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RESUMEN

Los infantes hospitalizados perciben al aislamiento como un agravante relacionado con
las complicaciones fisicas y afectaciones psicologicas afrontadas durante su proceso de
rehabilitacion. Aproximadamente cuarenta mil nifios son internados anualmente en
establecimientos de salud ecuatorianos, en donde existen terapias y actividades ludicas
de tiempo limitado debido a la disponibilidad del personal médico. En consecuencia, se
plantea disefiar y construir un compafiero robdético para nifios hospitalizados que,
mediante la interaccion con el paciente, logre reducir su estrés y aislamiento social. Se
realizo el dimensionamiento de las piezas en base a medidas promedio de infantes para
luego modelar sus disefios 3D e imprimirlos con PLA. Se determiné el modelo cinemético
del robot para determinar los grados de libertad y el control de posicién. Se seleccionaron
los motores y componentes electrénicos requeridos para la interaccion con el infante y
se disefo la arquitectura de comunicacion entre elementos. Ademas, se programo en
ROS el funcionamiento del sistema mecatronico. Finalmente se obtuvo un comparfero
robético con doce grados de libertad en base a juntas revolutas, para las cuales se
establecieron controladores PID con valores maximos del 4% para el error en estado
estable y de tres segundos para el tiempo de estabilizacion. Adicionalmente, se realizd
un analisis de manufactura y de elementos finitos. En conclusion, se ha desarrollado un
sistema mecatronico interactivo que se relaciona con el infante a través de una serie de
movimientos y funcionalidades. Con ello, se provee una alternativa al sistema sanitario

en el proceso de rehabilitacion de los infantes internados.

Palabras Clave: Robot social, ROS, Nifios hospitalizados, Control de posicion.



ABSTRACT

Hospitalized infants perceive isolation as an aggravating factor related to the physical
complications and psychological affectations faced during their rehabilitation process.
Approximately forty thousand children are hospitalized annually in Ecuadorian health
facilities, where therapies and recreational activities are limited in time due to the
availability of medical personnel. Therefore, the design and construction of a robotic
companion for hospitalized children is proposed. Through interaction with the patient, it
reduces his stress and social isolation. The dimensioning of the parts was carried out
based on the average measurements of infants. Then, 3D designs were modelled and
printed with PLA. The kinematic model of the robot was obtained to determine its degrees
of freedom and control the position of each joint. The motors and electronic components
required for the interaction with the infant were selected and the communication
architecture between elements was designed. In addition, the operation of the
mechatronic system was programmed in ROS. Finally, a robotic companion with twelve
degrees of freedom was designed based on revolute joints, for which PID controllers were
tuned with maximum values of 4% for the steady state error and three seconds for the
stabilization time. Additionally, a manufacturing analysis and a finite element analysis
were performed. In conclusion, the developed interactive mechatronic system connects
with the infant through a series of movements and functionalities. Consequently, it
provides an alternative to the healthcare system for the rehabilitation process of

hospitalized infants.

Keywords: Social robot, ROS, Hospitalized children, Position control.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Un infante hospitalizado percibe su nuevo lugar de descanso como un lugar hostil
y extraiio ya que se encuentra rodeado por instrumentos y dispositivos poco
convencionales. Ademas, sus actividades son restringidas por personas
desconocidas y se ve obligado a seguir una serie de instrucciones. Es por ello que
la ausencia de mecanismos de integracion a este nuevo entorno conlleva a una serie

de conflictos para el infante, que a su vez tornan a la experiencia en una poco grata.

En el ambiente hospitalario el paciente percibe numerosas diferencias en su
entorno y estilo de vida respecto a la convivencia en su hogar. En consecuencia, se
produce una ruptura social reflejada en la psiquis del infante, lo cual aumenta las
posibilidades de alteraciones en su comportamiento cognitivo [1]. A partir de ello, con
el reciente desarrollo de nuevas metodologias asociadas al cuidado de las
necesidades comunicativas de los pacientes se destaca la terapia asistida por robots
sociales, a través de la cual se interrumpe la soledad percibida debido a la reclusion
por algun tratamiento y se interrelaciona la robodtica con los dmbitos médico y

educativo.

Por lo anterior, en el presente proyecto se busca disefiar y construir un compariero
robético, cumpliendo con estandares y normativas correspondientes al entorno de
trabajo hospitalario, cuyo principal objetivo sea disminuir el aislamiento percibido por
el infante. El robot se plantea como un intermediario que logre animar al nifio a
interactuar con su entorno y evitar que la comunicacion con sus amigos y familiares

se degrade.



1.1 Descripcién del problema

Pacientes menores de edad que sufren de lesiones o enfermedades crénicas
deben lidiar con dolores y complicaciones fisicas, ademas de situaciones
psicologicamente extenuantes asociadas a los procedimientos médicos y al
aislamiento social en los procesos de rehabilitacion. Aquellas situaciones pueden
repercutir en el desarrollo de cuadros de ansiedad y depresién relacionados con el
miedo e incertidumbre respecto al estado de salud. En consecuencia,
aproximadamente 1 de cada 5 nifios con lesiones presentan TEPT, mientras que 1

de cada 8 menores con enfermedades cronicas desarrolla aquellas condiciones [2].

Dentro de la red hospitalaria en Ecuador se emplean diversos tipos de terapias
gue, ademas de ser parte del proceso de rehabilitacion del paciente, contribuyen a
disminuir las tensiones emocionales del menor debido a su reclusién [3] - [7]. Sin
embargo, ninguna de aquellas alternativas proporciona un acompafiamiento
permanente ya que dependen de la disponibilidad del personal de enfermeria,
guienes se rigen segun horarios especificos. Por consiguiente, el menor puede no
contar con alguna actividad para realizar en ciertos intervalos de tiempo en el
transcurso del dia, los cuales conllevan a la presencia de sensaciones de soledad y

aislamiento que pueden ser perjudiciales para su bienestar [8].

En funcion de la carencia de tecnologia en hospitales destinada al &mbito social y
la necesidad de maximizar el tiempo de acompafiamiento, el uso de un dispositivo
interactivo se debe limitar a un solo paciente -durante su estancia-, quien requiere
de interacciones fisicas y verbales. Por ello, este proyecto se enfoca en el disefio
abierto de un sistema mecatrénico que cuente con funcionalidades que permitan el
acompafamiento y la interaccion constante con el menor considerando el

cumplimiento de normas de fabricacion de dispositivos médicos.



1.2 Justificacion del problema

El aislamiento del paciente menor de edad es un aspecto critico en su
rehabilitacion puesto que el temor a ser abandonado provoca reacciones
emocionales frecuentes e influye en problemas de conducta y dificultades de
aprendizaje a largo plazo [8]. Por ello, el acompafiamiento constante, por parte de
los padres del paciente o los profesionales de enfermeria, y la presencia de juegos
y actividades interactivas facilita la adaptacion al nuevo entorno en la hospitalizacion

[9]

No obstante, en la red hospitalaria de Ecuador se ha limitado a cubrir las
necesidades sociales del menor hospitalizado aplicando metodologias tradicionales
-centradas en la interaccion esporadica con personal médico- sin considerar
alternativas que incorporen nuevas tecnologias y permitan un acompafiamiento
constante que logre, hasta cierto punto, suplir la presencia de personas en su entorno
cuando estas no pueden estar presentes.

En consecuencia, es preciso cuestionarse de qué manera y bajo cudles
caracteristicas un sistema mecatronico puede contribuir en el proceso de
rehabilitacion del paciente. En funcion de ello, en el presente proyecto se plantea
proveer al infante de actividades interactivas que le permitan estar activo fisica y
mentalmente, en busca de atenuar las complicaciones que experimenta debido al
aislamiento social y complicaciones asociadas a su ingreso hospitalario.
Adicionalmente, se propone establecer comunicacion entre el dispositivo y el usuario
a partir de la cual existira interaccion y recopilacion de informacion que sera de

utilidad para el seguimiento del personal médico al paciente.

De esta manera, con el proyecto se beneficia al paciente emocional, social y
psicologicamente brindandole un acompafamiento continuo que implique una
interacciéon diaria de una hora en promedio. Ademas, se propone incrementar la
calidad del servicio médico brindado por el hospital, determinada por el padre o tutor

del menor, con base en un nivel de aceptacion del disefio propuesto superior al 80%.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Diseflar un sistema mecatrénico para acompafiamiento de nifios hospitalizados
gue contribuya a la reduccion del estrés y aislamiento social en sus procesos de

recuperacion a partir de actividades interactivas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Diseflar una estructura mecanica en base a mecanismos con movimientos

naturales de sus partes que permita una interaccién ergonémica con el paciente.

e Desarrollar un sistema mecatrénico acorde con las normativas para fabricacion de
dispositivos médicos mediante un proceso de disefio iterativo de tal manera que

el disefio final sea seguro y acorde al entorno del usuario.

¢ Implementar funcionalidades interactivas que permitan una inmersion del disefio

en el entorno del paciente mediante acciones y comunicacién con el disefio.

e Desarrollar un sistema de control que, a partir de sensores y actuadores, accione
componentes del sistema de acuerdo con las condiciones del entorno o comandos

del usuario.



1.4 Marco tedrico

En esta seccion se describen los fundamentos técnicos y tedricos requeridos para
la comprension de la problemética y posterior elaboracion de la solucion, ademas de
explorar proyectos relacionados que permitan dar un enfoque previo y orientar el

proceso de disefio.

1.4.1 Aislamiento social de menores en hospitales

La reaccion de los infantes hospitalizados depende, en gran medida, de su
comprension de los acontecimientos que ocurren a su alrededor. Violant [10] afirma
qgue en cualquier situacion de enfermedad se deben considerar los componentes
cognitivos de comprension y percepcion, ademas de los socioafectivos, puesto que

permiten mejorar las capacidades de adaptacion y resiliencia.

Con base en lo expuesto por Ortigosa y Méndez [11], se determina una serie de

fuentes de estrés en la hospitalizacion infantil, que se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Fuentes de estrés durante la hospitalizacién infantil [12]

- Caracteristicas de la enfermedad: naturaleza, duracién, gravedad.

- Aspectos de la enfermedad: sintomas, malestar, dolor.
Enfermedades

- Secuelas: desfiguracién, alteraciones fisicas, restricciones,

incapacidad, riesgo de muerte.

o - Atemorizantes: inyecciones, extracciones de sangre, cirugia.
Procedimientos

- Dolorosos: aspirado de médula 6sea, punciones Ilumbares,

médicos
hidroterapia, cateterismo cardiaco.
- Estructura: disefio arquitectonico, mobiliario extrafio, decoracion fria
Contexto e impersonal, vestimenta de los profesionales, medicaciones.
sanitario - Organizacion: Interrupcion de la actividad diaria, pérdida de
autonomia e intimidad, tiempos de espera.
. - Padres: separacion de los padres, ansiedad paterna.
Relaciones ) . .
- Externos: relacién con desconocidos, gente con deformidades.
personales

- Profesionales de la salud: falta de contacto, relacion distante y fria.




1.4.2 Impresion 3D

La manufactura aditiva presenta ventajas respecto a otras opciones en términos
de costo, variedad de geometrias posibles, y accesibilidad. Entre los materiales mas
utilizados para impresiones 3D se encuentran los polimeros, los cuales se dividen en

dos categorias principales:

e Materiales termoplasticos: se funden debido a la aplicacion de calor pero
mantienen su composicion interna, por lo que pueden ser reutilizados.
e Materiales termoestables: tienden a solidificarse al aplicarles calor, generando

modificaciones en su composicion interna y limitandolos a ser de uso unico.

Segun Kurman [13], la fabricacion de piezas en impresion 3D se define en cinco

principios claves, los cuales se detallan a continuacion:

e El costo de fabricacion no aumenta segun la dificultad del proceso de impresion
de la pieza.

e Se admite variedad en el disefio de la pieza a ser impresa, ya que solo se requiere
un modelo en digital.

e NO es necesario contar con un ensamble ya que se pueden obtener diversas
piezas en una sesion de impresion, lo cual permite ahorrar tiempo y dinero.

¢ No se restringe el disefio por limitaciones de fabricacion.

e Se garantizan disefios compactos y portatiles, brindando mayor espacio de trabajo

y portabilidad.

Figura 1.1 Prétesis manufacturada por impresion 3D [14]



1.4.3 Normativas para dispositivos médicos de uso humano

Con el fin de regular la produccion, fabricacion, y disefio de dispositivos médicos
se disponen de normativas. A nivel nacional se cuenta con la resolucion ARCSA-DE-
026-2016-YMIH, emitida por el Ministerio de Salud en conjunto con ARCSA, en
donde se describen los lineamientos asociados al control y registro sanitario de
dispositivos médicos de uso humano [15]. En su articulo 3 sugiere que todo sistema
implementado para el tratamiento o alivio de una enfermedad o lesion se categoriza

como un dispositivo médico.

Existe obligatoriedad en la obtencion del registro sanitario emitido por ARCSA
para la fabricaciobn y comercializacién del dispositivo, el cual se categoriza bajo
cuatro niveles de riesgo y segun su tipo -activo, invasivo, no invasivo, in vitro-. Para

la obtencién de aquel aval, se destacan los siguientes requerimientos:

e Presentar estudios clinicos que evidencien la eficacia del producto.

e Incluir informacién que describa el proceso de fabricacion del dispositivo.

¢ Incluir un manual de uso con las instrucciones requeridas para que el usuario final
haga buen uso del dispositivo. El contenido requerido se describe en el articulo
26 de la resolucion ARCSA-DE-026-2016-YMIH [15].

e Cumplir con las buenas practicas de manufactura.

e Certificado de cumplimiento de la Norma ISO 13485, asociada a la reduccion de
riesgos legales y de seguridad mediante la gestion de la calidad y la validacion de
procesos [16], u otra normativa de mayor rigor.

e Certificado de cumplimiento de la Norma IEC 60601, referente a la seguridad del
dispositivo y en donde se especifican grados y tipos de proteccion contra

descargas eléctricas [17].



1.4.4 Estado del arte

Los robots sociales conforman una amplia categoria de sistemas mecatronicos
con funcionalidades interactivas que operan en el marco de la atencién hospitalaria
y presentan objetivos similares a los del presente trabajo. De manera general, los
propdésitos a partir de los que se plantea su uso son: telepresencia, acompafamiento,

entretenimiento, entre otros [18].

Logan [19] describe un robot social para nifios teleoperado por personal médico,
el cual tiene una forma de oso de peluche y realiza movimientos corporales y
expresiones. Utiliza un teléfono inteligente como principal unidad computacional.
Ademas, el operador puede supervisar los alrededores y comunicarse con el menor
mediante voz -distorsionada para ajustarse a las caracteristicas fisicas del disefio-.
Incluso mediante un experimento se obtuvieron mejores métricas de felicidad y
tristeza en los pacientes que hicieron uso del robot respecto a quienes interactuaron
con un avatar en una aplicacién y a nifios a los que se les entregé un oso de peluche

comun.

Los robots sociales también pueden emplearse para el tratamiento de diversas
condiciones médicas especificas. En cuanto a la disgrafia, Gouraguine [20] propone
un robot humanoide de asistencia para menores con aquella condicion durante su
proceso de aprendizaje de escritura. Mediante redes neuronales CNN se detecta,
con precision y especificidad del 75%, si un menor presenta disgrafia o no en base
al analisis de escritos de su autoria. En base al resultado, modera sesiones de
aprendizaje de caracteres del alfabeto, asiste en tareas, y recomienda

procedimientos de rehabilitacion.

Por otro lado, la inteligencia artificial y modelos fabricados mediante manufactura
aditiva se implementaron para el desarrollo de un robot de asistencia a menores con
capacidades diferentes -autismo, sindrome de Down, entre otros- [21]. Se basa en
el disefio Inmmov y presenta funcionalidades como: reconocimiento del habla y
gestos con las manos e imitacion de gestos. El disefio busca dialogar con el paciente

y motivarle a realizar actividades durante sesiones de terapia.



La alternativa de un robot social mévil con fines pediatricos es propuesta por Ali
[22], contando con diez grados de libertad para el movimiento relativo entre piezas
de su estructura y tres grados adicionales asociados al movimiento de su base. Su
interaccion con el menor ocurre a partir de dialogos, dando respuestas y gestos

segun un diagrama de conversacion disefiado.

=

Figura 1.2 Robot social movil con fines pediatricos [22]

Paralelamente al disefio de robots sociales humanoides, también se desarrollan
propuestas tales como la descrita por Kimura [23], donde se utilizan mascotas
robédticas en hospitales pediatricos con el fin de acompafar a los pacientes e
interactuar con ellos mediante una serie de comandos de voz, emision de sonidos,

expresion de emociones, entre otros.

Finalmente, en relacién con robots humanoides de propésito general, el modelo
de disefio abierto Sciurus-17 presenta diecisiete grados de libertad con una base

estatica y se ha desarrollado en ROS [24].

Figura 1.3 Robot Sciurus-17 [24]



1.4.5 Vigilanciatecnologica

Actualmente en la red hospitalaria de Ecuador los sistemas mecatrénicos
interactivos no son de amplio uso a pesar de las diversas posibles aplicaciones. Por
ejemplo, se cuenta con tres robots de esterilizacion de instrumentacion médica y

areas en un hospital en Quito [25].

Por otro lado, existen proyectos de robots sociales a partir de la iniciativa de
empresa privada. Uno de ellos es Willow, un robot terapéutico programable para
nifos con dificultades sociales para la comunicacion que cuenta con un disefio
flexible, pues su interfaz consta de un teléfono inteligente y sus funcionalidades son

accedidas desde una aplicacion [26].

Figura 1.4 Robot Willow [26]

A pesar de la existencia de disefios relacionados con el sector salud, ninguno
abarca, parcialmente cuando menos, la problematica expuesta en el presente
proyecto. No obstante, sus funcionalidades interactivas proveen de alternativas y un

punto de partida para mejora continua en el desarrollo del presente proyecto.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el procedimiento utilizado para el desarrollo
del prototipo que permita la solucién de la problematica planteada inicialmente y, por

consecuencia, el cumplimiento de los objetivos propuestos.

Se inicia con la explicacion de las etapas iniciales del proceso de disefio al
explorar alternativas de solucién junto con requerimientos y limitaciones. Luego, se
realiza un andlisis de ciertas caracteristicas fisicas del disefio mecéanico para
posteriormente continuar con la seleccién de elementos mecanicos y eléctricos,
ademas del planteamiento del control y la arquitectura de comunicacién entre

elementos del sistema mecatrénico.
2.1 Seleccion de alternativa de solucion

Con base en la problemética descrita en el capitulo anterior, se definieron tres

alternativas de solucion que se describen a continuacion:

Alternativa 1
Disefio de robot humanoide de base fijja con partes moviles que permitan
interaccioén fisica con el usuario y sensores que obtengan informacion del entorno

del paciente para establecer comunicacion.

Alternativa 2
Disefio de robot con base movil que presenta una pantalla interactiva con juegos,

acceso a limitadas aplicaciones, e interaccion por comandos de voz.



Alternativa 3
Disefio de juguete mecatronico de estructura inmovil con sensores que permiten
al personal médico monitorear al paciente y una interfaz de comunicacion verbal

avanzada para la interaccion con el paciente.

Con el fin de determinar cual de las alternativas propuestas es la idonea se
establecieron una serie de criterios de seleccion relacionados con la problematica
planteada, a partir de los cuales se permite definir cual opcion es mas conveniente

para cada criterio.

e Grados de libertad: Movilidad del disefio para interactuar con una mayor
combinacion de posibles movimientos.

e Factibilidad de cumplimiento de normas: El disefio final presenta las cualidades
requeridas para cumplir con las normas a las que un dispositivo de uso médico se
debe regir en Ecuador.

e Costo final: Los componentes del disefio mecatronico, en conjunto con costos de
mano de obra y desarrollo, se ajustan a la capacidad econémica del cliente.

e Tiempo de operacion: Lapso continuo en el que el dispositivo podria operar en
funcion de las capacidades energéticas de su fuente de alimentacion.

e Facilidad de ensamble: Las piezas del disefio, sensores, y actuadores logran
acoplarse facilmente entre si.

e Modularidad: Posibilidad de un disefio flexible y de variedad de uso al contar con
la separacion de sus componentes y adecuados mecanismos para la integracion
entre ellos.

e Escalabilidad: Posibilidad de ampliar el nimero de funcionalidades y, por
consiguiente, escenarios de uso.

e Aceptacion por el usuario: El aspecto del prototipo resultara agradable para el

usuario final en términos estéticos y funcionales.

En la Tabla 2.1 se muestran los pesos asignados a cada uno de los criterios de
seleccibn mencionados anteriormente, denotando el orden de importancia
establecido de acuerdo con el disefio final deseado y a la problematica. Se

compararon todos los criterios entre si, estableciendo entre pares cual presentaba
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mayor relevancia para la solucion. Lo mostrado en la Tabla 2.1 integra informacion

de todas las comparativas a manera de resumen.

Tabla 2.1 Relevancia de los criterios de seleccion

o Rango de
Criterio Peso | . .
importancia
Escalabilidad 7.5 1
Facilidad de ensamble 6 2
Factibilidad de cumplimiento de
6.5 3
normas

Grados de libertad 55 4
Aceptacion por el usuario 4 5
Costo final 35 6
Tiempo de operacién 2 7
Modularidad 1 8

Posteriormente, se evaluaron cada una de las alternativas en funcion de los
criterios establecidos considerando los pesos determinados. En la Tabla 2.2 se
determina, por cada criterio, el orden de prioridad entre las opciones de solucién
disponibles, en donde para determinar el puntaje final de la alternativa se integran

todos los criterios con sus respectivos pesos.

Tabla 2.2 Matriz de decision para seleccién de alternativa

Criterio Resultados

Pesos 7.5 6 6.5 55 4 3.5 2 1 ° °

- v 3 g ° é é -
() ©° = s — °

S |S2 gy & || E(S5| £ 5| § |32
= = c = = o5 = o =
Opciones 2| SE|2€€E & |g8| o | 28| & 2 e |8
< =0 | £ 5 S o ® = 3 @ T =
S g S Fac & -og S 8 @ 8_ 3 = = o

@ w185 8|3 S I -

(&) o <

Alternatival | 0.42 | 0.25 0.42 0.50 0.42 | 0.17 | 0.33 0.42 | 2.92 | 13.42 1
Alternativa 2 | 0.42 | 0.25 0.33 0.33 0.17 | 0.33 | 0.17 0.17 | 2.17 | 10.96 3
Alternativa3 | 0.17 | 0.50 0.25 0.17 0.42 | 0.50 | 0.50 0.42 | 292 | 11.63 2

Finalmente, segun el andlisis expuesto en la Tabla 2.2, se seleccioné la primera
alternativa asociada al robot humanoide. Esta opcion permite solucionar la

problematica considerando los requerimientos para obtener una amplia produccion
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del disefio, contando con un modelo facil de construir y que cumpla con las

normativas de uso de dispositivos médicos.

Ademas, en términos de funcionalidad, aquella opcion permite obtener una gran
cantidad de movimientos debido a la presencia de articulaciones por el disefio
humanoide, e incluso es altamente escalable ya que se pueden aumentar sus usos

en base a movimientos o0 agregando sensores.

2.2 Requerimientos y limitaciones de disefio

Durante las diversas etapas en la creacion y construccion del asistente robético
para nifios hospitalizados, y en cada cambio requerido en el proceso, se tomaron en
consideracion una serie de requerimientos establecidos inicialmente segun el
entorno de trabajo del sistema propuesto y consideraciones o necesidades que el

usuario y cliente pueda presentar.

Adicionalmente, se enunciaron limitaciones para el disefio con la finalidad de
delimitar el alcance del presente trabajo segun las caracteristicas deseadas para el
prototipo del sistema. Tanto los requerimientos como las limitaciones se detallan en

la Tabla 2.3 segun determinados criterios.
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Tabla 2.3 Requerimientos y limitaciones de disefio

Criterio

Requerimientos

Limitaciones

Funcionalidad

Interaccion fisica y comunicativa

con el paciente.

Contar con maximo 2 funcionalidades.

Base estatica, pero con mas de 8

Velocidades de piezas menores a 2

Movilidad grados de libertad en movimientos | rpm, se busca movimiento
relativos entre partes. relativamente lento.
i _ | Considerar méaximo 2 sensores o
. Sistema debe ser de autonomia | N .
Autonomia o dispositivos electrénicos que obtengan
mayoritaria. ) y
informacion del entorno.
Tiempo de Minimo 1 hora diaria de operaciéon | En caso de usar baterias se debe

operacion diario

continua -en promedio-.

minimizar su tamafio.

Mantenimiento

Calibracién de motores y revisién de
circuito electrénico en periodos
del

semestrales. Revisiéon anual

estado de las piezas.

Se deben disminuir las cargas en
piezas y el torque desarrollado por

motores para evitar afectaciones.

Presupuestos en la red hospitalaria

Costos Méximo $2000. pueden comprometer la inversion en el
asistente robdtico.
Altura méaxima de 50 cm y ancho -
. . ) Motores utilizados comprometen las
Tamanfo maximo de 60 cm, ajustado a la | ) _ _
o . ) dimensiones de varias piezas.
fisionomia de un infante.
Material de las piezas debe ser poco
Peso Méaximo 5 kg. denso vy resistir las cargas por
movimiento.
La construccibn no debe ser | Elementos de sujecion y

Acoplamiento

entre piezas

compleja y la unién de sus partes va
iniciando desde la base hasta la

cabeza.

modificaciones en piezas son acorde a
actuadores y dispositivos dentro del

sistema.

Informacion de
entrada y salida

del sistema

Entrada de video, y salida por

movimiento de actuadores.

Solo las imagenes seran utilizadas para

las funcionalidades a implementar.
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2.2.1 Consideraciones en base a normativas

Debido a la presencia de diversas normativas relacionadas a varios aspectos que
componen o describen al dispositivo disefiado, se han establecido una serie de
consideraciones relevantes tomadas de cada uno de aquellos estatutos con el fin de
adecuar el sistema mecatronico propuesto. En la Tabla 2.4 se enumeran las

observaciones correspondientes al asistente robdtico, las cuales se tomaron en

cuenta en la metodologia de disefio.

Tabla 2.4 Consideraciones por cada nhormativa analizada

Normativa

Consideraciones

ISO 13849-1:2008

Se requiere determinar el tiempo promedio hasta el fallo, el
comportamiento ante condiciones de fallo, la cobertura de diagnéstico,
etc. Se requiere determinar los limites de operacion del dispositivo y
analizar peligros potenciales. El asistente robético se clasifica en la
categoria 2, en términos de resistencia al fallo, y debe cumplir con los

principios de seguridad de categorias inferiores [27].

Norma Europea
Directiva de
Maquinas
2006/42/CE

El sistema de control debe lidiar con los esfuerzos durante la
operacion e influencias externas. Ademas, un fallo de hardware o
software, errores en la légica del control, o errores humanos
previsibles no pueden conllevar a situaciones peligrosas.

No deben existir encendidos inesperados, la sefial de parada de
operacion debe ser prioritaria, y ninguna pieza movil de la estructura

debe desprenderse [27].

IEC 61508:2010

El nivel de integridad de la seguridad por operacidon continua se
considera de 2 bajo un modo de baja demanda, acorde a la aplicacion

presentada [28].

ISO 12100:2010

Se requiere establecer el rango de movimiento de las partes, los
requerimientos de espacio para el uso del dispositivo, limitaciones en
la interaccion con el usuario, y el tiempo de vida del sistema y de sus

componentes [29].

El asistente robético se establece menor al grado PL a -en términos

IEC 62061 de riesgo-: puede causar lesiones menores, el peligro al usarlo es
poco frecuente y se puede evitar [30].
El grado de proteccion establecido para el disefio es IP 51: se
IEC 60529 considera proteccion contra el polvo, aunque este no debe ingresar en

cantidades considerables, y el recubrimiento contra el agua evita

ingreso de gotas en caida vertical [31].
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2.2.2 Consideraciones éticas y legales

Para el sistema mecatrdnico propuesto se debe especificar que la responsabilidad
legal del mal funcionamiento de cada uno de los componentes electrénicos utilizados
recae en el proveedor. No obstante, se requiere que previo al ensamblaje cada uno
de aquellos elementos sean inspeccionados y probados, estando estos
procedimientos a cargo del equipo de trabajo que provee el asistente robotico.
Ademas, en caso de fallo de alguno de los dispositivos se tiene la obligacion de
proveer de un servicio de revision y mantenimiento, cuyo valor monetario se acuerda

con el cliente.

Por otro lado, todos los programas empleados para el desarrollo del sistema son
de licencia libre y no se cuenta con algin compromiso, en términos de retribucion
econdmica, con ninguno de sus autores. Se exceptua al programa SolidWorks, el
cual fue utilizado en un dispositivo que contaba con una licencia de numero serial
9020002958899195SS79QS9K.

En términos éticos, el proyecto propuesto es provechoso desde la perspectiva del
utilitarismo, ya que mediante el acompafiamiento y la interaccion se pretende
preservar el bienestar de los niflos hospitalizados. De igual manera, su
implementacion es correcta desde la ética del derecho ya que se busca proveer de
una vida digna al infante. En consecuencia, el Unico aspecto que cuestionaria
moralmente la implementacion del presente proyecto recaeria en el ambito
econdémico, puesto que se podria ofertar con sobreprecio y priorizando el beneficio
de los disefiadores, utilizando a la problematica como una falsa motivacion. En
funcion de ello, se necesita realizar una minuciosa seleccién de elementos
considerando su costo y establecer un porcentaje de ganancia justo, avalado

adicionalmente por entes externos como el MSP.
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2.3 Metodologia de disefio

Para el desarrollo de la metodologia se consideraron los aspectos fundamentales
de la problemética y los requerimientos que debe presentar la solucion propuesta.
De esta manera, se definio una metodologia de disefio sinérgica modificada, tal como
se indica en la Figura 2.1. Debido a la interrelacion entre los distintos componentes
de disefio se realizaron iteraciones continuas durante el proceso, en donde
modificaciones especificas conllevaron cambios en mas de un componente del

procedimiento adoptado.
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2.4 Disefo conceptual

En la Figura 2.2 se presenta un boceto de disefio inicial del compafiero robético
para nifios hospitalizados, en donde se identifica a breves rasgos la movilidad del
sistema y la geometria de sus elementos, excluyendo las partes del cuerpo

correspondientes a las extremidades inferiores a excepcion de la cadera.

Hormkbro

Figura 2.2 Disefio conceptual del compafiero roboético

Para el correcto desarrollo del disefio se requirié analizar la problematica a partir
de sus componentes principales, considerando los requerimientos técnicos y las
normativas pertinentes para el desarrollo de un dispositivo médico. Dado que se
plante6 el disefio de un robot social con al menos nueve grados de libertad se
requiere el estudio de cadenas cinematicas para determinar la posiciébn anatémica

de las diversas partes de la estructura.
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2.5 Parametros del disefio mecanico

En la basqueda de un disefio antropomorfico de movilidad se han considerado
como principales parametros mecanicos: grados de libertad, torque y velocidad
angular de actuadores, y dimensiones de cada pieza. Ademas, se ha planteado un
modelado cuya silueta se asemeje relativamente a la de su usuario, tal que este

otorgue un mayor grado de aceptacion al disefio.

2.5.1 Disefio de movilidad del robot

En funcion del requerimiento de contar con un minimo de nueve grados de
libertad, se determin6 que la movilidad del disefio comprenda una serie de juntas
revolutas que, al moverse, permitan al robot describir un comportamiento
humanoide. En consecuencia, se enumeran en la Tabla 2.5 las articulaciones

contempladas en el disefio y los grados de libertad asociados a cada una de ellas.
Respecto al movimiento del brazo, se requirié dividir los diversos desplazamientos
del hombro en dos articulaciones, considerando virtualmente al antebrazo. Esto

otorga menores restricciones en el disefio y facilita la seleccion de actuadores.

Tabla 2.5 Andlisis de movilidad con grados de libertad deseados

Grados de libertad

Cuello Hombro | Antebrazo Codo Cadera
2 1 2 1 2

En la Figura 2.3 se indican graficamente las articulaciones consideradas para el

disefio, mostrando cuantos grados de libertad comprende cada una.
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Figura 2.3 Articulaciones incluidas en el disefio de movilidad

Adicionalmente, se definieron los ejes de rotacion para cada articulacion,
priorizando asemejar el movimiento de las partes a las del cuerpo humano y tomando
en cuenta la cantidad de grados de libertad que cada una posee. Aquella informacion
se especifica en la Tabla 2.6, en donde ademas se otorgan numeros identificadores

a cada junta revoluta, los cuales se utilizan para el posterior control de los

actuadores.

Tabla 2.6 Informacion de las articulaciones y sus ejes de rotacion

) ) Eje de NUumero
Articulacion
rotacién | identificador
1 Z 1
2 X 2
Z 3
3
Y 4
4 Y 5
Y 9
X 6
6
Z 7
7 X 8
X 10
8
Z 11
9 X 12
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2.5.2 Antropometria para dimensionamiento de piezas

En el disefio de proétesis debe existir una relacion exacta entre el modelo fisico y
las dimensiones geométricas del disefio mecénico de cada seccion de estudio.
Imitando aquel procedimiento, el disefio de cada seccion del robot humanoide se

bas6 en dimensiones referenciadas de datos antropométricos.

0'195HI O IO.J.:!OH

o O o——
B S ———
0.129H
0.186H —]
R 0.174H 0.340H
0.190H
0.146H
P ]
o.lﬂSHi 0.191H ; H
o (o]
[+] (o]

Figura 2.4 Configuracién anatdmicay arquitectura cinematica del robot Yaren -

proporciones de longitud antropomeétrica del cuerpo humano, adaptado de [32]
En la Figura 2.4 se establecen las relaciones antropométricas en relacion con la
altura de una persona. Con aquellas proporciones se determinaron las longitudes de

las partes del robot, mostradas en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Proporciones de longitud antropométrica del cuerpo humano

No. Segmento Férmula Valor (mm) para H= 750
1 Cabeza 0.130H 97.50
2 Cuello 0.066H 49.50
3 Torso 0.340H 255.00
4 Hombro 0.129H 96.75
5 Antebrazo 0.186H 139.50
6 Brazo 0.146H 109.50
7 Mano 0.108H 81.00
8 Cadera 0.191H 143.25
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2.5.3 Estimacion de torque y velocidad angular

Para la presente aplicacion las velocidades no representan un factor critico para
el funcionamiento del dispositivo ni existe un requerimiento en el que se determinen
valores especificos. En consecuencia, no es indispensable que los motores muevan
las partes a una rapidez especifica y rigurosamente sincronizada respecto a los

actuadores restantes.

Por lo tanto, aquel parametro mecanico se puede seleccionar libremente. Para
ello es preciso considerar que menores de edad seran los usuarios y resulta
conveniente optar por bajas velocidades para evitar posibles lesiones fisicas a causa
de colisiones del nifio con alguna pieza en movimiento -incluso tomando en cuenta
gue puede invadir el espacio de trabajo del compafiero robético-. Finalmente, se
establecio un rango de velocidades angulares general para los actuadores: entre 5y

25 rpm.

Adicionalmente, para analizar el torque requerido se determinaron las
articulaciones criticas asociadas al disefio conceptual propuesto, las cuales se
muestran en la Figura 2.5. Estas fueron seleccionadas en funcion del torque
requerido para obtener los movimientos deseados, en funcion de las masas y
momentos de inercia con los que deben lidiar. Debido a que las articulaciones 4y 5

son equivalentes, se considerara solo una de ellas en el analisis.

ms
O
@ DS
my ;nz Mms
7
O

B

Figura 2.5 Descripcion grafica de articulaciones criticas
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Respecto a las articulaciones especificadas en la Figura 2.5, se describen sus
principales caracteristicas en la Tabla 2.8. Las masas maximas se consideran en
funcion del requerimiento de contar con un limite de 5 kg en toda la estructura -sin
tomar en cuenta el contrapeso-. Por otro lado, los momentos de inercia se
especifican modelando las piezas con un radio maximo y considerando idealmente

su forma como la de un cilindro hueco de espesor de 5 mm.

Para el calculo de los momentos de inercia de ejes concéntricos a la seccién
hueca se considera la ecuacion (2.1), mientras que para ejes perpendiculares se

utiliza la ecuacion (2.2).

[=05-M- (1,2 + (r, — 0.005m)?) (2.1)

[=025-M- 1%+ (1 —0005m)?) +1/3-M-L (2.2)

Tabla 2.8 Principales caracteristicas por articulacion critica

) Desfase eje Velocidad
Masa Plano Radio Momento de
. ) ) ) paralelo — . . angular
Articulacion | méxima de maximo de inercia (1) )
) ) centro de maxima
(M) [kg] | rotacion | pieza (re) [m] ) [x10™* kg-m?]
pieza (L) [m] (w) [rpm]
1 5 Xy 0.14 0.00 945.63 10
2 4.75 yz 0.12 0.05 1119.71 10
Xy 0.07 0.00 45.63 15
3 1
Xz 0.04 0.03 107.06 15
4 1 XZ 0.02 0.01 34.90 15

En la Tabla 2.9 se describen los parametros mecanicos que describen la
cinematica y dinamica del movimiento en las articulaciones mostradas previamente.
Para ello se emplea la ecuacion (2.3) para determinar el torque necesario en el eje
del motor, y la ecuacidén (2.4) para calcular la potencia requerida. Ademas, se
considera que los motores a seleccionar tendran una aceleracion angular maxima de
10 rad/s?.

t=la—m-g-L (2.3)
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P=1-w (2.4)

Tabla 2.9 Parametros mecanicos asociados al movimiento de las articulaciones criticas

] » Plano de Torque (1) | Potencia (P)
Articulacion )
rotacion [N-m] [x107° HP]

1 Xy 0.946 1.328
2 yz 3.447 4.841

Xy 0.046 0.096
3

Xz 0.401 0.845
4 Xz 0.133 0.280

2.5.4 Seleccion de motores

Debido al requerimiento de contar con velocidades bajas y torques moderados,
principalmente por seguridad del usuario, resulta conveniente seleccionar un motor
gue cuente con un reductor incorporado. Considerando adicionalmente las
limitaciones de tamafio y la precision deseada en las posiciones angulares, un
servomotor 0 un motor a paso resultan opciones convenientes y acordes a lo

requerido, tomando en cuenta la variedad de modelos ofertados.

A partir de la revision de diversos proveedores y sus productos, se identifico que
los modelos ofertados por Robotis, ademas de cumplir con las necesidades
estipuladas previamente, cuentan con una serie de beneficios para el presente

disefo:

e Se facilita el control del actuador a partir del uso de una tabla de direcciones en
una EEPROM que permiten escribir o leer informacion relacionada con el estado
deseado o actual del motor.

e Cuenta con una libreria de sencilla implementacion en ROS, en donde se
establecen funciones para el envio y recibo de datos.

e Ofrece la opcidn de establecer un controlador PID configurando las tres

constantes en tres direcciones de memoria distintas.
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Dentro de los modelos analizados se identificaron tres de particular interés que
pueden ser seleccionados para las distintas articulaciones, considerando el analisis
de torque y velocidades angulares y el disefio de movilidad. Cada uno de ellos se
muestra, junto con sus respectivas curvas de torque-velocidad, desde la Figura 2.6
hasta la Figura 2.8.
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Figura 2.6 Motor 2XC430-W250-T junto con su curva torque-velocidad [33]
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Figura 2.7 Motor XC430-W240-T junto con su curva torque-velocidad [34]
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Figura 2.8 Motor MX106-R junto con su curva torque-velocidad [35]
Las principales caracteristicas de cada uno de los actuadores presentados se
describen en la Tabla 2.10. Ademas, en el APENDICE A se incluyen los planos

correspondientes.

Tabla 2.10 Principales caracteristicas de actuadores seleccionados

2XC430-
Caracteristicas XC430-W240 MX-106R
W250
Microcontrolador ARM Cortex-M3
Motor DC, sin nucleo, sin escobillas
Peso 102 g 6549 153 g
Grados de libertad 2 1
Voltaje de alimentacién
12V
recomendado
Torque maximo 1.8 N-m 1.6 N-m 8.4 N-m
Velocidad sin carga 64 rpm 106 rpm 45 rpm
Tipo de comunicacion
) TTL RS485
serial
Sensor de posicion Encoder absoluto de 12 bits, sin contacto

A partir de lo expuesto en la Figura 2.8 se aprecia que el motor MX-106R permite
desarrollar un torque casi cinco veces mayor respecto a los otros dos modelos en
gran parte de su curva torque-velocidad, cuenta con un torque maximo superior, y
en la zona critica de torques elevados alcanza las velocidades planteadas en la Tabla
2.8. Por lo tanto, aguel motor se selecciona para las articulaciones criticas 1y 2,
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mostradas en la Figura 2.5, cuyas cargas mecanicas son similares y criticas tanto en

magnitud como en importancia para la adecuada movilidad del disefio.

Por otro lado, las articulaciones criticas 3, 4, y 5 soportan pesos y cargas menores
respecto a las mencionadas anteriormente. Ademas, los torques y velocidades
requeridos, descritos en la seccién 2.5.3, se encuentran dentro del rango de
operacion de los motores XC430 y 2XC430. Por ello, tanto a las articulaciones
criticas restantes como a las que aun no han sido analizadas -incluidas en el disefio

de movilidad-, se les asigha un actuador entre los modelos XC430 y 2XC430.

Debido a que el motor 2XC430 cuenta con dos ejes de rotacién, se elige este
modelo para las articulaciones del cuello y antebrazo ya que en ambas se busca una
mayor capacidad de movimiento. Para las restantes, que requieren un eje de
rotacion, se elige el motor XC430.

Finalmente, en la Tabla 2.11 se resume la seleccion de motores para cada
articulacién descrita en la Figura 2.3.

Tabla 2.11 Seleccién de motores por articulacién

Articulacién 2XC430- | XC430- MX-
W250-T | W240-T 106R

1 X
2 X
3 X

4 X

5 X

6 X

7 X

8 X

9 X
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2.5.5 Modelado de partes

Para el modelado de cada parte del compafiero robotico se empled el programa
Solidworks, en donde se desarrollaron diferentes versiones por pieza considerando

los siguientes aspectos:

e Minimizar el material empleado y, paralelamente, garantizar que la estructura
resista los esfuerzos a causa de los torques aplicados por los actuadores.

e Establecer orificios, aberturas en piezas, o hendiduras que permitan el paso de
los cables que interconecten a los diversos componentes electrénicos entre si,
tomando en cuenta que la mayoria se albergarian en la parte central del torso -a
excepcién de los motores-.

e Modelar los orificios requeridos para el ingreso de elementos de sujecion,
facilitando el acoplamiento entre piezas. Se establecié el uso general de tornillos
M2.5, a excepcion del uso de M2 en caso sea requerido para la sujecion de los
actuadores.

e Obtener la movilidad deseada en cada articulacion, limitando el rango de

movimiento de cada una por la geometria de las piezas.

2.5.6 Disefio del contrapeso

En la estructura disefiada existia un considerable riesgo por volcamiento debido
al elevado peso de las piezas localizadas sobre el torso inferior, lo cual generaba
gue el centro de gravedad se sitUe alejado de la base y pueda estar por fuera de su
area de apoyo cuando el torso central se inclinaba a un angulo maximo. En
consecuencia, se considero al robot en la posicidon mas critica de funcionamiento, de
tal manera que la adicion de un contrapeso bajo aquella condicién permita modificar
correctamente el centro de gravedad global y evitar el volcamiento en cualquier caso

de funcionamiento.

En funcion del sistema de referencia mostrado en la Figura 2.5, se determiné que
la rotacion de piezas respecto a los ejes Y-Z no produce inestabilidad en el robot

debido a que estos movimientos ocurren en el torso inferior, brazos o cabeza, en
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donde existe poca masa y los centros de gravedad locales experimentan

desplazamientos leves debido a los movimientos relativos.

Figura 2.9 Modelado del robot en la posicion mas critica con los centros de masa de
cada pieza
Por lo tanto, el contrapeso fue disefiado en base a movimientos respecto al eje X,
pues la rotacién del torso provoca que la mayoria de las piezas se inclinen y las

posiciones de sus centros de gravedad se modifiquen.

Se muestra en la Figura 2.9 el modelado del robot en su posicion critica debido a
la rotacion del torso respecto al eje X. Para el disefio del contrapeso se consideraron
las dimensiones definidas en la seccion 2.5.2 y un angulo critico (01) de 50°. Ademas,
se establecié como requerimiento de disefio que el contrapeso sea una base situada
por debajo del torso inferior, cuya area de contacto al plano XY sea mayor o igual al
area equivalente entre el ancho y la profundidad del torso central.

En el APENDICE B se describe el célculo del contrapeso, en donde se aplicaron
las consideraciones descritas en la Tabla 2.12. Para ello se empleé la ecuacién (2.5),
tomando en cuenta que el robot es simétrico y su centro de gravedad esté alineado

con la seccion media de la nueva base.
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9

myTy = mere + Z mT, (2.5)
i=1

Tabla 2.12 Datos relevantes en el calculo del contrapeso

Variable Magnitud fisica

l»: Distancia desde el plano XY hasta el centro

25 mm
de gravedad del contrapeso
l2: Distancia desde el plano XY hasta el centro

180 mm
de gravedad global resultante del robot
I3: Altura del contrapeso 90 mm
l1s: Coordenada en Y de la linea media del

80 mm
contrapeso
ma1: Masa del torso inferior 0.25 kg
m2: Masa del torso central 1.75 kg
ms: Masa de la cabeza 1 kg
m4: Masa del hombro 0.25 kg
ms: Masa del antebrazo 0.5 kg
me: Masa del brazo 0.25 kg

2.6 Parametros del disefio electrénico

En funcion del requerimiento asociado al tiempo diario de uso de una hora en
promedio, se estableci6 a la potencia consumida como uno de los principales
pardmetros de interés en el disefio electronico. En consecuencia, en esta seccién se
realiza la seleccion de los componentes del sistema y se determina la fuente de
alimentacion adecuada tal que se logre obtener el tiempo deseado de

funcionamiento continuo.

2.6.1 Seleccion de elementos para interaccion con el usuario

Debido a que se requiere que el disefio interactue fisicamente con el usuario se
seleccionaron una serie de motores y se ha disefiado una estructura que permite

llevar a cabo movimientos. Con estos elementos se establece una funcionalidad que
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consiste en el desarrollo de rutinas de movimiento para contribuir a que el nifio los

replique y se mantenga activo.

Ademas, se definio la necesidad de establecer comunicacién con el paciente. Para
ello se ha establecido que el robot interactie de manera no verbal a través de una
camara que captura el estado de animo y los movimientos del usuario, para luego
replicarlos. Adicionalmente, se desea que exista una comunicacién verbal en donde
el robot pueda escuchar y emitir sonidos, por lo que se requieren un micréfono y un

parlante pequefio.

La camara se seleccioné considerando criterios como un bajo consumo de
potencia, una resolucién minima de dos megapixeles, y priorizando modelos cuyas
dimensiones sean minimas. Por ende, se selecciond la cAmara IMX219-160. En la

Tabla 2.13 se muestran sus principales caracteristicas.

e A — -q

Figura 2.10 Camara IMX219-160 [36]

Tabla 2.13 Caracteristicas de la camara IMX219-160

Resolucion 8 megapixeles: 3280 x 2464
Angulo de visién 160°
Temperatura de operacion 0°C-50°C
Apertura 2.35 mm
Distancia focal 3.15 mm
Dimensiones 25 mm x 24 mm

Ademas, se incluy6 una pantalla que le confiera al disefio una apariencia amigable

y antropomaorfica, pues esta sirve para otorgarle una cara al robot. Para la seleccion
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de este elemento se considerd Unicamente que sea de cinco pulgadas maximo, ya
gue se sitla en la cabeza y con aquella dimension se ajustaria a las proporciones de
la pieza. Por lo tanto, se escogio la pantalla IHANFO LCD de cinco pulgadas, cuyas
principales caracteristicas se muestran en la Tabla 2.14.

Figura 2.11 Pantalla IHANFO LCD de 5 pulgadas [37]

Tabla 2.14 Caracteristicas de la pantalla seleccionada

Tamafo 5 pulgadas
Resolucién 800 x 480
Angulo de visualizacion .
horizontal 165
Tipo de pantalla LCD - IPS
Relacién de visualizacion 16:10
Puertos 1 USB, 1 HDMI
Voltaje de alimentacién 5V

Finalmente, para la seleccion del micréfono y el parlante se priorizaron alternativas
gue provean las funcionalidades de recepcion y emisiébn de sonido de manera
integrada para evitar aumentar el nUmero de componentes. En consecuencia, se
selecciond la tarjeta de audio de Waveshare, disefiada para ser usada con la Jetson
Nano. Cuenta con dos micréfonos MEMS con grabacion dual de audio, su voltaje de
alimentacion es de 5 V, permite conexion directa mediante USB, y posee parlantes

duales.
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Figura 2.12 Tarjeta de audio Waveshare para Jetson Nano [38]

2.6.2 Seleccion de microcomputadoray Driver para motores

Debido a las dimensiones del disefio se debe priorizar la seleccion de una
microcomputadora de poco tamafo. Ademas, considerando la funcionalidad de
replicar movimientos en donde se incluye procesamiento de imagenes, se debe
contar con suficientes recursos computacionales para el manejo de aquellos datos,

descartando la alternativa de los microcontroladores.

Por consiguiente, se escogié la Nvidia Jetson Nano puesto que es un modelo
comunmente usado para la aplicacion previamente descrita y se ajusta a las
necesidades del disefio. Sus caracteristicas mas relevantes se describen en la Tabla
2.15.

Figura 2.13 NVIDIA Jetson Nano [39]
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Tabla 2.15 Caracteristicas de la Jetson Nano

Arquitectura Maxwell de 128
GPU ;
nucleos
CPU Quad-core ARM A57 @ 1.43 GHz
Puertos 4 USB 3.0, 1 HDMI, 3 UART
Voltaje de alimentacion 5V
Rango de temperatura de
. 25°C-97°C
operacion
Potencia maxima de
100w
consumo

Por otro lado, para el control de los motores desde la Jetson se precisa de un
componente que permita la conversion de la comunicacion serial entre dispositivos,
considerando que se cuenta con motores con protocolo de comunicacion serial TTL
y RS485. Por ello se escogio al dispositivo U2D2, el cual es ofertado por Robotis -el
proveedor de los motores-. Ademas, debido a que los motores se deben alimentar
de energia externamente, se incluye una placa de fuente de poder compatible con la
u2D2.

La seleccion de la U2D2 ofrece facilidades en la conexion con los motores y en la
integracion de sefiales de distintos protocolos de comunicacion serial, permitiendo el

control de varios actuadores presentes en distintas lineas de conexion.

Figura 2.14 U2D2 situada en la tarjeta de fuente de poder [40]
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Finalmente, se incluye un interruptor para el encendido y apagado de todo el
sistema junto con un convertidor reductor de voltaje YwRobot M3 XL2596S con
salida de 5 V para los componentes electronicos que requieran de aquel menor

voltaje de alimentacion.

2.6.3 Estimacion de potencia eléctrica requerida

Para el célculo de potencia eléctrica consumida por los motores se consider6 que
estos operan constantemente aplicando sus torques maximos a las velocidades de
operacion especificadas en la Tabla 2.8, lo cual conlleva a un caso critico de
consumo de energia. Aunque aquello ocurre en pocas ocasiones, permite
sobredimensionar los requerimientos energéticos considerando que para ciertos
componentes de bajo consumo de potencia no se cuenta informacion precisa para

desarrollar calculos.

En la Tabla 2.16 se muestra la potencia total requerida por el sistema, en donde
se utiliza la definicibn de potencia eléctrica especificada en la ecuacion (2.6) -
exceptuando en componentes en donde se conoce el consumo maximo-.

P=V-I (2.6)

Tabla 2.16 Consumo total de potencia

. Voltaje | Corriente | Potencia
Elemento Cantidad
[V] [A] (W]
MX106-T 2 12 1.1 26.40
2XC-430 3 12 0.44 15.84
XC-430 4 12 0.28 13.44
Jetson Nano 1 - 10.00
Tarjeta de audio
Waveshare 1 ) 5.00
Camara

IMX219-160 L - 0.66
u2D2 1 12 0.08 0.96
Potencia total 72.30
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2.6.4 Seleccion de fuente de energia

Para la seleccién de la fuente de alimentacidén se optd por explorar opciones de
baterias, ya que estas permiten una mayor portabilidad y evitan que deba existir
conexion permanente a la red eléctrica para el funcionamiento del robot.
Considerando el voltaje de alimentacion de la mayoria de los componentes se opto
por seleccionar baterias de 12 V, analizar su consumo energético, y determinar el
tiempo en dias y horas que demorarian en descargarse totalmente, lo cual se

muestra en la Tabla 2.17.

Respecto al calculo de los vatios-hora para cada modelo de bateria se utiliza la
ecuacion (2.7), mientras que para determinar los tiempos de uso se implementa la

ecuacion (2.8) considerando el requerimiento de funcionar una hora diaria.

Wy, =4,V =4, (12V) (2.7)

taia = W%p : ti) - Wh/(72.30 w1 d’f—a) (2.8)

dia

Tabla 2.17 Andlisis de consumo de baterias de 12 V

Tiempo de

Modelo de bateria Wh funcionamiento
al dia
Li-ion 12 V, 2 Ah 24 Wh 20 min
Li-ion 12 V, 3 Ah 36 Wh 30 min
Li-ion 12 V, 3.5 Ah 42 Wh 35 min
Li-ion 12 V, 5.2 Ah 62.4 Wh 52 min
Li-ion 12 V, 5.6 Ah 67.2 Wh 56 min

Debido a que se sobredimensiono el consumo de potencia tal que la fuente de
alimentacion seleccionada cumpla incluso mas alla de los requerimientos
energéticos reales, resulta suficiente que la bateria idénea tenga un tiempo de
funcionamiento calculado cercano al tiempo estipulado de una hora por dia. Por lo

tanto, se escogio la bateria Li-ion de 12 V y 5.6 Ah.
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2.7 Parametros del disefio de control

Debido al entorno de trabajo en el que se desenvuelve el compafiero robético, se
requiere establecer un control robusto de las partes de su estructura. Para ello, en
esta seccidn se describe el analisis cinematico del robot, el procedimiento de disefio
de controladores PID para cada actuador, la arquitectura de comunicacion entre
componentes, y las herramientas utilizadas para la programacion en ROS junto con
la descripcién general del procedimiento para el control de posicion.

2.7.1 Andlisis cinematico del robot

En la Figura 2.15 se presenta la estructura cinematica del robot de medio torso.
Dado que el robot humanoide es simétrico, se analizaron el brazo derecho, la
cabeza, el torso, y la cadera. La estructura cinematica del brazo izquierdo se obtiene

modificando las referencias del sistema empleadas para el brazo derecho.

700

Figura 2.15 Estructura cinematica del robot
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Para facilitar el control de posicion de cada parte se emplea la representacion
Denavit-Hartenberg para parametrizar cada una de las articulaciones a partir de
cuatro valores: 0 (angulo respecto a Z), d (distancia respecto a Z), a (distancia
respecto a X), a (dngulo respecto a X). Se determinan sistemas de referencia locales
por articulacion a partir de los cuales se definen los parametros mencionados
previamente. Debido a que se utilizan Unicamente juntas revolutas, en todos los
casos 0 es la variable de la junta mientras que los demas pardmetros son valores

constantes.

Para representar el sistema de referencia de una articulacion respecto al sistema
de una articulacion previa, se define la matriz de transformacién homogénea descrita
en la ecuacion (2.9), en donde se emplean implicitamente rotaciones y traslaciones

considerando los parametros de Denavit-Hartenberg.

C; —S; 0 a;_q ( Cn = cos(0y,)
SiCay, CiCqp, —Sa, —Sa_,di| |Sn =sin(6y)
SiSe;y CiSar, Cap, Cay,di Ca, = cos(ay)

0 0 0 1 Sa, = sin(ay)

Ti-1(6,) = (2.9)

|

Para obtener matrices de transformacibn homogénea entre articulaciones no
contiguas se concatenan a manera de multiplicaciones matriciales, como se muestra

en la ecuacion (2.10).
TS =TT} .. TH ™! (2.10)
Por lo tanto, es suficiente definir los parametros de Denavit-Hartenberg de cada
articulacion para obtener una representacién adecuada de la estructura y obtener la

posicion de cualquier punto de interés. A continuacion se divide la estructura por

secciones y se definen cada uno de los parametros correspondientes.
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2.7.1.1 Modelado del Brazo

La Figura 2.16 muestra la estructura cinemética del brazo derecho. Cada brazo
presenta cuatro GDL a raiz de la presencia de tres actuadores. Se debe considerar
la relacién que comparten el hombro y el brazo, debido al punto en comudn existente

gue conlleva a la interseccion de sus ejes de rotacion.

95%

Figura 2.16 Estructura cinematica del brazo derecho

En la Tabla 2.18 se determinan los pardmetros de Denavit-Hartenberg para las

articulaciones consideradas en el brazo.

Tabla 2.18 Parametros de Denavit-Hartenberg del brazo

Articulacion 0, d, (mm) | a,(mm) a,
5 s 24.01 8.8 90°
7 0, +90° 0 21.85 90°
9 0 + 90° 89.84 0 90°
11 0., +90° 0 87.34 0°
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2.7.1.2 Modelado de la Cabeza

La Figura 2.17 muestra la estructura cinematica de la cabeza, la cual cuenta con

dos GDL accionados por un actuador con dos juntas revolutas incorporadas.

D
4 0.

A

03

0, 0O; 0,

Figura 2.17 Estructura cinematica de la cabeza

En la Tabla 2.19 se determinan los parametros de Denavit-Hartenberg para las

articulaciones consideradas en la cabeza.

Tabla 2.19 Parametros de Denavit-Hartenberg de la cabeza

Articulacion 0, d,(mm) | a,(mm) a,
3 03 0 0 0
4 0, 0 8.8 90°

2.7.1.3 Modelado de la Cadera

La Figura 2.18 muestra la estructura cinematica de la cadera, la cual cuenta con

dos GDL accionados por dos actuadores con una junta revoluta en cada uno.

%/
)

I

]

a 0,
I

70y

Figura 2.18 Estructura cinemética de la cadera
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En la Tabla 2.20 se determinan los parametros de Denavit-Hartenberg para las

articulaciones consideradas en la cadera.

Tabla 2.20 Parametros de Denavit-Hartenberg de la cadera

Articulacion 0, d,(mm) | a,(mm) a,
1 0, 0 0 0
2 0, 44 0 90°

2.7.2 Arquitectura de comunicacion

Para la arquitectura de comunicacién se utilizan protocolos seriales, interfaz de
video (HDMI), e interfaz serie para camaras (CSl). Cada uno de ellos se definen en
base a las caracteristicas de los componentes, puesto que para todos se describe
en sus especificaciones bajo cudl protocolo se debe enviar y recibir informacién. La

arquitectura general se muestra en la Figura 2.19.

Tarjeta de audio Waveshare Camara

IMX219-160

Monitor IHANFO 5"
CSl—

T
HDM| ——
I |

'\ 2XC430  XC430 /' 2XC430

Cadena margarita1  Cadena margarita2 Cadena margarita 3

Figura 2.19 Arquitectura de comunicacion

Para la comunicacion entre la U2D2 y los diversos motores seleccionados se

requirieron implementar tres cadenas margarita -0 conexiones en serie- debido a
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limitaciones de cableado y a la existencia de mas de un tipo de puerto de conexion.
Los motores interconectados en cada cadena se especifican en la Tabla 2.21, en

base a los nimeros identificadores descritos en la Tabla 2.6.

Tabla 2.21 Motores incluidos en las cadenas de conexiéon ala U2D2

NUmero de Motores conectados
cadena margarita en serie
1 1,2
2 3-4,5,6-7,8
3 9,10-11,12

2.7.3 Disefio de controlador PID para control de posiciéon de los motores

Los controladores fueron disefiados tomando como premisa que los motores
seleccionados presentan espacios de memoria en donde se almacenan las
constantes del controlador PID de posicion, obteniendo un sistema en lazo cerrado
como se muestra en la Figura 2.20.

E— DYNAMIXEL(Position Controller)
TTL Goal PWM 100 [ Feedforward | |_>| Limiter | [ Mechanical part |
Goal Pos(1¢) Keristoo's +Z\b s
L[ Profile |  Rermten 775 _/_—
Q [ PID Control ] ¢
¥
Profile Velqiy) Ll /
Profile Accqos)
pres Vel L« 9 T |
: (Ka —4’)4—0
Pres PWM
Pres Cur(s B :

Figura 2.20 Modelado del sistema en lazo cerrado con controlador PID de posicién

para el motor [35]

La metodologia para el disefio del controlador se describe en la Figura 2.21.
Primero se desarroll6 el modelo matematico de un motor BLDC debido a que los
actuadores seleccionados corresponden a aquel tipo de motor y cuentan con

sensores de posicion incorporados. El procedimiento se describe a detalle en el
APENDICE C.
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Debido a que todos los motores presentan cargas distintas, se realizé la
identificacion de planta para cada uno de ellos considerando el numero de polos y
ceros de la funcion de transferencia determinada en el modelo matemético. Para ello

se obtuvieron sefiales de voltaje y datos de posicion de los motores.

Posteriormente, se sintonizaron los controladores segun las caracteristicas
deseadas en la respuesta: un maximo error en estado estable del 4%, tres segundos
de tiempo de estabilizacion, y un tiempo de levantamiento de al menos un segundo.
Un ejemplo de la identificacion de planta y la sintonizacion del controlador se detalla
en el APENDICE D.

Sintonizacion
experimental de
controlador

Sintonizacion
tedrica de
controlador

Desarrollo de
modelo matematico
de motor

Identificacion de
planta

Figura 2.21 Metodologia de disefio de controladores PID para los motores
Finalmente, se configuraron los controladores en los motores y se realizd una
sintonizacion experimental adicional para ajustar levemente su comportamiento.

Para ello, se consideraron los criterios expuestos en la Tabla 2.22.

Tabla 2.22 Efectos de incrementar un parametro de manera independiente [41]

. Tiempo de Sobrenivel Tiempo de Error en
Parametro . I
levantamiento | porcentual | estabilizacidén | estado estable
Kp Disminuye Incrementa | Poca variacion Disminuye
Ki Disminuye Incrementa Incrementa Se elimina
Kd Poca variacion | Disminuye Disminuye Sin cambio

2.7.4 Programacion en ROS y disefio de funcionamiento

Para la programacion en ROS se emplearon diversas librerias y herramientas
auxiliares que permitieron controlar y simular el robot, ademas de obtener
funcionalidades en el cédigo que permitieron obtener el comportamiento deseado del

sistema. En la Tabla 2.23 se enumeran y se detalla cémo fue empleada cada una.
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Tabla 2.23 Descripcion de uso de diversas herramientas en la programacion y simulacién

del robot

Herramienta

. Descripcién de uso
utilizada P

Libreria de Python en donde se definen mensajes cominmente
usados por sensores, en donde aquellos mensajes estan
adecuados para ser enviados entre nodos mediante topicos en
ROS. Para el robot se empled el mensaje de estado de
articulacion, que presenta un formato que permite registrar
posicién, velocidad y carga aplicada a la articulacion.

Sensor_msgs.msg

Libreria elaborada por el proveedor de los motores
seleccionados. Se utilizaron funciones en Python que permiten la
escritura y lectura de datos en la tabla de control en memoria de
los motores.

Dynamixel_sdk

Libreria de Python para utilizar ROS, facilitando el uso de tdpicos,

Rospy servicios, etc.

Exportador de |\, 6 ytilizado en la programacion, pero permitié exportar el

Solidworks a modelo 3D en formato URDF para la simulacién.
URDF
Gazebo E_mplea_d,o para establecer las interfaces requeridas para la
simulacion.
Rviz Herramienta de visualizacién para ROS empleada en simulacion.
. Empleado en simulacion para la planificacion de trayectoria de
Moveit s
las partes del robot al moverse de una posicion a otra.
Libreria de Python empleada para el disefio de la cara del robot
Pygame

visualizada por pantalla.

Adicionalmente, se determin6 un diagrama de funcionamiento conciso respecto al
movimiento de la estructura, mostrado en la Figura 2.22, de tal manera que este sea

plasmado en la programacion del sistema mecatronico disefiado.

Publicar en Nodo suscriptor de
tépico X posicion topico X obtiene la
deseada posicién deseada

Identificacion del

comando solicitado

Lectura de posicion
actual de cada
articulacién luego del
movimiento

Movimiento del Escritura de
robot y expresion posicion deseada de

en pantalla cada motor

Figura 2.22 Esquema de funcionamiento del sistema
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se describe el disefio del comparfiero robotico para nifios
hospitalizados, detallando las piezas empleadas y la configuracion final de
articulaciones con el fin de obtener la movilidad requerida. Adicionalmente, se
muestra el analisis de elementos finitos para conjuntos de piezas y elementos de

sujecion que soportan cargas criticas.

Ademas, se describe la programacion y el control empleado en el sistema a partir
de la descripcioén de la arquitectura desarrollada en ROS y el disefio de controladores
para los actuadores, respectivamente. Finalmente, se realiza una descripcion breve

del proceso de manufactura de las piezas, asi como un analisis global de costos.
3.1 Disefio mecéanico del robot

El compafiero robotico fue disefiado considerando motores, componentes
electronicos, cables de conexién y alimentacion, y veinte piezas. Para la union entre
aquellos componentes, a excepcion de los cables, se utilizan tres formas de
acoplamiento enlistadas a continuacion y ejemplificadas desde la Figura 3.1 a la
Figura 3.3. En todos los casos se hace uso de tornillos de sujecion M2 o M2.5 segun

corresponda.
e Sujecién de pieza a un eje de motor, permitiendo el movimiento de aquella pieza.

e Sujecién entre piezas en donde el tornillo pasa libremente a través de la primera

pieza y al presionarse contra la segunda forma la rosca en el material.

e Sujecidon de un motor a una pieza tal que el motor no tenga movimiento relativo a

la pieza. El motor se sujeta en agujeros que no corresponden a su eje de rotacion.



Figura 3.2 Sujecion entre piezas

Figura 3.3 Sujecion de motor fijo respecto a pieza

En la Figura 3.4 se indica la distribucion de las diversas piezas disefiadas para el

robot. Cabe destacar que las piezas de base inferior y superior, en conjunto con la
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bateria y un motor, conforman el contrapeso. Aquel conjunto de partes presenta una

masa total cercana a los 3 kg.

Cabeza
anterior

Cabeza
posterior Cuello
Tapa torso Hombrera
posterior Hombro
Tapa torso
anterior Antebrazo
Torso central
Sujecién motor
MX Brazo
Torso inferior
Mano
Base Base
superior inferior

Figura 3.4 Disefio 3D renderizado del robot indicando cada una de sus piezas

Adicionalmente, en la Figura 3.5 se muestra el disefio final del compafiero robético
mostrando la ubicacion de cada una de las articulaciones en base a los nimeros
identificadores definidos en la Tabla 2.6. Se debe considerar que ciertos motores
admiten contemplar dos articulaciones en un mismo actuador, por lo que en la

ilustracion existen niumeros relacionados con un mismo motor.

Figura 3.5 Ubicacion de las articulaciones en el disefio final
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Posteriormente, se realizé la construccion del prototipo del compariero robdtico a
partir del disefio 3D realizado. El prototipo se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Prototipo del compafiero robdético para nifios hospitalizados

En la Figura 3.7 se visualiza una rutina de movimiento configurada en el prototipo
del compafiero robotico con el fin de demostrar su funcionamiento. El video de
aquella rutina se puede visualizar en el enlace disponible en el APENDICE . Por otro

lado, los planos de las piezas se encuentran en el APENDICE E.

Figura 3.7 Secuencia de movilidad del robot
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3.1.1 Analisis de elementos finitos de partes criticas

En la estructura del robot no todos los elementos se someten a las mismas cargas,
ya sea por los torques ejercidos por los actuadores adyacentes o el peso de otras
piezas. Por ello, el andlisis de elementos finitos se realizé en las piezas adyacentes
a las articulaciones criticas descritas en la Figura 2.5. Concretamente, las piezas
analizadas fueron: torso inferior, torso central, hombro, y cuello; en conjunto con

elementos de sujecion relacionados a las articulaciones de interés.

Se consideraron como cargas al peso y el torque asociados con cada articulacion
analizada, con base en la informacién presentada en la Tabla 2.8 y la Tabla 2.9. En
el analisis se busca determinar si existe falla en algin elemento bajo carga estatica,
considerando que el material de las piezas es PLA y el de los tornillos es acero de
bajo carbono SAE 1010. En el APENDICE F se presentan imagenes con informacion
sobre esfuerzos de Von Mises, deformaciones, y factores de seguridad de las piezas
analizadas. No obstante, en la Tabla 3.1 se resumen aquellos resultados.

Tabla 3.1 Valores criticos del andlisis de elementos finitos

. Mayor esfuerzo Mayor
Conjunto Menor factor . .
de piezas | de seguridad de Von Mises deformacion

(MPa) (mm)

Hombro 2.0 0.32 0.0047

Cuello 0.57 0.15 0.0050

Torso 72.9 0.45 0.0070
central

Torso 4.0 0.08 0.0037
inferior
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3.1.2 Movilidad del robot

Considerando el analisis cinemético realizado previamente, se determinaron los
rangos de movimiento de cada articulacion del compafiero roboético. Para ello se
utilizaron herramientas de simulacion, como se muestra en la Figura 3.8, que
permitieron manipular el disefio 3D del robot y explorar en cuéles puntos colisionaban

las partes, de tal manera que se definan los limites de movimiento.

Figura 3.8 Simulacién de funcionamiento del compafiero robético

En la Tabla 3.2 se resumen los rangos de movimiento de todas las articulaciones

considerando las limitaciones del disefio mecanico.

Tabla 3.2 Rango de movimiento de cada articulacidon

Cadena Cinematica Articulacion ID Rango de Movimiento [ °]
Cadera 1 -60 +60
Cadera i
Torso Inferior 2 -45 +45
Cuello Inferior 3 -25 +25
Cabeza i
Cuello Superior 4 -30 +15
Hombro Superior 5 -30 +90
Hombro Inferior 6 0 +60
Brazo Derecho
Antebrazo 7 -90 +90
Codo Derecho 8 0 +90
Hombro Superior 9 -30 +90
) Hombro Inferior 10 0 +60
Brazo lzquierdo
Antebrazo 11 -90 +90
Codo Izquierdo 12 0 +90
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3.1.3 Espacio de trabajo del compafiero robético

Desde la Figura 3.9 hasta la Figura 3.11 se indica el espacio de trabajo del
compafiero roboético. Se muestra en diversas perspectivas de tal manera que se
pueda percibir, en ilustraciones de dos dimensiones, todo el conjunto tridimensional
de puntos que alcanzan los efectores finales del robot. El espacio de trabajo se define

en las imagenes como el area contenida por las curvas de distintos colores.

Figura 3.9 Vista superior del espacio de trabajo del robot

Figura 3.10 Vista frontal del espacio de trabajo del robot

Figura 3.11 Vista lateral del espacio de trabajo del robot
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3.2 Programacion en ROS

La programacion del funcionamiento del compafiero robdtico se realiz6 siguiendo
la I6gica mostrada en el diagrama de flujo de la Figura 3.12. En el APENDICE H se

detalla informacion sobre el repositorio en donde se almacena el cédigo desarrollado.

Importar librerias:

Dynamixel_sdk

. Puerto USB de comunicacion
entre Jetson Nano y placa U2D2.

i1 ("dev/ttyUSB0").

. Constantes de controlador PID.

. Limites de movimiento.

Definir
constantes

Se inicializa el nodo
yaren_motor _commun
ication y se sucribe a
/joint_goals

!

Seleccion de
rutinas

Se ingresa numero de

rutina deseada

Se publica Se Ejecuta la
posicién en Rutina
fjoint_goals Ingresada

Se seleciona el

aren_face. .
y = « rostro de Yaren en S|

Py base a la rutina

|

Se escriben las
posiciones de /joint_goals ———
en cada motor

|

motor_class.py

iSe movio
Yaren?

NO

Figura 3.12 Diagrama de flujo de la programacion del robot
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En la Figura 3.13 se muestran los nodos activos y los tépicos relacionados a
aquellos nodos en un instante determinado del funcionamiento del prototipo del

compafiero robotico.

/motion_control

oz ot ot >

/rqt_gul_py_node_6274

Figura 3.13 Diagrama de nodos activos y topicos durante el funcionamiento del robot

3.3 Esquema eléctrico del compafiero robadtico

Considerando la arquitectura de comunicacion propuesta y los diversos
componentes electronicos seleccionados se desarrolld el esqueméatico del

compafiero robotico, el cual se detalla en el APENDICE G.

En la Figura 3.14 se detalla la ubicacion de cada uno de los componentes
electrénicos seleccionados respecto al modelo del robot. Se indica dentro de cual
pieza se encuentran cada uno de ellos, siendo el torso central la parte en donde la
mayor cantidad de componentes residen. Ademas, se muestra la simbologia de las

conexiones entre componentes mediante lineas de colores.

de audio

Powerdesk
M3

e+ 12V
— +5\/

S = HDM
= CSI
1Y@

Figura 3.14 Conexiones de componentes considerando su ubicacion en el modelo del

robot
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3.4 Controladores PID de posicion para los motores

Para cada articulacion empleada en el robot se realiz6 el disefio de un controlador
PID en funcion de distintos indices de desempefio asociados a las respuestas
deseadas de los motores. Debido a que la configuracion de las constantes del
controlador incluye conversiones internas en el sistema del motor, en la Tabla 3.3 se

especifican las constantes de los controladores después de la conversion realizada.

Tabla 3.3 Constantes de controladores

ID de Constante |Constante| Constante
. ‘2 Motor - . S
articulacion proporcional | integral derivativa
1 MX-106R 1.563 0.0011 187.50
2 MX-106R 2.031 0.0015 875.00
3 1.172 0.0031 62.50
2XC430-
W250
4 1.953 0.0015 125.00
XC430-
5 W240 2.734 0.0046 312.50
6 1.953 0.0015 156.25
2XC430-
W250
7 1.172 0.0011 218.75
XC430-
8 W240 1.953 0.0038 312.50
XC430-
9 W240 2.734 0.0046 312.50
10 1.953 0.0015 156.25
2XC430-
W250
11 1.172 0.0011 218.75
XC430-
12 W240 1.953 0.0038 312.50

En las imagenes a continuacion se muestran las respuestas al escalon
considerando los controladores PID disefiados, de un modelo de motor

correspondiente a alguna de las articulaciones citadas en la Tabla 3.3.
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Step Plot: Reference tracking
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Figura 3.15 Respuesta al escalén del motor 2XC430-W250 en la articulacién 7 empleando

el controlador PID disefiado

Step Plot: Reference tracking
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Figura 3.16 Respuesta al escalon del motor XC430-W240 en la articulacién 5 empleando
el controlador PID disefiado
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Step Plot: Reference tracking
12 T T T T T T
Tuned response, Planﬁgl
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Figura 3.17 Respuesta al escalon del motor MX-106R en la articulacion 2 empleando el
controlador PID disefiado

En las imagenes se aprecia que existe un pequefio sobrenivel porcentual en las
respuestas de todos los motores incluso con los controladores PID. A pesar de que
este comportamiento no es deseado, el sobrenivel no excede el 20% del valor final
y, considerando que no se requiere de rigurosa exactitud en el movimiento, este

factor no desestima a los controladores disefiados.
Por otro lado, se obtienen tiempos de estabilizacibn menores a tres segundos y

tiempos de levantamiento cercanos al segundo, por lo que las respuestas se

aproximan al comportamiento deseado.
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3.5 Manufactura de piezas

Para construir el prototipo del comparfiero robdtico se imprimieron las piezas
disefiadas, seleccionando como material al PLA debido a su bajo costo y facilidad de
adquisicion en el mercado local. Ademas, el PLA cuenta con propiedades mecanicas
suficientes tal que las piezas no fallen bajo las condiciones de trabajo del robot. Se

emplearon dos impresoras: Ender-3 Max y Ender-3 V2.

Se implementaron las configuraciones mostradas en la Tabla 3.4 para todas las

piezas, segun recomendaciones generales para la impresion 3D.

Tabla 3.4 Configuraciones de Impresoras 3D

] Potencia Temperatura | Temperatura
Boquilla .
consumida | de extrusor de cama Soporte

(W] [°C] [°C]

[mm]

Densidad: 5%
Estructura: Normal
0.4 350 215 65 Angulo: 35 °C
Lineas de Pared: 2

Adherencia: Falda

En las tablas detalladas a continuacion se describen los pardmetros especificos
para la impresion de cada pieza del compariero robético. El tiempo de impresién y la
cantidad de material son dependientes del porcentaje de relleno, la calidad, y las

paredes determinadas.

En las piezas en donde se disminuyen los milimetros de calidad en realidad se
mejora el acabado; en aquellos casos se realizan aquellas disminuciones en caso de
que la buena calidad de determinada pieza sea un factor de interés en el prototipo.
Por otro lado, el porcentaje de relleno es aumentado con el fin de incrementar la

densidad de piezas pequefias que soportan cargas criticas.

En la Tabla 3.5 se indican los parametros de impresion para las piezas

correspondientes a la seccion de la cadera del compafiero robatico.
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Tabla 3.5 Parametros de impresion para piezas de la cadera

) Calidad Relleno Tiempo de Cantidad de
Pieza Paredes . ] ) .
[mm] [%] impresion (min) | material [g]
Tapa en
0.2 4 20 595 58
cadera
Cadera inferior 0.2 4 20 1083 119
Cadera
) 0.2 4 20 1367 160
superior
Torso inferior 0.2 4 20 619 78
Sujecion motor
0.2 4 50 522 67
MX-106T

En la Tabla 3.6 se indican los parametros de impresion para las piezas

correspondientes a la seccién del torso central del compariero robotico.

Tabla 3.6 Parametros de impresion para piezas del torso central

) Calidad Relleno Tiempo de Cantidad de
Pieza Paredes _ ) ) _
[mm] [%0] impresiéon (min) material [g]
Torso superior 0.2 4 20 2325 267
Tapa
0.2 4 20 745 154
delantera
Tapa posterior 0.2 4 20 1457 257
Hombrera 0.2 4 20 794 130
Sujecion para
0.2 4 50 184 18
Jetson

En la Tabla 3.7 se indican los parametros de impresién para las piezas asociadas

a la cabeza del compafiero robotico.
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Tabla 3.7 Parametros de impresion para piezas de la cabeza

) Calidad Relleno Tiempo de Cantidad de
Pieza Paredes ) . ] )
[mm] [%] impresion (min) | material [g]
Cuello 0.12 4 100 521 34
Cabeza
. 0.2 4 20 2703 344
posterior
Cabeza
] 0.2 4 20 2205 282
anterior

En la Tabla 3.8 se indican los parametros de impresion para las piezas
correspondientes a los brazos del robot. Se indica la informacién de forma general

ya que los brazos izquierdo y derecho estan compuestos de las mismas piezas.

Tabla 3.8 Parametros de impresion para piezas de los brazos

] Calidad Relleno Tiempo de Cantidad de
Pieza Paredes ] . ) ]
[mm] [%] impresion (min) material [g]
Hombro 0.2 4 20 542 63
Antebrazo 0.2 4 20 638 73
Brazo 0.2 4 20 448 49
Mano 0.12 4 100 952 56

Con base en la informacion presentada en las tablas, se aprecia que el torso
central y la cabeza son las secciones del cuerpo del compafiero robotico que mayor

material y tiempo de impresion requieren.
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3.6 Anadlisis de costos

En la Tabla 3.9 se detallan los costos de cada componente considerado para el
disefio mecanico, el disefio eléctrico y de control, manufactura de piezas; ademas de
varios gastos asociados a la adquisicion de componentes y costo por hora de trabajo

en el disefio y ensamble del robot.

Ademas, se aprecia en la Tabla 3.9 que el tipo de rubro de mayor costo es el
mecanico, debido a la cantidad de actuadores seleccionados y sus precios. No
obstante, estos resultan convenientes para el proyecto ya que permiten contar con
un control robusto del movimiento de las piezas, por lo que se garantiza seguridad
en el entorno de trabajo.

Entre los distintos elementos considerados para el costo del proyecto, es preciso
describir el calculo del precio a pagar por concepto de energia eléctrica consumida
durante las impresiones de las piezas. En la seccion previa se determind que el
tiempo total de impresion es de 338 horas; ademas, en la Tabla 3.4 se indica que la
potencia consumida por las impresoras es de 350 W. En consecuencia, el consumo

de energia en kWh se determina con la ecuacion (3.1).

Consumo kWh = timpresion * Peonsumiaa = 338 h - 350 W = 118.3 kWh (3.1)

En Ecuador se estipula una tarifa de $0,1047 por kWh si el consumo no excede
los 300 kWh [42]. Por lo tanto, segun lo obtenido en la ecuacion (3.1), aquella tarifa
aplica para el presente caso y se emplea en la ecuacion (3.2) para determinar el

costo por consumo de energia.

$0,1047
1kWh

Costo, = Consumo kWh - Tarifa = 118.3 kWh - $12,39 (3.2)
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Tabla 3.9 Cotizacion de rubros

Tipo de o . . Pr.eci_o Precio total
rubro Descripcién Unidad | Cantidad unitario (USD)
(USD)
Elementos de sujecion
(Tornillos 1ISO M2y M2.5) u ! $50,00 $50,00
MRt oynamixel u 3 $250,90 $779,70
Mecanico : :
Motor Robotts Dynamixel u 4 $119,90 $479,60
Motor Robotllsolé)énammel MX- u 5 $599,90 $1199,80
NVIDIA Jetson Nano u 1 $149,00 $149,00
Dynamixel U2D2 u 1 $32,10 $32,10
Placa paraljagglgntamon de u 1 $19,00 $19,00
Pantalla Igtﬁ\glalfj(;sLCD de 5 u 1 $32,33 $32,33
Cable HDMI de 1.5 m u 1 $4,75 $4,75
Tarjeta de audio Waveshare
Eléctrico y para Jetson Nano u 1 $25,99 $25,99
de control
Camara IMX219-160 u 1 $29,15 $29,15
Cables de conexién (USB 2.0,
TTL, RS485, con distintos
puertos), Jack de u 1 $30,00 $30,00
alimentacion, interruptor
Bateria Li-ion 12 V 5600 mAh u 1 $43,45 $43,45
Cargador de bateria de Li-ion u 1 $29,13 $29,13
Convertidor de voltaje
YwRobot PowerDesk M3 u ! $1.45 $1.45
PLA para impresion de piezas kg 2.45 $23,00 $56,35
Manufactura ia eléctri i
E“er%'oar ?r']f;:gggrgznssgm'da kwh | 1183 $0,1047 $12,39
Tiempo para:oetl)(;etnsamble del h 6 $6.00 $36,00
Gastos ; caf
varios Rubro pozjgf?;g‘c’)tde disefio u 1 $200,00 $200,00
R“Eg‘:n%%rneeg‘t’g de u 1 $200,00 $200,00
Costo total $3.410,19

Adicionalmente, se consider6 incorporar el monto de $200 en el costo total por
motivo de cobro de las horas de disefio dedicadas al proyecto. En la ecuacion (3.3)

se indica implicitamente que se contempla un total de 800 horas de disefio v,
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considerando un pago de $8,00 por hora para dos disefiadores, se determina el costo

total por concepto de disefio del robot.

Costoy = 2 disefiadores - 16 semanas ._25h 38 $6.400 (3.3)
lsemana 1h

Por consiguiente, luego de la venta de 32 unidades se cubre el costo de disefio y,
a partir de aquel punto, el valor de $200 representaria parte de la ganancia. Si se
establece el 2.5% del costo total ($85,25) como la ganancia base, luego de recuperar
el monto por disefio se obtendria una ganancia fija de $285,25 por unidad (8.36%) y
un precio de venta de $3.495,44.

El compafiero robotico presentado tiene un menor precio de venta respecto a la
mayoria de otros robots sociales con entornos de trabajo y problematicas similares,
los cuales se enlistan en la Tabla 3.10. A pesar de que las demas opciones cuentan
con mas funcionalidades, el disefio y presupuesto del robot propuesto contemplan
componentes que le permiten equiparar las capacidades de modelos existentes, de

tal manera que se conserva la ventaja econdémica.

Tabla 3.10 Comparativa con disefios de propdésito similar

Nombre de diseflo | ot Cles | ibertad | venta (USD)
Disefio propuesto 2 12 $3.495,44
Poppy Torso [43] 2 13 $6.714,45
iPal [44] 10+ 24 $4.120,00
Sota [45] 6+ 8 $1.566,05
Pepper [46] 10+ 20 $14.000,00
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se describen las implicaciones de los resultados obtenidos en
relacion con los objetivos planteados inicialmente, denotando la importancia del
trabajo realizado. Ademds, se enlistan los aspectos en los que el sistema

mecatrdnico presentado se puede mejorar o complementar en futuros trabajos.
4.1 Conclusiones

e Se disefid un sistema mecatronico que permite el acompafiamiento constante de
nifos hospitalizados en sus procesos de recuperacion mediante interacciones a
través de movimientos de las diversas partes de su estructura. Invita al usuario al
contacto fisico 0 a la imitacién de las poses realizadas, disminuyendo de esta
manera el aislamiento con el que debe lidiar. Ademas, a partir de las expresiones
mostradas por pantalla, el compafiero robético empatiza con el infante pudiendo
imitar su estado de &nimo o mostrar gestos que contribuyan a restablecer su

bienestar.

e Se desarrolld6 un compafero robdético considerando las normativas para la
fabricacion de dispositivos medicos a partir de una metodologia de disefio iterativa
tal que se obtuvo un modelo seguro para el uso de infantes y con una apariencia
y funcionamiento acorde a su espacio de trabajo. Para ello, se obtuvo un control
robusto de movimiento de las partes, priorizando un desplazamiento suave a partir
de una correcta sintonizacion de los controladores PID determinados para cada
motor. Adicionalmente, se seleccionaron actuadores que permitieron brindar el
torque suficiente para el movimiento de las piezas sin desarrollar comportamientos
dinamicos peligrosos en caso de impacto con el infante. Incluso en el proceso de
modelado de piezas se garantizo el desarrollo de un disefio que carezca de libre

acceso a los componentes electronicos, ofreciendo una alternativa lidica que no



atente contra la integridad del infante incluso cuando este pueda realizar acciones

peligrosas inconscientemente.

Se disefid una estructura humanoide de doce grados de libertad, cuyo
dimensionamiento se basé en mediciones antropométricas y el modelado de sus
partes se realiz6 a partir de criterios estéticos de disefio que permitan al robot
asemejarse a su usuario sin obviar que su apariencia debe ser amigable para
llamar su atencion. Ademas, su alto grado de movilidad le provee la capacidad de
interactuar ergonémicamente con el infante y contar con un espacio de trabajo

similar a una semiesfera de radio equivalente al largo de los brazos.

Con el desarrollo de la programacion en ROS se establecié un sistema modular,
debido a la presencia de paquetes asociados a funcionalidades en especifico, y
escalable, pues presenta la posibilidad de incorporar nuevos paquetes con topicos
gue permitan recopilar informacion de sensores que aun no han sido considerados

en el control y lo6gica de funcionamiento del compafiero robético.

Se implementd un disefio electrénico que permite un funcionamiento agil y facilita
la incorporacion de nuevos componentes debido a la adecuada seleccion de un
microcomputador con recursos computacionales y numero de puertos adecuados,

tal que se logra el procesamiento de informacidén proveniente de varios sensores.

Se valido el desplazamiento adecuado de las partes del robot mediante simulacién
y analisis de colisiones, ademas de verificar el correcto desarrollo de la l6gica de
control y programacion a partir de la implementacién del prototipo del compafiero

robotico, el cual desarroll6 diversas rutinas de movimiento.
Se manufacturaron las piezas de la estructura del robot considerando los
parametros de impresion adecuados segun la calidad deseada y la resistencia

requerida debido a las cargas mecanicas que deben soportar.

El disefio mecanico fue validado mediante un analisis de elementos finitos de las

piezas relacionadas con las articulaciones criticas, las cuales se encuentran
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sometidas a cargas mayores. Se determind que la estructura tiene un factor de
seguridad por falla estatica de 0.59 en una region especifica del cuello, pero para
las demas piezas el factor es superior a 2. A pesar de ello, no existen
deformaciones considerables y el cuello no presenta falla estatica durante el
funcionamiento real debido a que las cargas consideradas en el analisis fueron
sobredimensionadas. Por lo tanto, el material utilizado, los elementos disefados,

y los elementos de sujecion seleccionados son adecuados para la aplicacion.

e Se evidencio la factibilidad de inversion del robot propuesto por parte de las
instituciones sanitarias, debido a la ventaja competitiva relacionada con su bajo
costo por sobre otros productos sustitutos que presentan funcionalidades y nivel

de interaccién similares.

4.2 Recomendaciones

e Se plantea la modificacion de la articulacion del cuello, a partir del disefio de un
mecanismo que permita utilizar el mismo actuador con dos ejes de rotacion, de tal
manera que las piezas correspondientes a la cabeza y el cuello se encuentren

cercanas y se mejore el aspecto estético de aquella seccién del robot.

e Para el prototipo realizado se contemplé desarrollar la programacion y control
requerido para el movimiento de las partes del robot. No obstante, debido a que
en el disefio electrénico se contempla el uso de componentes adicionales para
definir el costo total aproximado del disefio final, se plantea a futuro aprovechar
aquellos dispositivos para el desarrollo de funcionalidades interactivas adicionales

en donde se procesen imagenes y exista comunicacion verbal con el infante.

e Se propone realizar una nueva iteraciéon de disefio de las piezas sometidas a
cargas criticas, explorando opciones adicionales de geometria y dimensiones de
tal manera que se reduzcan los concentradores de esfuerzos y la estructura
presente un mayor factor de seguridad. Ademas, se podria analizar la

modificacion de parametros de impresion con el fin de obtener menores esfuerzos.
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e Serecomienda implementar un sistema de deteccion de impacto focalizado en las
extremidades superiores del compafiero robdtico. Para ello se podrian
implementar sensores piezoeléctricos que, a partir de la alteracion de las sefales
de aceleracion o presion percibidas, indique al sistema de control que no prosiga
con el movimiento y vuelva lentamente a su posicion previa. Esta funcionalidad, a
pesar de no ser interactiva y contribuir a la solucion de la problematica expuesta,
brinda mayor seguridad al infante mientras utiliza al robot.

e En caso de adicionar componentes o baterias al disefio presentado, se
recomienda situarlas en la base del robot tal que formen parte del contrapeso y
contribuyan a proporcionar estabilidad a la estructura. Ademas, también se podria
situar al compafiero robético sobre una capa de caucho o cualquier otro material
qgue proporcione la friccion suficiente para que cuando ocurran movimientos no
existan desplazamientos relativos de su base respecto a la superficie en donde se

encuentra situada.

e Se propone mejorar la proteccion de los componentes internos a partir de
modificaciones en las piezas tal que se acoplen de mejor manera entre ellas. En
consecuencia, se reducirian los espacios por los que algun liquido o polvo puede
acceder, preservando en mayor medida la pulcritud requerida para un dispositivo

médico.
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APENDICE A

Planos de motores
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APENDICE B

Calculo del contrapeso

Con el fin de calcular el contrapeso se determinan los &ngulos de interés tal que
se puedan calcular las distancias de los centros de gravedad respecto al origen del
sistema de referencia. El andlisis geométrico y los angulos utilizados se describen

en la Figura B.1, en donde el angulo critico considerado es de 50° respecto al eje Y.

8, = 90° — 81 = 40°

Figura B.1 Andlisis geométrico de la estructura del robot en su posicion critica

Se calculan las coordenadas de cada uno de los centros de gravedad de las
piezas respecto al plano XY sistema de referencia. Todos los valores se indican en

la Tabla B.1, en donde se consideraron las variables mostradas en la Figura 2.9.

Con aquella informacion se emplea la ecuacion (2.5), considerando Unicamente
el analisis de su componente vectorial asociado al eje Z, debido a que las posiciones
en X (0 mm) e Y (80 mm) del contrapeso y la masa total son establecidas de

antemano. Por lo tanto, en la ecuacion (B.1) se utilizan los componentes en Z para



determinar la masa del contrapeso. Ademas, en la Tabla B.2 se indica la suma de
productos entre las masas y posiciones de los centros de gravedad respecto al eje

Z.
9

MrTr, = McTey + 2 m;Ti, (Bl)

=1
((5 + mc)kg)(180 mm) = m:(25 mm) + 1506.65 kg - mm
me = 3.91 kg

Tabla B.1 Célculo de coordenadas en el eje Z de los centros de gravedad de cada pieza

Numero de .
la pieza Coordenada en eje Z
1 zy =13+ 1, = (90 + 40.5) mm = 130.5 mm
zy; = I3+ Is + lgsinf; = (90 + 81) mm + (127.5 mm) sin 50°
2 z, = 268.7 mm
Z3 =2z, + (I; + 114) sin 6,
3 73 = 268.7 mm + ((127.5 + 98.3)mm) sin 50° = 441.7 mm
Zy = 23—l sin6; + (Ig + 14,) sin G,
4 z, = 441.7 mm — (98.3 mm) sin 50° + ((96.8 + 50)mm) sin 40°
z, = 460.8 mm
zs = 24 — (lg — lj; + 113) sin 6,
> Zs = 460.8 mm — ((100 — 50+ 70) mm) sin 50° = 368.9 mm
5 Zeg = Z5 — (lyg — liz + 111) sin 6,
Zg = 368.9 mm — ((140 — 70 + 54.8) mm) sin 50° = 273.3 mm
Z; =2, + 1l;sin0; — (I3 + 1;,) sin 6,
7 z; = 268.7 mm + (127.5 mm) sin 50° — ((96.8 + 50)mm) sin 40°
z; = 272.0mm
zg = z7 — (lg — 15 + 113) sin 6,
8 zg = 272.0 mm — ((100 — 50 + 70) mm) sin40° = 194.9 mm
° Zg = zg — (lyo — ly3 + 111) sin 6,
zg = 194.9 mm + ((140 — 70 + 54.8) mm) sin 40° = 114.68 mm




Tabla B.2 Calculo de suma de productos entre masas y posiciéon de centro de gravedad

de las piezas

Numero | Masa | Posicion Masa -
de pieza (k@) en Z (mm) Posicion Z
(kg-mm)
1 0.25 130.5 32.63
2 1.75 268.7 470.23
3 1.00 441.7 441.70
4 0.25 460.8 115.20
5 0.5 368.9 184.45
6 0.25 273.3 68.33
7 0.25 272.0 68.00
8 0.5 194.9 97.45
9 0.25 114.68 28.67
Sumatoria de productos 1506.65




APENDICE C

Desarrollo de modelo matematico de un motor BLDC

En la Figura C.1 se define el circuito equivalente de un motor BLDC trifsico
operando en conduccion de doble fase en conjunto con las cargas mecanicas
asociadas al eje del rotor. Ademas, en la Tabla C.1 se definen los términos a utilizar

durante el desarrollo del modelo matematico.

] R L
o=\
+
V
o

Figura C.1 Circuito equivalente de motor BLDC en conjunto con cargas mecanicas

Tabla C.1 Descripcion de variables utilizadas en el modelo matemético

Variable Descripcién Variable Descripcién
R Resistencia equivalente b Coeficiente de friccion
de armadura
Inductancia equivalente Coeficiente de fuerza
L Ke |
de armadura contraelectromotriz
J Momento de inercia del Kr Constante de torque
rotor
T Torque de carga w Velocidad angular del
rotor
Twm Torque electromotriz 0 Posicion angular del
rotor
i Corriente de armadura % Voltaje de armadura

Se emplea la segunda ley de Kirchhoff para realizar una suma de voltajes en el

circuito de armadura del motor y determinar la ecuacion (C.2).

U(t) =Ve+V, + Veem (Cl)

v(t) = R-i(t)+L-%i(t)+Ke-w(t) (C.2)



En funcion del analisis mecanico del motor BLDC se define la ecuacion (C.4).

d
Jzo® b0 =Ty +T, (C.3)
d

J ;0@ + T =K -i(t) b o) (C.4)

Se obtiene la ecuacion (C.5) aplicando la transformada de Laplace en la ecuacion

(C.4), despejando la corriente, y considerando como nulo al torque de la carga.

J-SQ(S) + b -Q(S)

I(S) = X, (C.5)

Se aplica la transformada de Laplace en la ecuacion (C.2) y se reemplaza en ella

a la ecuacion (C.5), obteniendo la ecuacion (C.6).

ves) :RJ-SQ(S)I:b-Q(S)+LS]'SQ(S);b'ﬂ(5)+KeQ(S) o
t t

Considerando a la velocidad angular como la sefial de salida y al voltaje como la
sefial de entrada, se despeja la ecuacion (C.6) y se determina la funcién de

transferencia en la ecuaciéon (C.7).

Q) _ 5(_5
V(S) SZ+(§+?)S+(Rb -|]-LKtKe) (C.7)

Debido a que se desea realizar control de posicion, se modifica la ecuacion (C.7)
tomando en cuenta que la velocidad angular es la derivada de la posicion,

expresando en la ecuacion (C.8) una nueva funcion de transferencia.
L
0(S) JL

O (s (s ¢ (5 “




APENDICE D

Ejemplo de identificacion de planta y sintonizacion de controlador

para un motor BLDC

Para la identificacion de la planta se realiza la toma de datos del motor a modelar.
En el presente ejemplo se describe el procedimiento para el motor MX106
correspondiente a la articulacion que conecta el torso central y el torso inferior.
Debido a la informacién disponible en memoria y al modelado matematico
desarrollado previamente se obtienen las sefiales de posicidén presente y voltaje de
armadura, mostradas en la Figura D.1. Aquellas dos variables fueron consideradas
como la entrada y la salida del sistema en la funcion de transferencia del motor
BLDC.

Variables de interés del motor MX106

4

2

. oF
Faosicion [*]

11.85F

Valtaje [V] 11.8

1175

1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 B0 100 120 140 160
Numero de marca tempaoral

Figura D.1 Lectura de datos del motor MX106 de la articulacion 2 durante su

funcionamiento

Posteriormente, se dividen por la mitad la secuencia de datos para obtener dos
casos de respuesta del sistema, considerando que en el proceso de experimentacion

y toma de datos el motor realizé dos movimientos consecutivos. Con ello se utiliza



una herramienta de identificacion de planta, mostrada en la Figura D.2, en donde un
conjunto de sefales de posicidn y voltaje es utilizado para entrenamiento y otro para
validacion. Se seleccioné la opcion de obtener una funcién de transferencia con tres
polos y ningun cero, tal como en el modelo matemético obtenido, a partir de los datos

de entrenamiento.

Figura D.2 Herramienta de identificacion de planta

En la Figura D.3 se aprecia la funcién de transferencia obtenida, la cual presenta

un porcentaje de ajuste del 97.86% respecto a los datos de estimacion.

From input "™ul™ to output "yl":
-1.633=04
33 + 7.093 32 + 17.3 8 + 5.706e-09
Name: tf3
Contimuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 3 Number of zeros: 0
Nurber of free coefficients: 4
Use "tfdata™, "getpwec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydata”.
Fit to estimation data: 97.86% (stability enforced)

Figura D.3 Funcién de transferencia obtenida luego de la identificacion de planta

Por otro lado, en la Figura D.4 se indica que se obtuvo un ajuste del 95.62% entre
la posicion de validacion y la posicion determinada al considerar el voltaje de

validacién como entrada de la funciéon de transferencia obtenida.



o Measured (mydata} and simulated model output

— Best Fits
8o

wor
60
50
40
0f

20l |

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time

Figura D.4 Comparativa entre la posiciéon de validacién y la posicion obtenida a partir de

la funcién de transferencia y el voltaje de validacién

Finalmente, se utiliza una herramienta para la sintonizacién de un controlador PID
considerando la funciéon de transferencia. La sintonizacién fue realizada de tal
manera que se obtenga una aproximacion de los indices de desempefio deseados
en la respuesta del sistema mediante la manipulacion de las barras de
desplazamiento situadas en la parte superior de la Figura D.5. Con aquellas
herramientas se puede modificar la rapidez deseada en la respuesta y la robustez
del controlador requerido, generando la modificacion de las constantes del

controlador PID y la respuesta obtenida.

g

Type PID + Domain & T y " » 16428357 <=
&n - Slower Response Time (seconds) Faster = =2 M| ﬁ
Form| Parallel - | | Time -

13 { Resst  Show Export
= = - ' E ! O i 1= -
@ Options i Add Plot Aggressive Transient Behavior Robust C"”E Design  Parameters
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS

Plant List Step Plot: Reference tracking
Name Class
Plant zpk Step Plot: Reference tracking
3 idtf 12

Tuned response.tf3

Amplitude

Preview

Time (seconds)

Figura D.5 Sintonizacion del controlador PID para el motor MX106 de la articulacion 2



APENDICE E

Planos mecanicos
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ITEM NO. | CODIGO COMPONENTE C
1 YAR-200 |Ensamble de Conjunto de la Cabeza
2 YAR-100 |Ensamble de Conjunto del Torso Superior
3 YAR-300 |Ensamble de Conjunto de Brazo
4 YAR-400 |Esamble de Conjunto de Cadera
B
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D
C
ITEM NO. | CODIGO COMPONENTE
| YAR-104 Hombrera
2 - Tornillo de Sujecion M2x10
3 - Motor XC-430
4 YAR-102 |Tapa Delantera
5 YAR-103 (Tapa Posterior
é - Tornillo de Sujecion M2.5x10 B
7 YAR-101 ([Torso Superior
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ITEM NO. | CODIGO COMPONENTE
1 YAR-202 [Cabeza Delantera
2 YAR-203 |Cabeza Posterior
3 - Tornillo de Sujecion M2.5x10
4 - Pantalla
5 - Motor 2XC-430
6 YAR-201 |[Cuello
7 - Tornillo M2x7.5
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ITEM NO. | CODIGO COMPONENTE <
1 YAR-301 |Hombro
2 - Tornillo de Sujecion M2x7.5
3 - Motor 2XC-430
4 YAR-302 |Antebrazo
5 - Tornillo de Sujecion M2.5x15
6 - Tornillo de Sujecion M2x5
7 - Motor XC-430
8 YAR-303 |Brazo B
9 YAR-304 |Mano
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ITEM NO. | CODIGO COMPONENTE
1 YAR-405 |Sujecion de Motor MX-106T
2 - Motor MX-106T
3 - Tornillo de Sujecion M2.5x10
4 YAR-404 |Torso Inferior
5 - Tornillo de Sujecion M2x10
6 YAR-403 |Cadera Superior
/ YAR-402 |Cadera Inferior
8 YAR-401 [Tapa de Cadera
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APENDICE F

Capturas del analisis de elementos finitos

A continuacion, se presentan diversas capturas asociadas al analisis de
elementos finitos de los cuatro ensambles considerados. Se indica informacion

relacionada con el factor de seguridad, deformacion, y esfuerzo de Von Mises.

von Mises (N/m#A2)
3,200e+05
2,880e+05
_ 2,560e+05
_ 2,240e+05
_ 1,920e+05
1,600e+05
_ 1,280e+05
_ 9,601e+04
6401e+04
3,200e+04

6,376e-01

Figura F.1 Esfuerzos de Von Mises en el ensamble del hombro

URES (mm)
4,749¢-03
l 4.274e-03
- 3799%-03

. 3324e-03

. 2849-03
2374e-03
. 1,900e-03
| 1425¢-03
9,498e-04

4,749-04

1,000e-30

Figura F.2 Deformaciones en el ensamble del hombro



FDS
2,0e+04
1,8e+04

_ 1,6e+04
_ 14e+04
1,2e+04
1,0e+04

_ 8,0e+03
_ 6,0e+03

_ 4,0e+03
2,0e+03

0,0e+00

Figura F.3 Factores de seguridad en el ensamble del hombro

von Mises (N/m#2)
1,500e+05
L 1,350e+05
1,200e+05
1,050e+05
9,004e+04
7,505e+04
L 6,006e+04
4,507e+04
3,008e+04
1,509¢ +04

9,703e+01

Figura F.4 Esfuerzos de Von Mises en el ensamble del cuello



URES {cm)
5,000e-04
l 4,500e-04
_ 4,000e-04
_ 3,500e-04
3,000e-04

2,500e-04

| 2,000e-04

3,568e-07

_ 1,500e-04

1,000e-04
5,000e-05

0,000e+00

Figura F.5 Deformaciones en el ensamble del cuello

FDS

3,000e+03
2,700e+03
2,400e+03
2,100e+03
_ 1,800e+03

H 1,500¢+03

1,200e+03

in.:[5,685e-01

9,004e+02

_ 6,005e+02

3,005e+02

5,685e-01

Figura F.6 Factores de seguridad en el ensamble del cuello



1422e+06

m 1,567e+02

von Mises (N/m#2)
4,500e+05
L 4,050e+05
3,600e+05
3,150e+05
2,701e+05
2,251e+05
1,801e+05
1,351e+05
9,013e+04
4,514e+04

1.567e+02

Figura F.7 Esfuerzos de Von Mises en el ensamble del torso

URES (cm)
7,000e-03

l 6,300e-03

_ 5,600e-03

_ 4.900e-03
_ 4,200e-03

3,500e-03

_ 2.800e-03

_ 2.100e-03

1,400e-03

7,000e-04

0,000e+00

Figura F.8 Deformaciones en el ensamble del torso



FDS
1,000,0
9073

. 8146
L 7219
L 6292
| 5364
| 4437
. 3510
2583
1656

72,9

Figura F.9 Factores de seguridad en el ensamble del torso

von Mises (N/m~*2)

8,000e +04
l 7,200e +04
6,400¢e +04
5,600e +04
4,800e+04
!_ ,ﬂL 4,000e +04
3,201e+04
2401e+04
1,601e+04

8,00%e+03

9,762e+00

Figura F.10 Esfuerzos de Von Mises en el ensamble del torso inferior



URES (mm)
3,700e-03
3,330e-03
2,960e-03
2,500e-03
2,2206-03

| | 1,850e-03
e——%——*““—' 3‘ | 1,480e-03
1,110e-03
7,400e-04
3,700e-04

0,000e+00

Figura F.11 Deformaciones en el ensamble del torso inferior

FDS

4,000e+03

3,600e+03

3,200e+03
2,800e+03

2400e+03

Min:] 1897e+02 D 20000403
[ ) '

\ . 1,600e+03
4
\‘ . 1,200e+03
\ 8,000e+02

I 4,000e+02
0,000e+00

Figura F.12 Factores de seguridad en el ensamble del torso inferior
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Plano eléctrico



1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [
ALIMENTACI N
CONTROL
PERIF RICOS
Interruptor +12v JETSON_NANO ™
10/02 B Jetson Nano +12V +5V
; | ovs vin i I RS-485 I-_ Vin
s | ™ i +12V s
BATERIA 12V [ e S D1 3 -
T o (GO Goe [ A%
g | GPIO17 GP1018 ﬁ %:/in U+ 30 ‘3N p Panta"a HDMI 5
| GPl027 GND =51 GND U-
GND? R USB 1 18 3 USB GND S
- CUANES GP1024 18 4 Tx Vout 7 — HDMI
19 20 5 6 = GND
- YN GND > RXx GND
| MiIso GPI025 :I_ I
i; | scLk CEO 22 = TTL =
| GND CE1
+1|-2V +_5|y Z ID_SD ID_SC zi e, +5V
- | GPIOS GND 2| |
Vin Vout ELT. GPIO6 GPI1012 32 3 Rx T
Regulador Zz | GPI013 GND 22 GND USB ] Vin
De voliaje o il Cama ra gy
GND —E— GND Jack Audio Mono // HDMI J__
L = USB -
- GND A Jack de Audio | +-|-V
Jack de Audio Vin
Waveshare
-
ACTUADORES
—’_
XC-430 2XC-430 XC-430
ID: 12 ID: 10y 11 ID: 9 ] TTL
4,
'—3 Rx
—~ GND
XC-430 2XC-430 XC-430 2XC-430
ID: 8 ID: 6y 7 ID: 5 ID: 3y 4
RS-485
4 U+ . . . .
3 - Dibujado Por: Yandri Uchuari y Rhandall Valdez| Fecha: 08/02/2023 A3
MX-106T MX-106T 2 s
ID: 2 ID: 1 1
&np Revisado Por: Francisco Yumbla | Titulo: DIAGRAMA ELECTRICO YAR-500
% OL FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION
P INGENIERIA MECATRONICA
1 [ 2 [ 3 [ 4 5 [




APENDICE H

Repositorio en Github

El codigo desarrollado en ROS se encuentra subido en un repositorio privado de

Github, cuyo directorio se muestra en la Figura H.1.

RhandallValdez Time sleep before torque oft 9e3deaf 2 weeks ago YO 8 commits
object_detection_and_3d_pose_estim...  YU: Add package 3 weeks ago
realsense-ros YU: Add package 3 weeks ago
yaren_communication Time sleep before torque off 2 weeks ago
yaren_description Actualizacién de Informacién last month
yaren_master YU: Add package 3 weeks ago
yaren_moveit Actualizacion de Informacion last month
yaren_submodules/DynamixelSDK Actualizacién de Informacion last month
[ .gitmodules Actualizacién de Informacién last month
[ CMakelists.bet Actualizacion de Informacion last month
Y README.md Create README.md last month
Y settings.db YU: Se agrega Yaren Face last month

Figura H.1 Directorio del repositorio en Github

Las primeras dos carpetas contienen cédigo que sera utilizado en trabajos futuros
para implementar funcionalidades con la camara contemplada en el disefio
electronico. La tercera carpeta contiene instrucciones que permiten establecer

comunicacién con los motores a partir de la lectura y escritura de datos.

La carpeta de descripcion contiene archivos relacionados con la exportacion del
modelo 3D a URDF. La carpeta siguiente presenta cdédigo sobre las rutinas de
movimiento y la cara presentada en la pantalla. En la carpeta de Movelt se tienen
configuraciones para la simulacion del robot. Finalmente, la carpeta de Dynamixel
SDK es una libreria provista por el fabricante de los motores y utilizada para facilitar

su control.

En la Figura H.2 se describe la proporcion de los lenguajes de programacion

presentes en el codigo del repositorio.



Languages

. 7 1 ! 1 | |
® C#247% ® C++ 23.1%
® Makefile 13.2% ® C11.5%

® Python 9.8% ® MATLAB /7.7%
Other 10.0%

Figura H.2 Lenguajes de programacion del cédigo en el repositorio



APENDICE |

Enlace a video del funcionamiento del robot

En el siguiente enlace se encuentra un video que describe rutinas de ejemplo que

puede realizar el compafiero robotico disefiado:

https://youtu.be/fJEM0S2ZvNg

Yaren 5min part1
= Unlisted

Figural.1l Captura del video
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