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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo el disefio de un sistema autbnomo capaz de
detectar obstaculos para el posicionamiento de una lampara de sillon dental utilizando
arreglos de sensores, para este fin se plante6 el disefio estructural mecanico, electrénico y
ademaés se desarrollo el algoritmo de evasion de obstaculos. Esto se encuentra frente al
alarmante nivel de contagios de enfermedades infecciosas que se observa durante el
transcurso de la pandemia ocasionada por el SARS-COV 2, haciendo mas conscientes a las
personas tanto como personal de salud sobre los riesgos de contagios existentes no solo de
dicha enfermedad, sino de todas aquellas a las que nos encontramos expuestas en un lugar
tan vulnerable como es el consultorio dental. Para el sistema mecénico se realizo el disefio
del brazo que sostiene la lampara, siguiendo los lineamientos para el mismo y se realiz6 un
analisis de fuerzas para definir su viabilidad. Para la comunicacion del sistema con su
entorno se utiliza una serie de sensores, siendo un sensor de presién o fuerza encargada de
determinar la posicién del paciente a lo largo de la silla dental y como parte del sistema de
deteccidn de obstaculos se utiliza un sensor infrarrojo térmico que funciona como una malla
sobre el area de trabajo detectando en forma frontal cualquier objeto que se acerque, ademas
se tiene en los laterales de la lampara sensores de ultrasonido que pueden detectar la
presencia y acercamiento de objetos donde el sensor infrarrojo no puede llegar a detectar ,
cubriendo los puntos ciegos. Luego se planted el algoritmo sobre el cual se rige el
funcionamiento siendo, contemplando la utilizacién de ROS como herramienta de disefio
que facilita la obtencion de médulos de codigo, considerando RaspberryPi como interfaz
para la comunicacion de esta herramienta con los diversos sensores y actuadores. Como
resultado, se tiene que de ser implementado el prototipo reducira el riesgo de contagio de
enfermedades infecciosas ya que evita el contacto del odontélogo durante la atencién médica
con superficies las cuales no son faciles de esterilizar, como lo es la lampara, ademés de
presentar una ayuda al momento de la atencion odontoldgica al reducir las acciones a realizar
por dicho personal.

Palabras clave: odontologia, enfermedad infecciosa, evasion y obstaculos.



ABSTRACT

The objective of this thesis was the design of an autonomous system capable of
detecting obstacles for the positioning of a dental chair lamp using arrays of sensors. For
this purpose, the mechanical and electronic structural design was proposed, and the
algorithm for avoiding obstacles was also developed. obstacles. This is in the face of the
alarming level of contagion of infectious diseases that is observed during the pandemic
caused by SARS-COV 2, making people as well as health personnel more aware of the
risks of existing contagions, not only of said disease, but of all those to which we are
exposed in a place as vulnerable as the dental office. For the mechanical system, the
design of the arm that supports the lamp was carried out, following the guidelines for it,
and an analysis of forces was carried out to define its viability. For the communication of
the system with its environment, a series of sensors is used, being a pressure or force
sensor in charge of determining the position of the patient along the dental chair and an
infrared sensor is used as part of the obstacle detection system. that works as a mesh over
the work area, detecting frontally any object that approaches, in addition there are
ultrasound sensors on the sides of the lamp that can detect the presence and approach of
objects where the infrared sensor cannot reach detect, covering blind spots. Then the
algorithm on which the operation is governed is proposed, contemplating the use of ROS
as a design tool that facilitates obtaining code modules, considering RaspberryPi as an
interface for the communication of this tool with the various sensors and actuators. As a
result, if the prototype is implemented, it will reduce the risk of contagion of infectious
diseases since it avoids the contact of the dentist during medical care with surfaces that
are not easy to sterilize, such as the lamp, in addition to presenting a It helps at the time
of dental care by reducing the actions to be carried out by said personnel.

Keywords: dentistry, infectious disease, obstacle avoidance.



INTRODUCCION

El mundo ha percibido en el transcurso de los ultimos afios el impacto de la
pandemia ocasionada por el virus SARS-COV-2, el cual no solo ha tomado vidas, sino
que también ha impactado negativamente en diversos modelos de servicios, incluyendo
al rubro de la salud bucal, el cual es nuestro foco de atencion en esta tesis. Se sabe que en
paises como Estados Unidos un 68% de médicos tuvo reducir sus horas de trabajo. No
solamente las personas sino instituciones y consultorios dentales han cesado sus
actividades al no contar la tecnologia requerida. En adicion a lo mencionado, el riesgo de
contagio no solo se limita al virus SARS-COV-2, sino que sigue persistiendo en la
actualidad incluyendo enfermedades como Hepatitis B, Hepatitis C, VIH, entre otros. Es
de conocimiento publico los métodos de transmision, siendo uno de los mas comunes la
interaccidn con superficies contaminadas, sin embargo, existen evidencias de casos de
contagios de enfermedades en consultorios dentales como los ocurridos en Oklahoma
donde se suscitd un contagio masivo de 70 personas.

Los sucesos antes mencionados hacen evidente el impacto y riesgo existente de contraer
estas enfermedades infecciosas, en adicion se ha de considerar que el riesgo de contagio
aumenta bajo la mala praxis de medidas de bioseguridad, las cuales han ocurrido en paises
donde los protocolos y equipos son mas avanzados en comparacion con el Perd, por lo
que se puede estimar que en el contexto nacional los niveles de contagios podrian ser
mayores a pesar de no documentarse adecuadamente.

Por lo mencionado se propone en el presente trabajo de tesis el disefio de un sistema
autonomo de reposicionamiento de la lampara utilizada durante la intervencion
odontoldgica, mediante la deteccion de obstaculos. De esta forma reduciendo el contacto

con superficies y disminuyendo el riesgo de contagios de enfermedades infecciosas.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente capitulo comprende la problematica identificada motivo de la realizacion de
la tesis. Ademas, se contemplan los objetivos planteados, justificacion y limitaciones
identificadas.

1.1 Delimitacion del problema general y especificos.

Es de conocimiento publico que en el transcurso de los dltimos dos afios, debido a la
rapida evolucion del virus SARS-COV-2 y pandemia ocasionada por el mismo, muchos
modelos de servicios se han visto afectados, mas aun aquellos vinculados al rubro de la
salud como es la atencién meédica dental y bucal, como indica Rubin (2020) en su
articulo, en el cual menciona que en una encuesta virtual realizada por la Asociacion
Médica de Texas, en Estados Unidos, se dio a conocer que alrededor del 68% del
personal de salud médica se vio en la obligacion de reducir sus horas de trabajo; el 62%
percibié una disminucion en sus ingresos; de igual manera, algunos indicaron que
tuvieron que clausurar definitivamente sus consultorios. Del mismo modo Romero
(2021) comenta respecto al impacto negativo que tuvo esta pandemia en la gestién
realizada por las clinicas dentales, de las cuales aquellas donde los protocolos y medidas
de bioseguridad no eran eficientes, tuvieron que invertir en cambios de estructura 'y de
equipamiento para hacer frente a la nueva necesidad creada por los riesgos y miedos que
se encontraban presentes, implicando el cierre de muchas otras clinicas que
imposibilitados de realizar dicha inversion devino en el cese sus actividades. Asi mismo,
indica que la bioseguridad pasa de ser objetivo de interés del gremio de profesionales de
la salud, a ser simbolo de calidad y seguridad para el publico en general.

Si bien la pandemia ocasionada por el virus SARS-COV-2 marco un cambio en la
percepcion de la bioseguridad, no se debe olvidar que existen mas agentes infecciosos
los cuales pueden ser transmitidos durante la practica de la atencion odontoldgica, como
indican Acosta y Carpio (2015), durante el ejercicio de esta labor se encuentra la
interaccion con componentes como la sangre, saliva y mucosas las cuales contienen las

bacterias y virus que originan enfermedades como Hepatitis B, Hepatitis C, VIH (virus
1



de inmunodeficiencia humana), Legionelosis, entre otros. Asi mismo, Volgenant & De
Soet (2018) en su publicacién realizada en la Libreria Nacional de Medicina (NLM)
informan sobre los diversos tipos de transmision, considerando las de contacto directo o
de sangre a sangre como las mas riesgosas, en donde el paciente u odontologo
interactlan con un instrumento o superficie contaminada. Segin mencionan han sido
reportados casos de contagios como los sucedidos en Virginia Occidental en 2013, donde
luego de un voluntariado de atencion dental se reportaron 4 casos de Hepatitis B en
adultos, un segundo reporte realizado por el Departamento de Salud de Oklahoma
informa se detectaron 70 casos de infeccion de Hepatitis C.

Se puede confirmar en base a los hechos que efectivamente existe el riesgo de contagio
de enfermedades infecciosas debido a los virus y bacterias que, a través de la interaccion
con un paciente portador de las mismas, pasan a habitar las superficies del entorno
laboral del odontdlogo, inclusive por tiempos prolongados como evidencia Belibasakis,
Kistler, Laheij, Soet, Vdlimaa & European Oral Microbiology Workshop (EOMW)
(2012) quienes indican que los virus como el herpes en sus tipos simplex tipo 1 (HSV-
1) vy tipo 2 (HSV-2) los cuales estan relacionados principalmente con la transmision
cruzada y la hepatitis B se pueden contraer en un consultorio dental, demostrando
ademas, que el virus de la hepatitis B posee una capacidad de sobrevivir y permanecer
infeccioso en sangre seca cuando se encuentra a una temperatura ambiente en superficies
durante por lo menos una semana o probablemente un tiempo mayor. Ciertamente esta
informacion resulta alarmante, mas aln si se toma en cuenta la cantidad de pacientes que
podrian ser atendidos en un consultorio dental durante el transcurso de una semana.

La aplicacion de medidas de seguridad es una labor estrechamente vinculada a la accién
humana, que depende mucho del conocimiento del profesional de la salud y como tal, se
encuentra sujeta a errores, como es evidenciado por Bedi, Thusu & Singh (2012) en su
publicacion realizada en el “British Dental Journal”, donde recopilan una serie de casos
reportados de incidentes que ocurrieron en consultorios y clinicas dentales vinculados a
una mala gestién en el control de infecciones (relacionado a bioseguridad).

Se ha de tener en consideracién que los casos reportados han tenido lugar de ocurrencia
en paises donde el nivel de calidad y medidas de bioseguridad suele ser alto, en

comparacion con el Peru cuyo sistema de Salud posee muchas falencias en la actualidad,
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como comenta Zambrano (2021) quien realiza un estudio respecto a la tasa de letalidad
de odontélogos contagiados con SARS-COV-2 evidenciando que durante el mes de
junio de 2020 se observaron 157 casos positivos de los cuales 16 personas fallecieron
representando un 10% del total mientras que en agosto del mismo afo esta cifra aumento
a 384 casos positivos con una letalidad de 11% siendo 44 defunciones reportadas durante
ese periodo. Esta informacion se encuentra detallada en la tabla mostrada a continuacion.
Tabla N° 1

Odontologos diagnosticados con SARS-COV-2 en Peru segun regiones

REGIONES JULIO OCTUBRE
NATURALE ucC ucC
S Positivos % | % Fallecidos % Positivos % | % Fallecidos %
COSTA 100 64 5 71 9 50 274 71 3 50 34 7
SIERRA 32 20 1 14 6 33 75 20 3 50 7 16
SELVA 25 16 1 14 3 17 35 9 0 0 3 7
157 7 18 384 6 44

Fuente: Zambrano (2021)

En base a lo expuesto, se puede inferir que la reduccién de la interaccion del
profesional dental con las superficies aminora el riesgo de contraer enfermedades
infecciosas, por lo que se propone la generacion de un sistema autonomo de control
de la lampara de las sillas dentales, evitando asi el contacto con una de las

herramientas mas utilizadas durante la atencion dental.

1.1.1 Problema general
¢Como disefiar una lampara de luz oral con posicionamiento autonomo para la
reduccién de contagios en consultorios dentales utilizando Robotic Operating
System en Raspberry Pi?

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢Como disefiar una estructura mecanica para la lampara de luz oral la cual

pueda mantenerse estable junto con el sillén dental durante su movimiento?



b) ¢Como determinar el sistema de suministro energético y disefiar un sistema
electrénico que permita la movilidad de la lampara de luz oral de manera
precisa?

c) ¢Como desarrollar los algoritmos que, implementados a través Robotic
Operating System en Raspberry Pi, permitan la deteccion de obstaculos y

posicionamiento de la lampara de luz oral?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Disefiar una ld&mpara de luz oral con posicionamiento autonomo para la
reduccidon de contagios en consultorios dentales utilizando Robotic Operating
System en Raspberry Pi.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Disefiar una estructura mecénica para la ldmpara de luz oral la cual pueda
mantenerse estable junto con el sillén dental durante su movimiento.

b) Determinar el sistema de suministro energético y disefiar un sistema
electrénico que permita la movilidad de la lampara de luz oral de manera
precisa.

c) Desarrollar los algoritmos que, implementados a través de Robotic
Operating System en Raspberry Pi, permitan la deteccion de obstaculos y

posicionamiento de la lampara de luz oral.

1.3 Importancia y justificacion del estudio

1.3.1 Importancia del estudio

La importancia de esta tesis estriba en que, luego de su implementacion, podra
reducir las posibilidades de contraer enfermedades infecciosas en uno de los
entornos mas vulnerables en los que se puede encontrar una persona, Como €s
un consultorio dental, a través de la aplicacion de técnicas y tecnologias
reutilizables en otros ambitos, con el fin de brindar soporte a una de las ramas
de la medicina mas afectadas a raiz de la pandemia ocasionada por el virus
SARS-COV-2.



1.3.2 Justificacion del estudio

e Justificacion Tecnoldgica
La presente investigacion propone el disefio de la lampara inteligente cuyo
control se basa en la integracion de Robotic Operating System aplicado en
Raspberry Pi tiene como base un sistema de evasion de obstaculos que, lejos
de ser una aplicacion limitada al rubro dental, podra ser utilizado en diversos
escenarios donde una tecnologia similar sea requerida en conjunto con
distintos efectores o herramientas, presentando asi la oportunidad de mejora
del presente disefio propuesto y generando un beneficio diversificado.

e Justificacion Sanitaria
La tesis propuesta representard una medida de prevencion adicional frente a
los riesgos infecciosos que existen en la practica de la labor médico-dental,
protegiendo asi la salud de los pacientes y profesionales de la salud
involucrados y contribuyendo a mejorar la calidad del servicio de atencion
estomatoldgica.

e Justificacion Economica
El presente disefio al formar parte de un sistema mas complejo, que es la
silla dental, puede ser adoptado por empresas que disefian estos
equipamientos y deseen tomar la propuesta de ldmpara auténoma
aplicandola a sus productos, lo que representara un valor agregado al

catalogo que ofrecen, impactando positivamente en sus ventas.

1.4 Alcances y Limitaciones de la Investigacion

Debido a la naturaleza de la investigacién y las condiciones segun las cuales la
lampara de luz oral autbnoma operara se tienen limitaciones como lo son un espacio
reducido de operacion, teniendo gran cercania con el doctor y paciente, por lo que la
velocidad de movimiento debera ser relativamente baja. En adicion, el efector del
sistema propuesto, que es la lampara, debe poseer un peso y costo reducido, por lo
que la utilizacién de camaras de vision artificial no es factible debiendo utilizar

arreglos de sensores en su defecto donde el paciente deberd encontrarse



correctamente recostado sobre el sillon para la 6ptima deteccion del paciente y su
diferenciacion con el odont6logo.



CAPITULO II: CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se menciona una breve introduccién a la historia de las sillas
dentales, asi como una recopilacion de trabajos relacionados a la presente tesis y el marco

tedrico que comprende las bases de la investigacion.

2.1 Marco histérico

Las sillas dentales son un implemento indispensable y necesario en la préctica de la
salud dental actual, sin embargo, esto no fue siempre asi. EI primer prototipo de silla
o sillon dental fue elaborado por Josiah Flagg alrededor del afio 1790, el cual era una
modificacion de una silla de escribir, muy similar a lo coloquialmente conocido como
una carpeta, donde se adiciona un reposa cabeza aumentando el alto del espaldar

como se observa en la figura 1.

Figura N 1: Estructura convencional de las primeras sillas dentales

Fuente: Banerjee, Dhingra y Jain (2013).

Luego de la primera version existieron una gran cantidad de disefios de los cuales se
puede considerar al disefio propuesto por James Bear Morrison en 1867 (Banerjee et.
al). Este disefio comprende una estructura metélica la cual adiciona un reposa cabeza
y reposa pies, teniendo la facilidad de ajustar en angulo de inclinacion y posicion de
la silla mediante el accionamiento de palancas ubicadas en la parte inferior como se
observa en la figura 2.



Figura N 2: Silla disefiada por James Bear Morrison
Fuente: Bairsto (2021)

A lo largo del siglo XX se presentaron una serie de propuestas las cuales ofrecian
nuevas herramientas y funcionalidades a las sillas dentales, en este punto se
adicionaron las mesas porta herramientas, sistemas hidraulicos para manejo de
fluidos y la ldmpara de luz oral. Si bien existieron muchas entidades y empresas que

innovaron en este rubro, se le atribuye a los implementos.
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Figura N 3: Sill6n dental actual y sus partes
Fuente: Eurodent (2022)



2.2 Antecedentes de la Investigacion

La presente tesis considera antecedentes internacionales y nacionales que brindan

soporte al disefio de la lampara de luz oral autbnoma, asi como su simulacion.

2.2.1 Antecedentes Internacionales

Ambroziak et al. (2018), proponen en su articulo titulado “SLAM and obstacle
detection for tall autonomous Robotic medical assistant” donde proponen la
creacion de un sistema de navegacion autdnomo aplicado a un robot de 150 cm
de altura. Proponen como solucion un sistema hibrido de escaner, cAmaras y
sensores de distancia, apoyandose en Robotic Operating System (ROS) para su
disefio. Los autores concluyen que gracias a la utilizacion del sistema ROS es
posible generar un prototipo de robot en un espacio de tiempo limitado debido
a la gran cantidad de contribuyentes que posee este entorno de trabajo.

Fang, Han, Liu, Wang, & Zhao. (2021), en el articulo publicado en la revista
“Sensors” de su autoria tuvo como objetivo el disefio de un robot auténomo el
cual posee la capacidad de evitar obstaculos a través de la utilizacion de un
sistema de sensores maltiples en consideracion a su aplicacion en un entorno
que contenga diversos obstaculos como lo es una via de transito vehicular. En
dicho articulo se propone la utilizacion de sensores de ultrasonidos en conjunto
con sensores infrarrojos en una configuracion “CascadeClassifier” encargado
de entrenar el sistema en base a las muestras obtenidas por los sensores. En su
investigacién concluy6 que se puede conseguir con efectividad la
implementacidn de un robot que sortee con éxito los obstaculos a traves de la
configuracién de sensores propuesta.

Galtarossa (2018), en su tesis de Master ofrece un estudio que presenta como
objetivo el realizar pruebas de distintos algoritmos de evasion de obstaculos,
determinando el mejor que aplicado a un dispositivo de navegacién autbnoma
se consiga que dicho robot se desplace por areas complejas sin inconvenientes.
Dentro de esta tesis se detalla el funcionamiento de algoritmos como “Método
de campo potencial”, “Histograma de campo de Vectores” y “Enfoque de

ventanas dinamicas”, todos estos aplicados mediante el soporte de un sensor



LiDAR. Como resultado final se generd el algoritmo de navegacion auténomo,
el cual se puso a prueba en diferentes escenarios permitiendo con éxito la
movilizacién del robot autonomo, presentando algunas oportunidades de
mejora debido al ambiente donde se hicieron las pruebas, ademas de la
complejidad de la tarea para la que fue aplicado este sistema.

Yang (2020), en su investigacion en para obtener el grado de maestro en
Tecnologia de la informacion y comunicacion propone el disefio de un sistema
de evasion de obstaculos, en particular humanos, aplicado a los robots
utilizados en la industria (fabricas), donde requiere la asignacion de espacios
dedicados a los robots que por motivos de seguridad no deben de ingresar
humanos a dichos ambientes. Con el fin de alcanzar el objetivo se introdujo un
método de planeamiento de ruta llamado “Arbol aleatorio de rapida
exploracion basado en transicion”, proponiendo un prototipo el cual fue puesto
a prueba en un ambiente simulado a través de la herramienta de visualizacién
RViz. Gracias a su estudio fue posible confirmar en base a las pruebas la
efectividad del método aplicado donde menciona el factor de distancia de
seguridad se encuentra estrechamente relacionado a la velocidad a la que opera
el robot y a la que se movilizan los obstaculos.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

Acevedo (2018) En su tesis de pregrado para obtener el titulo profesional de
cirujano dentista “Grado de contaminacion cruzada en las unidades dentales de
la clinica odontoldgica de la universidad José Carlos Mariategui, Moquegua
2017.” de la Universidad José Carlos Mariadtegui, Moquegua, Peri. Cuyo
objetivo fue estimar el grado de contaminacion cruzada en las unidades
dentales de la clinica odontoldgica mediante el género Streptococcos. En la
cual, se utilizd la técnica observacional la cual permitié cuantificar la cantidad
de estreptococo viridans. Para la toma de muestras se utilizd el método de
torunda de algodon, la cual facilité la toma de estas en zonas complicadas y se
utiliza 2 tipos de agar (sangre, salivarius) para la preparacion de las muestras.

El estudio concluyd que el grado de contaminacién cruzada en las unidades
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dentales de la Clinica odontologica de la Universidad José Carlos Mariategui,
al finalizar el turno mafiana es bajo (9.09 %), ya que solo se encontrd S. viridans
en una unidad en la zona de jeringa triple a diferencia del turno tarde, con 6
unidades (54.54 %) contaminadas en todas las zonas, ello se debi6 a la
complejidad de tratamientos que presento el turno tarde y por la falta de
desinfeccion que existe entre pacientes y al finalizar cada turno.

Cavero y Ulloa (2021), en su publicacion realizada en la revista
multidisciplinar Ciencia Latina proponen una investigacion para determinar la
relacion entre el riesgo de contagio de COVID-19 y la gestion de bioseguridad
odontolégica. Este estudio fue aplicado a una muestra de 110 cirujanos
dentistas a traves de encuestas y cuestionarios como instrumentos, mediante un
enfoque cuantitativo. Se obtuvo como resultado de dicho estudio que un 62,7%
de cirujanos afirmaron llevar a cabo una correcta gestion de bioseguridad, esto
vinculado a un riesgo del 61,8% de contagio por COVID-19, con lo que se
concluyd una estrecha relacion entre ambos conceptos y ademas se pudo
evidenciar que el porcentaje de profesionales de la salud dental que aplican en
forma adecuada las medidas de bioseguridad es bajo.

Paiva (2019) En tu tesis para adquirir el titulo profesional de ingeniero
mecénico-eléctrico “Sistema de posicionamiento indoor para el guiado de
robots mdviles implementado en Robot Operating System (ROS).” de la
Universidad de Piura. En la cual indico como objetivo el desarrollo una
solucidn alternativa al posicionamiento de robots moviles u objetos especificos
en lugares cerrados. La metodologia que utilizaron consistié en el desarrollo de
un sistema de posicionamiento indoor con el concepto de espacios inteligentes.
Para ello, desarrollaron dos sistemas, el primero de deteccién y seguimiento y
el segundo un sistema de conversion de espacios de 2D a 3D. Los cuales
permiten obtener la posicion de un objeto en el espacio a traves de un marcador.
La investigacion concluyd que es posible desarrollar, con un error aceptable,
un sistema capaz de posicionar objetos en el espacio a través de marcadores y

rearmar cualquier trayectoria que siga los mas exacta posible.
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2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio.

Como parte de esta tesis es conveniente mencionar conocimientos y conceptos que
permitan una mayor comprension de la presente tesis tanto para el lector como para
los investigadores. Por lo mencionado se dispone la informacion que se detalla en los

siguientes parrafos.

2.2.3 Disposiciones para una correcta atencion en un consultorio dental.
Para fines practicos de la presente investigacion se acotaran las directrices que
tengan estrecha relacion con la interaccion con el paciente dentro del &rea
donde se realizara la intervencion meédica, asi como la manipulacion
involucrados en dicha atencidén, donde se debera tener las siguientes
consideraciones:

e El personal de salud debera contar con el equipo de proteccion personal, el
cual consta de un mandil descartable, gorro descartable, un protector facial
0 gafas con ventosa, mascarillas reglamentadas y guantes. Asimismo, se
debe poseer a disposicion de un campo descartable, que es una prenda o
manta que se utiliza para proteger al paciente segun la recomendacién del
Ministerio de Salud del Per( - (MINSA 2020).

e El personal involucrado en la atencidn directa del paciente deberd identificar
los implementos que sean de uso Unico por paciente (descartables), o
instrumentos que deban de ser tratados mediante un proceso de desinfeccion
y esterilizacion, siendo este proceso efectuado por un profesional
responsable de esta labor, cualificado y capacitado para la misma con el fin
de garantizar la seguridad del uso de estos. Adicionalmente se debera
realizar la limpieza y desinfeccion de las superficies, siendo requerido la
utilizacion de cobertores tales como bolsas o fundas que cubran las
superficies que representen una dificultad en su limpieza, teniendo como
ejemplo los dispositivos de control de la silla dental, la ldampara de
iluminacién y otros equipos de computo, considerando que estos cobertores

deberan ser retirados entre cada atencion medida. (MINSA 2020).
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En base a la experiencia se conoce que, si bien existen las recomendaciones

mencionadas en lineas anteriores, no todas estas son llevadas a cabo, siendo

una de las actividades omitidas el uso de los protectores descartables en las

superficies, suponiendo un riesgo.

2.2.4 Enfermedades infecciosas transmisibles durante la atencion médica dental

A. Virus del herpes simple:

El virus del herpes, también conocido cominmente como herpes, es un

tipo de infeccidn que se puede ocasionar por el virus del herpes simple tipo

1 (VHS-1) o por el virus del herpes simple tipo 2 (VHS-2). Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2020).

Virus del herpes simple tipo 1 (VHS-1).

El VHS tipo 1, suele ser muy infecciosa y endémica a nivel mundial.
Se transmite comUnmente por contacto de boca a boca causando
lesiones en la boca o alrededor de ella (herpes labial). La mayoria de
las personas infectadas por este virus, no suelen presentar sintomas,
hasta que este se manifiesta en Ulceras o llagas, causandoles una
sensacion de hormigueo o quemazon en la zona infectada (OMS, 2020).
Virus del herpes simple tipo 2 (VHS-2).

El VHS tipo 2, al igual que el VHS tipo 1, es contagioso y frecuente en
todo el mundo. La diferencia es que este tipo de virus es transmitido
principalmente por via sexual, provocando infecciones alrededor o en
la parte genital o anal (herpes genital). Las personas no suelen
manifestar ningun tipo de sintoma o si los tienen, llegan a ser tan leves,
que se pasa por alto. Este tipo 2 se caracteriza porque en la zona
infectada se presentan una 0 mas vesiculas o Ulceras genitales o anales,
provocando una sensacion de hormigueo o dolor intenso en las piernas,
caderas y las nalgas (OMS, 2020)
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e Virus varicela-zoster (VZV).
El virus varicela zoster es de tipo neurotropico, infectan exclusivamente
a los humanos. La infeccion primaria va a causar la varicela (altamente
contagiosa), después de presentar el cuadro, el virus permanece inactivo
en el sistema nervioso central. Una alteracion en el sistema inmune
podria favorecer a la reactivacion del virus, condicionando la aparicion
del herpes zoster, este se va a manifestar por vesiculas extremadamente
dolorosas en dermatomas especificos del cuerpo. (Cravioto, Galvan,

Guarneros, Pastor y Vazquez 2017)

B. Virus de la inmunodeficiencia humana (VIH):

Es un virus que compromete el sistema inmunoldgico, afectando las
defensas del organismo ante otras infecciones convirtiéndolas en
oportunistas, provocando multiples procesos patolégicos que el sistema
inmunitario no puede combatir Cuando que el virus ingresa al organismo
destruye las células de defensa (linfocitos) inhibiendo el funcionamiento
adecuado de la inmunidad, condicionando a un cuadro de
inmunodeficiencia susceptible a diversas enfermedades que al no ser
tratadas adecuadamente pueden provocar la muerte. Usualmente no suele
manifestarse hasta estar en una fase avanzada, presentando sintomas
comunes de gripe, cefalea, erupciones en el cuerpo o dolor de garganta. Su
transmision es a través del intercambio de liquidos corporales: sangre,
semen, secreciones vaginales o leche materna con la persona infectada
(OMS, 2021).

C. Hepatitis
Es una enfermedad viral que causa un proceso inflamatorio a nivel
hepatico, produciendo diversas patologias agudas y cronicas. (OMS,
2020).



Virus de la Hepatitis B.

Es una infeccion hepatica que puede ser aguda o crénica (MedlinePlus,
2021). Esta transmision es de tipo vertical, es decir, de madre a hijo
durante el periodo de la gestacion, también a través de transfusiones,
perforaciones, tatuajes, inyecciones (aguja contaminada), exposicion a
sangre, liquidos corporales infectados (saliva, semen y flujo vaginal) y
por relaciones sexuales. Una vez la persona esta infectada, no presenta
sintomas de manera inmediata, conforme pasa el tiempo, irén
manifestando un cuadro agudo que duraran varias semanas como: color
amarillento de la piel y ojos (ictericia), el color de la orina se torna
oscura (coluria), sensacion de cansancio extremo, nauseas, vomitos y
dolor a nivel abdominal (OMS, 2020).

Virus de la Hepatitis C.

Al igual que el virus de la hepatitis B, es un proceso inflamatorio que
afecta al higado, presentandose en estadio agudo y cronico. La hepatitis
C aguda, es una infeccion de corta duracion pudiendo presentar
sintomas que duran aproximadamente 6 meses. El desarrollo de la
enfermedad depende del estado inmunoldgico del organismo
comprometido, pudiendo auto limitdndose o evolucionando a estadio
cronico. La hepatitis C crénica, se relaciona con la causa mas frecuente
de cirrosis (cicatrizacion del higado), cancer de higado e incluso puede
llevar a la muerte (MedlinePlus, 2021).

Este virus se transmite via sanguinea, las mas frecuentes son:
inadecuada esterilizacion del material médico (jeringas o agujas),
transfusion de sangre contaminada y la reutilizacion de inyectables. Los
sintomas suelen ser agudos, incluyendo fiebre, inapetencia, nauseas,
dolor abdominal, coluria, acolia, dolor en las articulaciones e ictericia.
(OMS, 2021).
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e Virus de la Hepatitis D.

Proceso inflamatorio que igualmente afecta al higado, a diferencia de
las hepatitis B y C, necesita la presencia del virus de la hepatitis B para
poder hacer su replicacién. La union de ambos virus es considerada la
mas grave de hepatitis virica cronica, debido a que su infeccion viral es
mas rapida que los demas tipos de virus de hepatitis. Esta coinfeccidn
provocara carcinoma hepatocelular y la muerte por causas hepaticas. Su
transmision es similar a la del virus de la hepatitis B, mediante el
contacto percutaneo con sangre o productos medicos/sanguineos
infectados. (OMS, 2021).

2.2.5 Brazo robético

A. Estructura Mecéanica del robot

La estructura mecéanica de un robot estd conformada por un grupo de
eslabones, los cuales se unen por medio de articulaciones que posibilitan
el movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos. Las formas
que poseen la mayor parte de los brazos robéticos son muy similares al
brazo de una persona, es decir, que poseen ciertas caracteristicas
antropomorficas, debido a ello hay elementos del brazo robético que tiene

los mismos términos como mufieca, codo, brazo, cuerpo. (Jabonero, 2010)
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HOMBRO

CINTURA

Figura N 4: Estructura de un brazo robético
Fuente: Jabonero (2010).

Los movimientos de cada articulacion pueden ser de giro, desplazamiento
0 de una combinacion de ambos. Existen seis tipos diferentes de
articulaciones las cuales se muestran en la figura 5, si bien existen seis
distintos tipos de articulaciones, en la practica solo se usan la articulacion

prismatica y la de rotacion. (Aracil, Balaguer, Barrientos y Pefiin 2007).

=

Esférica o Rowula Planar Tornillo
(3GDL) (2GDL) (1 GDL)

=

Prismiitica Rotacion Cilindrica
(1GDL) (1 GDL) (2GDL)

Figura N 5: Tipos de articulaciones
Fuente: Jabonero (2010)

Se le denomina grado de libertad (GDL) a cada uno de los movimientos
independientes que puede realizar cada articulacion con respecto a la

anterior. En la figura 5 muestra el namero de GDL de los seis tipos de
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articulaciones. EI nimero de grados de libertad de un robot se determina
mediante la suma de los grados de libertad de las articulaciones que lo
conforman. (Arcil, 2007)

El uso de diversas combinaciones de articulaciones en un robot, da como
resultado diferentes configuraciones, con caracteristicas las cuales se
deben tener en cuenta tanto en el disefio y construccion del robot como en
su aplicacion. Las combinaciones mas utilizadas son las que se muestran
en la figura 6 donde solamente se atiende a las tres primeras articulaciones
del robot, que son las més esenciales al momento de posicionar su extremo
en un punto del espacio. (Arcil, 2007)

Debido a que para orientar y posicionar un cuerpo de cualquier manera en
el espacio es necesario seis parametros, tres para la orientacion y tres para
definir la posicidn, para que un robot oriente y posicione su extremo de
cualquier forma en el espacio, se precisaran al menos seis GDL. (Arcil,
2007)

s
B

—
Robot cartesiano Robot cilindrico Robaot esférico o polar

G

Robot SCARA Robot angular o antropemdrfico

Figura N 6: Configuracion mas frecuente en robots industriales
Fuente: Arcil (2007)
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Si bien es necesario seis grados de libertar para lograr una libertad total en
la orientacion y posicionamiento de la herramienta del robot, en la préctica,
hay una gran cantidad de robots industriales que solo cuentan con cuatro o
cinco GDL, ya que estos son suficientes para realizar las tareas que se les
asigna. (Arcil, 2007)

También existen casos contrarios, donde el robot para que pueda acceder

a todos los puntos de su entorno, se le adiciona mas de seis GDL. De este

A A
(o A U S—
> - —>
—
Robot plano con 3 GDL para Robot plano con 3 GDL para
aumentar su maniobrabilidad aumentar su volumen de trabajo

modo, si se trabaja en un entorno con una mayor cantidad de obstaculos,
es beneficioso adicionar al robot de GDL extra, las cuales permitiran al
robot ser capaz de tener una orientacion y posicion adecuada, las cuales no
hubieran sido posible con solo seis GDL. Una situacion que es bien
recurrente es adicionar al robot un GDL extra que le facilite moverse en
todo un carril, incrementando el volumen del espacio donde va trabajar.
Cuando hay una mayor cantidad de grados de libertad de las que necesita
el robot para hacer una accion especifica, se conoce como un robot
redundante. (Arcil, 2007)

Figura N 7: Robots planares redundantes
Fuente: Arcil (2007)

En la figura 7 muestra dos situaciones que se comentaron anteriormente,

robots planares que solo les seria suficiente poseer 2 GDL para ubicar su
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herramienta o extremo en cualquier parte de su area de trabajo. (Arcil,
2007)

B. Transmisiones y reductores
Las trasmisiones son elementos los cuales se encargan de transmitir el
movimiento desde los actuadores hasta las articulaciones. En el caso de los
reductores, su funcion es la de acondicionar el par y la velocidad de la
salida del actuador a los valores necesarios para el correcto movimiento
del robot. (Arcil, 2007)

C. Transmisiones

Dado que el robot mueve su extremo con una aceleracion elevada, es muy
importante reducir su momento de inercia lo médximo posible. De la misma
manera, los pares estaticos que los actuadores deben vencer dependen
directamente de la distancia de las masas al actuador. Debido a esto se
estima que los actuadores, que por lo general son pesados, estén ubicados
lo més cerca posible a la base del robot. Debido a esta circunstancia se
debe utilizar, de manera obligatoria, sistemas de transmisién que
transfieran el desplazamiento hasta las articulaciones, en especial a las que
se encuentran al extremo del robot. De la misma manera, se pueden utilizar
las trasmisiones para transformar movimientos circulares en lineales o
viceversa. (Arcil, 2007)



Tabla N° 2

Sistemas de transmisién para robots

Entrada-Salida  Denominacién Ventajas Inconvenientes
Circular-Circular Engranaje Pares altos Holguras
Correadentada  Distancia grande -
Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo - Giro limitado
Cable - Deformidad
Circular-Lineal ~ Tornillo sin fin ~ Poca holgura Rozamiento
Cremallera Holgura media  Rozamiento
Lineal-Circular  Paral. articulado - Control dificil
Cremallera Holgura media ~ Rozamiento

Fuente: Arcil (2007)

Un buen sistema de transmision debe cumplir una serie de caracteristicas
bésicas. En primer lugar, el sistema de trasmision debe ser de un tamafio y
peso reducido. Segundo, se debe evitar que presente juegos u holguras
considerables. Por ultimo,
rendimiento. (Arcil, 2007)

Si bien no existen un sistema de trasmisién especifico para robots, si existe

las transmisiones deben ser de gran

algunos que son usados frecuentemente, los cuales estan indicados en la
Tabla 3. Los sistemas de trasmision estan clasificados en funcion al tipo
de movimiento en la entrada y salida: circular o lineal. La tabla también
muestra las ventajas e inconvenientes de cada uno de los sistemas de
transmision. Una de las més destacadas es la holgura o juego. Es de suma
importancia que el sistema de transmisién que se va usar no influya al
movimiento que trasmite, ya sea por el rozamiento propio de su

funcionamiento o por las holguras que su desgaste puede generar. Otro



punto importante a tener en cuenta es que el sistema de transmision debe
tener la capacidad de tolerar un continuo funcionamiento con un par

elevado, y de ser posible entre grandes distancias (Arcil 2007).

D. Reductores

En el caso de los reductores, existen sistemas que son usados de forma
especifica. Esto se da debido a que existe una exigencia a los reductores
utilizados en la robdtica, las cuales son muy restrictivas. Estas exigencias
que se les pide a los reductores vienen motivadas por las altas prestaciones
que se requieren del robot en cuanto a la precision y velocidad de
posicionamiento. En la Tabla 3 indica los valores tipicos de los reductores
para la robética. (Arcil, 2007)

Por lo general lo que se busca en un reductor es que tengan un peso
minimo, un tamafio reducido, bajo rozamiento y a la vez sean capaces de
realizar una reduccion elevada de velocidad en un Unico paso. También se
tiende a reducir el momento de inercia, de negativa influencia en el
funcionamiento del motor. (Arcil, 2007)

Por motivos de disefio, el reductor posee una velocidad maxima de entrada
admisible, la cual esta aumentard a medida que el tamafio del motor
disminuya. También hay una limitacién en el par de salida nominal
permisible (T2) el cual esta supeditado al par de entrada (T1) y de la

relacion de transmision a través de la relacion: (Arcil, 2007)
wi
T2 =nTl1l — 1
nr1 = (01)

Donde (n) es el rendimiento que puede llegar a ser cerca del 100% y la
relacion de reduccién de velocidades (W1 = velocidad de entrada; W=

velocidad de salida) la cual puede variar entre 50 y 300. (Arcil, 2007)
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Tabla N° 3
Caracteristicas de reductores para robética

Caracteristicas Valores tipicos
Relacion de reduccion 50 + 300
Peso y tamario 0.1 +30kg
Momento de inercia 10*kg m?
Velocidad de entrada méxima 6000 + 7000 rpm
Par de salida nominal 5700 Nm
Par de salida maximo 7900 Nm
Juego angular 0+-2¢
Rigidez torsional 100 + 2000 Nm/rad
Rendimiento 85 % + 98 %

Fuente: Arcil (2007)

Ya que el trabajo que realizan los robots se hace en ciclos cortos, lo que
conlleva ah arranques y paradas continuas, es muy importante que el
reductor soporte pares elevados puntuales. El juego angular también debe
ser lo menor posible. Este se puede definir como el angulo que gira el eje
de salida al momento que se cambia su sentido de giro sin que llegue a
girar el eje de entrada. Por Gltimo, es necesario que estos tengan una alta
rigidez torsional, la cual se define como el par que se tiene que aplicar
sobre el eje de salida para que, manteniendo bloqueado el de entrada, este
gire un angulo unitario. (Arcil, 2007)

Los reductores que cominmente son mas usados, pertenecen a las
empresas Harmonic Drive y Cyclo-Getriebebau. Los primeros, que se
denominan HDUC figura 8, se basan en una corona exterior rigida figura
9 que posee un dentado interno (circular spline) y un vaso flexible
(flexspline) con un dentado exterior que engranan en el primero. En ambos,
el nimero de dientes que tienen difiere en 1 0 2. En el interior del vaso gira
un rodamiento con forma eliptica (wave generator) que deforma el vaso,

esto hace que se ponga en contacto la corona exterior con la zona del vaso



correspondiente al didmetro maximo de la elipse. Cuando gira el wave
generator (en el cual se fija el eje de entrada), los dientes del flexspline
(que se encuentra fijado al eje de salida) son obligados a que engranen uno
a uno con los del circular spline, debido a que hay una diferencia de
dientes Z = N¢ - Nt, después de una vuelta completa del wave generator, el
flexspline habra avanzado solamente Z dientes. Por lo tanto, la relacion de
reduccion obtenida serd Z/Nr. Concretamente, se logran reducciones de
hasta 320, con una holgura préxima a cero y una capacidad de transmision
de par de 5720 Nm. (Arcil, 2007)

Cirguine Spline

Figura N 8: Despiece Reductor Armdnico
Fuente: Arcil (2007)

Wave GCenarator ; 3
Circular Spline
(WG) (CS)

Flexspline
(FS)

Figura N 9: Esquema Reductor Armonico
Fuente: Arcil (2007)
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En el caso de los reductores CYCLO, este consiste en el movimiento de
un disco de curvas de forma cicloidal figura 10, el cual es movido por una
excéntrica solidaria al arbol de entrada. Cada vez que se genere un giro de
la excéntrica, el disco de curvas avanza un saliente rodando encima de los
rodillos exteriores. Al generarse este avance también se mueven los pernos
del arbol de salida, los cuales van a describir un cicloide dentro de los
huecos del disco de curvas. EI componente de traslacion angular que se
genera en este movimiento se corresponde con la rotacién del arbol de
salida. Por consiguiente, el nimero de salientes determina la relacion de
reduccién. Por lo general en estos sistemas se utilizan dos discos
desfasados entre si 180° para poder resarcir los momentos de flexiéon y de

las masas de cada disco en movimiento excéntrico. (Arcil, 2007)

Rodillos exteriores
Disco de curvas
Excéntrica

“Arbol de entrada
Pernos de arrastre

Arbol de salida

Dibujo Esguematico

Figura N 10: Reducto Cyclo.
Fuente: Arcil (2007)

E. Accionamiento directo

Existen robots que poseen accionamiento directo (Direct Drive DD) en el
cual, el eje del actuador esta conectado a la carga o articulacion de forma
directa sin utilizar un reductor interno. Este término se suele usar de forma
exclusiva para robots con accionamiento eléctrico. (Arcil, 2007)

Existia una necesidad de emplear robots en situaciones en las que se
requerian unir precisién con velocidad. Los reductores pueden generar
ciertos efectos negativos en el robot, por ejemplo, el juego angular,
rozamiento o disminucion de la rigidez del accionador, los cuales no

25



permiten llegar a los valores de precision y velocidad que se necesita.

(Arcil, 2007)

Las ventajas principales que se dan al utilizar accionamientos directos son

las siguientes: (Arcil, 2007)

e Una mayor rapidez y precision al momento de posicionarse, ya que se
evitan los rozamientos y juegos de las transmisiones y reductores.

e Aumento en la posibilidad de tener un mayor control del sistema a
costa de un incremento en la complejidad.

e Un sistema mecéanico simple al eliminar el reductor.

El problema principal para utilizar de forma préctica un accionamiento
directo radica en el motor a emplear. EI motor debe generar un par elevado
(50-100 veces mayor que con reductor) a revoluciones bajas (las de
movimiento de la articulacion) conservando la méxima rigidez posible.
(Arcil, 2007)

Los motores gue se usan para accionamiento directo y que tengan estas
cualidades, son los motores sincronos y de continua sin escobilla
(brushless), estos dos motores poseen imanes permanentes hechos con
samario-cobalto. Los motores de induccion de reluctancia variable
también son usados. El problema al utilizar este tipo de motores sé que
encarece considerablemente el sistema de accionamiento. (Arcil, 2007)
Otras de las consideraciones que se debe tener en cuenta para el uso de
accionamientos directos es la propia cinematica del robot. Ubicar motores,
por lo general pesados y voluminosos, junto a las articulaciones, no es
viable para las configuraciones del robot debido a las inercias que llegan a
generar. El estudio de la cinematica con la que se disefia el robot debera
tener en cuenta estos parametros, los cuales condicionaran al momento de
elegir la estructura final. Por esta razon, generalmente los robots de
accionamiento directo son de tipo SCARA, del cual su disefio se
corresponde bien con las necesidades que el accionamiento directo

implica. Al retirar el reductor también disminuye considerablemente la
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resolucion real del codificador de posicion acoplado al eje. Esto genera la
utilizacion de codificadores de posicion de resolucién muy alta en los DD.
(Arcil, 2007)

F. Actuadores
Los actuadores tienen la funcion de generar los desplazamientos de cada
parte del robot, estos movimientos son dirigidos por la unidad de control.
La energia que pueden emplear los actuadores son la energia neumatica,
hidraulica o eléctrica. Estos sistemas poseen diferentes cualidades, las
cuales, se deben evaluar al momento de elegir el tipo de actuador. Las
cualidades mas resaltantes son: (Arcil, 2007)
e Potencia.
e Controlabilidad.
e Pesoy volumen.
e Precision.
e Velocidad.
e Mantenimiento.

e Coste

G. Actuadores neumaticos
La energia en este tipo de actuador es el aire a presion entre 5y 10 bar. Se
tiene dos tipos de actuadores neumaticos: (Arcil, 2007)
e Cilindros neumaticos.

e Motores neumaticos (de aletas rotativas o de pistones axiales).

En los cilindros neumaticos el desplazamiento del émbolo se consigue
gracias a la diferencia de presion que se genera en este, figura 11. Este tipo
de sistema puede ser de simple o doble efecto. En los de simple efecto, el
émbolo se desplaza en un sentido como consecuencia del empuje
ocasionado por el aire a presion y este retornara a su posicion de reposo
debido al efecto del muelle. (Arcil, 2007)
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Figura N 11: Esquema de cilindro neumatico de doble efecto
Fuente: Arcil (2007)

En el caso de los cilindros de doble efecto el aire a presion se encarga de
desplazar el émbolo en las dos direcciones, ya que este puede ser
introducido de manera aleatoria en cualquiera de las dos cdmaras. (Arcil,
2007)

Generalmente, el posicionamiento de los cilindros neumaticos es solo en
los extremos del mismo y no es capaz de tener un posicionamiento
continuo por si solo. Esto Gltimo se puede lograr con la ayuda de una
valvula de distribucion (normalmente de accionamiento eléctrico) que
concentra todo el aire a presion en cualquiera de las caras del émbolo.
También existen sistemas de posicionamiento continuo de accionamiento
neumatico, pero debido a su precio y calidad todavia no resultan
competitivos. (Arcil, 2007)

Figura N 12: Motor de paletas
Fuente: Arcil (2007)
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Con respecto a los motores neumaticos, el movimiento de rotacion de un
eje también se logra mediante aire a presion. Los tipos méas usados son dos,
los motores de aletas rotativas y los motores de pistones axiales. En los
motores de aletas rotativas (figura 12) en el rotor excentrico estan
dispuestas las aletas de longitud variable. Al momento que ingresa el aire
a presion en cualquiera de los compartimentos generados por dos aletas y
la carcasa, estas estan propensas a girar de tal forma que el compartimiento
posea un volumen mayor. En el caso de los motores de pistones axiales,
estos poseen un eje de giro unido a un tambor el cual esté obligado a girar
por las fuerzas que realizan varios cilindros, los cuales estan sobre un plano

inclinado (figura 13). (Arcil, 2007)
,@’“‘7

Figura N 13: Motor de pistones axiales
Fuente: Arcil (2007)

Existe otro modo conocido y menos complicado para generar movimientos
de rotacion a partir de actuadores neumaticos, este consiste en el uso de
cilindros, en los cuales su émbolo se encuentra unido a un sistema de
pifidn-cremallera. El sistema forma una unidad compacta la cual es facil
de adquirir en un mercado. (figura 14). (Arcil, 2007)

En general y gracias a la compresibilidad del aire, los actuadores
neumaticos no logran una precision de posicionamiento buena. No
obstante, su sencillez y robustez lo hacen idoneo en cosas en las que solo
sea suficiente un posicionamiento en dos situaciones distintas. Por

ejemplo, se usan en apertura o cierre de pinzas, en manipuladores sencillos
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0 en ciertas articulaciones de algin como puede ser el robot SCARA.
(Arcil 2007).

Figura N 14: Actuador rotativo de tipo pifién-cremallera
Fuente: Arcil (2007)

Se debe tener en cuenta que, para el uso de un robot con algln tipo de
accionamiento neumatico se tiene que disponer de una instalacion de aire
comprimido, incluyendo: compresor, filtros, sistemas de distribucion
(electrovalvulas, tuberias), secadores, etc. Sin embargo, existen varias
fabricas que pueden hacer estas instalaciones y con cierto grado de

automatizacion. (Arcil, 2007)

H. Actuadores hidraulicos

Funcionalmente este tipo de actuadores no se diferencia mucho de los
neumaticos. En estos actuadores, en lugar de usar aire se utiliza aceites
minerales, el cual se encuentra a una presion comprendida normalmente
entre los 50 y 100 bar, pero en algunos casos puede llegar a superar los 300
bar. En este tipo de actuadores también existen, como también es en el caso
de los neumaticos, actuadores del tipo cilindro y del tipo motores de aletas y
pistones. (Arcil, 2007)

Sin embargo, los fluidos que se usan en los actuadores hidraulicos poseen
ciertas caracteristicas que marcan ciertas diferencias con los neumaticos. En

primer lugar, los aceites usados poseen un grado de compresibilidad el cual
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es inferior al del aire, por esta razon la precision obtenida es mayor en este
caso. Ademas, en ellos es menos complicado realizar un control continuo,
que permite posicionar su eje en todo un rango de valores (usando
servocontrol). Asimismo, las presiones de trabajo son tan elevadas, diez
veces mayor a los neumaticos, que permiten generar grandas fuerzas y pares.
(Arcil, 2007)

Por otra parte, estos actuadores tienen una gran estabilidad frente a cargas
estaticas. Esto quiere decir que el actuador puede soportar cargas, como
puede ser el peso o una presion ejercida en una superficie, sin necesidad de
aporte de energia. Destaca también su gran capacidad de carga y relacion
potencia-peso, como también sus caracteristicas de autolubricacion y
robustez. (Arcil, 2007)

Si bien este tipo de actuador posee una cantidad considerable de cualidades,
también tienen ciertas desventajas. Una de ellas es la fuga de aceite a lo largo
de la instalacién, esta se genera por las altas presiones a las que trabaja.
Asimismo, esta instalacion es mas compleja que la necesaria para los

actuadores neumaticos y mucho mas que para los eléctricos. (Arcil, 2007)

I. Actuadores eléctricos
Los actuadores eléctricos son los que mas se usan al momento de disefiar
robots industriales actualmente, esto se debe a sus caracteristicas de control,
sencillez y precision. Dentro de estos actuadores, se tiene tres tipos distintos

los cuales son: (Arcil, 2007)

e Motores de corriente continua (DC):
— Controlados por inducido.
- Controlados por excitacion.

e Motores de corriente alterna (AC):
- Sincronos.
- Asincronos.

e Motores paso a paso.
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Motores de Corriente Continua (DC):

Este tipo de motor fue usado por un largo tiempo, gracias a su facilidad de

control. En la figura 15 muestra el esquema de un motor DC. La alta necesidad

de mantenimiento, generada por el uso de escobillas, y las limitaciones de par,
debido al riesgo de un sobrecalentamiento, han provocado que sean sustituidos

paulatinamente por motores sin escobillas o0 motores de alterna. (Arcil, 2007)

Los motores de corriente continua estan conformados por dos devanados

internos, inducido e inductor, los cuales son alimentados por corriente

continua:

e El inductor, el cual también se le denomina devanado de excitacion, se
encuentra ubicado en el estator y genera un campo magnético de direccion
fija, denominado de excitacion.

e Elinducido, ubicado en el rotor, hace girar al mismo gracias a la fuerza de
Lorentz, la cual aparece debido a la combinacion de la corriente que
circula por él y del campo magnético de excitacion. La corriente se recibe
a través del colector de delgas, en el que se apoyan unas escobillas de
grafito.

Se puede sustituir el devanado inductor por imanes, que generan un campo
magnético constante (como el motor esquematizado que se muestra en la
figura 15) equivalente al que genera un devanado inductor.

Para que se pueda generar la energia mecanica a partir de la eléctrica de forma
continua, es importante que los campos magnéticos del rotor y estator se
mantengan estaticos entre si. Esta conversion de energia es maxima cuando
los campos se encuentran en cuadratura. El colector de delgas, que es un tipo
de conmutador, este sincronizado con el rotor, este se encarga de mantener el
angulo relativo entre el campo generado por las corrientes retéricas del rotor
y el campo inductor del estator. De esta manera, la corriente continua que
alimenta al motor se puede transformar automaticamente, en funcion de la

velocidad de la maquina, en corriente alterna de frecuencia variable en el
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inducido. Se le conoce a este tipo de funcionamiento con el nombre de
autopilotado. (Arcil, 2007)

Se puede regular la velocidad del motor modificando la tension de
alimentacion de inducido o variando la tension del inductor. Cuando aumenta
la tension del inducido la velocidad de la m&quina también aumenta. Si se
alimenta al motor con una tension constante, es posible variar la velocidad
variando el flujo de excitacion. Pero al disminuir el flujo también disminuira
el par motor que se puede desarrollar para una intensidad de inducido
constante. (Arcil, 2007)

Figura N 15: Motor de corriente continua
Fuente: Arcil (2007)

En el control por inducido, la intensidad se mantiene constante en el inductor;
mientras que, en el inducido la tension se usa para controlar la velocidad de
giro. En el caso de los controlados por excitacion sucede al contrario. (Arcil,
2007)

A partir del estudio de ambos tipos de motores y realizando las
simplificaciones correspondientes, se logra obtener la relacion entre tensién
de control y velocidad de giro (funcion de transferencia). En los controladores
por inducccion la funcion de transferencia responde a un sistema de primer
orden, mientras en los motores controlados por excitacion, la relacién es una
de segundo grado (figura 16). (Arcil, 2007)
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Figura N 16: Motor DC — Esquema y funciones de transferencia
Fuente: Arcil (2007)

Ademas, en los motores que se controlan por induccion se origina un efecto
que estabiliza la velocidad de giro, generado por la realimentacion intrinseca
que posee a través de la fuerza contraelectromotriz. Debido a estos motivos,
el motor DC controlado por induccion es el que se usa para el accionamiento
de robots. (Arcil, 2007)

Motores paso a paso:

Estos tipos de motores, por lo general, no son considerados en los
accionamientos industriales, esto se debe esencialmente a que los pares que
ofrecian son muy pequefios y los pasos entre posiciones consecutivas eran
grandes. Estas caracteristicas limitaban su uso a controles de posicion simples.
No obstante, afios después, estos motores han mejorado sus caracteristicas
técnicas notablemente, Especialmente en lo relativo a su control, este cambio
permiti6 fabricar motores paso a paso con la capacidad de desarrollar pares
suficientes en pequefios pasos, para utilizarlos como accionamiento industrial.
(Arcil, 2007)
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Los tipos de motores paso a paso que existen son tres:
e De imanes permanentes.
e De reluctancia variable.

e Hibridos.

En los motores paso a paso de imanes permanentes (figura 17), el rotor, el cual
tiene una polarizacion magnética constante, gira para orientar sus polos en
funcién al campo magnético generado por las fases del estator. En el caso de
los motores de reluctancia variable, el rotor estd hecho de un material
ferromagnético, el cual tiende a orientarse de tal modo que facilita el camino
de las lineas de fuerza del campo magnético creado por las bobinas de estator.
Por ultimo, el funcionamiento de los motores hibridos es una combinacion de

los dos tipos anteriores. (Arcil, 2007)

L
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Figura N 17: Esquema de motor paso a paso de imanes permanentes con cuatro pases
Fuente: Arcil (2007)

La sefial de control, en los motores paso a paso, son trenes de pulso que van
actuando de forma rotativa sobre una serie de electroimanes ubicados en el
estator. Cada vez que se reciba un pulso, girara el rotor del motor un

determinado numero discreto de grados. (Arcil, 2007)
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Obtener el giro del rotor en un nimero de grados exacto, se debe excitar las
bobinas del estator de forma secuencial a una frecuencia que determine la
velocidad de giro. Las propias inercias de parada y arranque no permiten que
el rotor llegue a la velocidad nominal de forma instantanea, por ende, estay la
frecuencia de pulsos que la fija, tienen que ser incrementadas paulatinamente.
(Arcil, 2007)

Existen circuitos especializados que ayudan a simplificar el control de estos
motores. Estos circuitos generan a partir de tres sefiales (tren de pulsos, sentido
de giro e inhibicion) las secuencias de pulsos que un circuito de conmutacién

reparte a cada fase. (Arcil, 2007)

Motores de Corriente Alterna (AC):

Estos motores no eran usados en la robotica debido a la dificultad de su

control. Sin embargo, las mejoras que se hicieron en las maquinas sincronas

hacen que se usen de manera mas frecuente en los robots industriales. Esto se

da gracias a tres factores:

e Fabricacion de rotores sincronos sin escobillas.

e Empleo de convertidores estaticos que permiten cambiar la frecuencia (y
asi la velocidad de giro) con facilidad y precision.

e Uso de la microelectrénica que proporciona una gran capacidad de control.

El inductor se ubica en el rotor y esta compuesto por imanes permanentes y en
el caso del inductor, ubicado en el estator, esta constituido por tres devanados
iguales decalados 120° eléctricos que son alimentados por un sistema trifasico
de tensiones. (Arcil, 2007)

La velocidad de giro en los motores sincronos depende solamente de la
frecuencia de la tension que se suministra el inducido. Para lograr variar ésta
con exactitud, el control de velocidad se hace a través de un convertidor de
frecuencias. Para prevenir la pérdida de sincronismo se usa un sensor de

posicién que identifica la posicién del rotor y permite conservar en todo
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momento el &ngulo que forman los campos del estator y del rotor. Este método
de control es conocido como autosincrono o autopilotado. (Arcil, 2007)

Figura N 18: Motores sin escobillas con su etapa de control y potencia
Fuente: Arcil (2007)

El motor sincrono autopilotado excitado con iman permanente, también
denominado motor senoidal, no muestra problemas de mantenimiento ya que
no tiene escobillas y tiene una gran capacidad de expulsion de calor, debido a
gue los devanados se encuentran en contacto directo con la carcasa. Se puede
realizar el control de posicion de velocidad sin necesidad de utilizar un sensor
externo adicional, utilizando el detector de posicion del rotor que tiene el
propio motor. Ademas, permite generar una potencia mayor a la que generan

un motor de corriente continua. (Arcil, 2007)
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Tabla N° 4
Caracteristicas de distintos tipos de actuadores para robots

Neumético Hidréulico Eléctrico

Energia Aire a presién Aceite mineral Corriente eléctrica

(5 - 10 bar) (50 — 10 bar)
Opciones  Cilindros Cilindros Corriente continua

Motor de paletas Motor de paletas Corriente alterna

Motor de pistdn Motor de pistones axiales Motor paso a paso
Ventajas Baratos Rapidos Precisos

Répidos Alta relacion de Fiables

Sencillos potencia-peso Facil control Sencilla

Robustos Autolubricantes instalacion

Alta capacidad de carga  Silenciosos
Estabilidad frente a
cargas estaticas
Desventajas Dificultad de Dificil mantenimiento Potencia limitada
control continuo Instalacion especial
Instalacion especial Frecuentes fugas

Ruidoso Caros

Fuente: Arcil (2007)

J. Sensores internos

Para que un robot logre realizar su actividad sin errores, con velocidad e
inteligencia, sera de suma importancia que este posea conocimiento de su
estado interno como externo. Para obtener datos de su estado (principalmente
de la ubicacion de sus articulaciones), se necesitan los denominados sensores
internos y para el estado de su entorno, se requiere de los sensores externos.
(Arcil, 2007)

La informacion que puede adquirir la unidad de control de robot acerca del
estado de su estructura mecanica es, principalmente, la relativa a su
velocidad y posicion. En la tabla 5 indica, de manera resumida, los sensores
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que son comUnmente mas usados para obtener informacion de posicion,
presencia y velocidad en robots industriales. (Arcil, 2007)

Tabla N°5

Tipos de sensores propioceptivos para robots

Medida

Tipo

Presencia

Posicion

(Analdgicos)

Posicion
(Digitales)

Velocidad

Inductivo
Capacitivo
Efecto hall

Célula Reed
Optico
Ultrasonido
Contacto
Potenciémetros
Resolver
Sincro
Inductosyn
LVDT
Digitales
Encoders absolutos
Encoders incrementales
Regla éptica

Tacogeneratriz

Fuente: Arcil (2007)

K. Sensores de Posicion

Para el control de posicién angular se usan, principalmente, los encoders y

resolvers. En el caso de los potencidometros, estos sensores no son empleados

debido a que dan bajas prestaciones, unicamente se usan para robots

educacionales. (Arcil, 2007)

Codificadores angulares de posicion (encoders)

Los encoders incrementales estan compuestos, en su forma mas simple, por

un disco transparente, el cual posee una serie de marcas opacas ubicadas
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radialmente y equidistantes entre si; de un sistema de iluminacion donde la
luz es colimada de manera adecuada, y un fotorreceptor, como se puede
observar en la figura 19. El eje, del cual se quiere medir su posicion, se
encuentra unido al disco transparente. Gracias a esta disposicion, cada vez
que el eje gire se ird generando pulsos en el receptor provocados por la luz
que atraviesa cada marca. Teniendo la cuenta de estos pulsos es factible tener

conocimiento de la posicién del eje. (Arcil, 2007)

| ] Fotorreceptores
—

Salida __~» A T i

al / Disco
digital =z oo codificado

4,
Marca Led
de cero ) emisor

Eje de
giro

Figura N 19: Disposicion de un codificador 6ptico (encoder incremental)
Fuente: Arcil (2007)

La informacién del sentido del eje no se obtiene directamente con los pulsos
generados por el giro del eje. Para obtener la informacién se tiene una
segunda franja de marcas, desplazada de la anterior de tal forma que el tren
de pulsos que se genere, se desfase 90° con relacion al que se gener6 por la
primera franja. De este modo, usando un biestable de tipo D (figura 20), en
el cual la salida conserva el valor de la entrada leida mientras el flanco
positivo del reloj, es factible obtener una sefial adicional (Q) que indique su
sentido de giro, y que actle sobre el contador correspondiente mostrando que

decrementa o incrementa la cuneta que esté realizando. (Arcil, 2007)
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Ya que el contador es incremental, es necesario establecer cuél es el cero,
debido a esto, se incorpora en el disco una Unica marca de referencia
adicional (C), que indica que se dio una vuelta completa y que, por tanto, se

tiene que reinicializar el contador. (Arcil, 2007)

it Biestable D

A |

I_ i.. Entrada

| Q

I B

B l Clock
P
Sentido de girg =

Q Entrada CLE 0

{ Flanco positivo (]

Sentido de giro --—
Q

1 Flanco positivo 1

Tabla de verdad del Biestable D

Figura N 20: Salida A y B de un encoder y valor Q del biestable D
Fuente: Arcil (2007)

En estos sensores, su resolucion depende directamente del nimero de marcas
que puede poseer el disco. Para aumentar esta resolucion, se puede emplear
un método relativamente simple que consta, no Gnicamente en contar los
flancos de subida de los trenes de pulso, sino también contar los de bajada,
generando que el captador es capaz de diferenciar un nimero de posiciones
igual a cuatro veces el nUmero de marcas por canal. De esta forma se puede
llegar a valores de 100.000 pulsos por vuelta. Este valor puede aumentar
usando filtros que modulan el nivel de luz que recibe el receptor, lo que,
después de una umbralizacion del mismo, permite distinguir un nimero de

posicion elevado. (Arcil, 2007)

Captadores angulares de posicion (sincro-resolvers)
Los resolvers y los sincroresolvers son otra opcidn en sensores de posicion.
Estos son captadores analdgicos que poseen una resolucion infinita

(teéricamente). Los resolvers tiene un funcionamiento que esta basado en el
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uso de una bobina unida al eje excitada por una portadora, normalmente a
400 Hz, y por un par de bobinas fijas ubicadas a su alrededor figura 21.
(Arcil, 2007)
Al girar la bobina mévil provoca que el acoplamiento con las bobinas fijas
varie, generando que la sefial resultante en éstas, dependan del seno del
angulo de giro. La bobina mévil que se encuentra excitada por una tension
Vsen(wt) y con un angulo 6 induce sobre las bobinas fijas situadas en
cuadratura las tensiones mostradas en las ecuaciones 1y 2 (la cual es llamada
como representacion del a&ngulo 6 en forma de resolver) (Arcil, 2007)

V1 = Vsin(wt) * sin(6) (02)

V2 =V sin(wt) * cos(0) (03)
En el caso del funcionamiento de los sincros es similar al de los resolvers,
con la diferencia que las bobinas fijas forman un sistema trifasico en estrella.
Para un angulo 6 de la bobina mévil que se encuentra excitada por una
tension Vsen(wt), suponiendo que los desfases y acoplamientos son los
mismos para todos los devanados, se obtiene las tensiones siguientes entre
las fases del estator (la cual es llamada como representacion del angulo 6 en

formato sincrono) (Arcil, 2007)

V13 = +/3V cos(wt)* sin(0) (04)
V32 =3V cos(wt)* sin(6 + 120) (05)
V32 = V3V cos(wt)* sin(0 + 240) (06)
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Eje de giro

v, Vsen(wt)

Vsen{mt) (0

]

Figura N 21: Esquema de funcionamiento de un resolver
Fuente: Arcil (2007)

Para lograr el cambio de formato sincro a resolver es muy sencillo, solo es
necesario el uso de la red Scott o transformada de Scott, de funcionamiento
bidireccional, la cual permite pasar de un formato a otro de manera
inmediata. Se deben convertir las sefiales analogicas de los resolvers y los
sincros a digital, ya que es necesario para poder tratar el sistema de control.
Para lograrlo se usan los convertidores resolver/digital (R/D) que,
normalmente, consiste en dos tipos de estructuras distintas: muestreo
(sampling) y seguimiento (tracking). (Arcil, 2007)

Las ventajas méas destacadas en los resolvers y sincros, son su buena robustez
mecénica durante el funcionamiento y su inmunidad a la humedad, altas
temperaturas, contaminacion y vibraciones. Debido a que posee un reducido
momento de inercia, impone una carga reducida al funcionamiento del eje.
En la tabla N°6 se muestra una comparacion de los distintos parametros de

funcionamiento de los sensores encoder, resolver y potenciémetro.
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Tabla N° 6
Comparacion entre distintos sensores Optico de posicion angular

Robustez Rango dinamico Resolucién  Estabilidad

mecéanica térmica
Encoder Mala Media Buena Buena
Resolver Buena Buena Buena Buena
Potenciome Regular Mala Mala Mala

tro

Fuente: Arcil (2007)

Sensores de desplazamiento lineal:

Si bien no es frecuente la medida de desplazamiento lineal en las
articulaciones de los robots, hay casos en los que el grado de desplazamiento
y actuador son de traslacion, y por ende se debe considerar el uso de este tipo
de sensor.

Los sensores lineales usados con relativa frecuencia son las reglas dpticas (que
equivalen a los codificadores Opticos angulares). Estos poseen una limitada
longitud de recorrido debido a la necesidad de ofrecer una perfecta alineacion
entre el emisor receptor de luz y la banda que contiene la trama opaco-
transparente. (Arcil, 2007)

Los Inductosyn (marca registrada de Farrand Industries Inc.), su
funcionamiento es parecido al resolver, lo que los diferencia a ambos es que
el rotor desliza linealmente sobre el estator, en la figura 21 se representa la
forma de los devanados. El estator es excitado por una tension que induce en

el rotor una tension Vs, la cual depende de su posicion relativa. (Arcil, 2007)

LVDT e Inductosyn

El transformador diferencial de variacion lineal (LVDT), es un sensor de
posicion lineal que destaca gracias a su casi infinita resolucion, alta
repetibilidad y poco rozamiento. Su funcionamiento consiste en el uso de un

nucleo hecho de un material ferromagnético acoplado al eje del cual se quiere
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medir su movimiento. Este nlcleo se desplaza linealmente entre un devanado
primario y dos secundarios, generando con su desplazamiento que la
inductancia varie entre ellos. En la figura 22 se muestra un breve esquema de

su funcionamiento. (Arcil, 2007)

Rotor

@ —

X

Estator

Figura N 22: Esquema de funcionamiento de un Inductosym
Fuente: Arcil (2007)

Los dos devanados secundarios se encuentran en serie, la tensiéon en estos
devanados se ven alterados por la induccién de la tension alterna del primer
devanado, al variar la ubicacion del nacleo, la tension en uno de ellos aumenta
mientras que en otro disminuye. La tensidn Eo es proporcional a la diferencia
de inductancias mutuas entre el devanado primario y los dos secundarios, y
por esta razon la tension Eo depende linealmente del desplazamiento del

vastago solidario al nucleo. (Arcil, 2007)
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Vsen(mt) (’b) L,

Figura N 23: Esquema de funcionamiento de un LVDT
Fuente: Arcil (2007)

Muy aparte de las ventajas que se indicaron, el LVDT posee una gran
sensibilidad, una respuesta dindmica elevada y una alta linealidad. A pesar
de que este sensor Unicamente se puede aplicar en mediciones de pequefios

desplazamientos, su uso esta ampliamente extendido. (Arcil, 2007)

Vs =KV cos(ZnE) (07)

L. Sensor de velocidad

El censado de la velocidad es de suma importancia para la mejora del
comportamiento de los actuadores que contiene el robot. La velocidad de
cada uno de los actuadores (que es la velocidad de la articulacién sin el
reductor) se realimenta generalmente a un bucle de control anal6gico
implementado en el mismo accionador del elemento motor. Sin embargo, en
ciertas ocasiones en donde el sistema de control del robot lo necesite, la
velocidad de giro de cada uno de los actuadores es llevada hasta la unidad
de control del robot. (Arcil, 2007)

Generalmente, ya que es analdgico el bucle de control de velocidad, el

captador utilizado es un tacometro que ofrece una tension proporcional a la
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velocidad de giro de su eje. Otra forma para que la unidad de control del
robot cense la velocidad de giro de las articulaciones es derivando la

informacion de posicién que ésta tenga. (Arcil, 2007)

M. Sensores de Presencia

Este sensor tiene la capacidad de detectar la presencia de un objeto dentro de
un determinado radio de accién. Este tipo de deteccidn se puede hacer con o
sin contacto con el objeto. En el segundo caso, se usan distintos principios
fisicos para lograr detectar la presencia, y asi ocasionando los distintos tipos
de captadores (ver tabla 7). En el caso de deteccion con contacto, se usa
siempre un interruptor normalmente abierto o normalmente cerrado, acotado
de forma mecanica a través de un vastago u otro dispositivo. Principalmente
estos sensores se usan como auxiliares de los sensores de posicion, para
ubicar la posicion de referencia de cero de éstos y sefialar los limites de
movimiento de las articulaciones. (Arcil, 2007)

Ademas de las aplicaciones mencionadas anteriormente, estos sensores se
pueden usar como externos, siendo muy fécil de acoplar al robot por su
caracter binario y reducido costo. Los detectores inductivos detectan la
presencia o contabilizan los objetos metalicos sin tener contacto. Los
detectores capacitivos tienen la misma aplicacién, mas voluminosos, aunque
los objetos que se van a detectar en estos casos no son metalicos. (Arcil,
2007)

En el caso de los sensores basados en el efecto Hall, estos detectan la
presencia de un objeto ferromagnético gracias a la deformacion que generan
en un campo magnético. Los captadores oOpticos, en cambio, detectan la
reflexion del rayo de luz originado por el emisor sobre el objeto. (Arcil,
2007)

N. Elementos terminales

Los elementos terminales o también denominados efectos finales, son los

gue se encargan de interactuar con el entorno del robot. Estas pueden ser
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herramientas o elementos de aprehension. En la tabla 7 muestra los tipos de
ejecucion y sus usos mas frecuentes. (Arcil, 2007)

Tabla N° 7
Sistemas de sujecion para robots
Tipos de sujecién Accionamiento Uso
Pinza de presion de Transporte y manipulacion de

desplazamiento angularo  Neumatico o eléctrico  piezas sobre las que no importe
lineal presionar
Piezas de grandes dimensiones
Pinza de enganche Neumatico o eléctrico o sobre las que no se puede
ejercer presion
Cuerpos con superficie lisa poco
Ventosas de vacio Neumatico

porosa (cristal, plastico, etc)

Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

Fuente: Arcil (2007)

O. Elementos de sujecion

Los elementos de sujecion mas usados son las pinzas o garras. Normalmente,
se usa el accionamiento neumatico para sujetar las piezas (FIGURA 24). Se
pueden conseguir en el mercado pinzas neumaticas con diversas
caracteristicas, se debe seleccionar en funcion al tipo de movimientos de los
dedos (linear o angular), el recorrido de estos, la cantidad de dedos
(generalmente 2 o 3), la fuerza que generan, tiempo de respuesta y si se

necesita ejercer fuerza tanto en apertura como en cierre.
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Figura N 24: Pinzas neumaticas para robots
Fuente: Arcil (2007)

Debido a la importancia de que la pinza y la pieza tenga la mayor superficie
de contacto, en ciertas ocasiones es necesario disefiar unos dedos a la medida

para la pieza a manipular.

2.2.6 Sensores Externos

Se puede definir un sensor como un dispositivo que tiene como objetivo la
deteccion de un estimulo y su traduccion en informacion, mayormente
eléctrica. Definiendo este estimulo como una variacion fisica en el entorno
(Fraden, 2010). Estos dispositivos poseen una gran importancia en las
aplicaciones tecnoldgicas ya que son la conexion entre el robot y el ambiente
que lo rodea, como los son los sentidos para el ser humano.

Existen diversas clasificaciones de estos sensores, dentro de las cuales se
pueden mencionar dos de las mas comunes que son segin el campo de
aplicacion o por el medio de deteccion, sin embargo, se tiene una clasificacion
general para estos dispositivos el cual los distingue como pasivos y activos. Se
refiere el término de sensor pasivo a todo aquel que solo requiere de la
magnitud a medir, sin necesidad de la intervencion de una fuente de energia
externa, convirtiendo la magnitud medida en una sefial eléctrica. Por el
contrario, los sensores activos reciben una fuente eléctrica la cual modulan o

varian por accion de los estimulos (Fraden, 2010). Una forma visual de
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entender esta clasificacion se observa en la figura 25, donde se observa que el
sensor pasivo posee como fuente la radiacion solar la cual transforma en una
sefial eléctrica, mientras el sensor activo utiliza energia eléctrica como fuente

generando asi la perturbacion o estimulo para luego obtener la sefial eléctrica

Sol Satélite
(Fuente) (Sensor)
X7
1 i :
#* ;
2 7
S 3
Receptor

s Y 3 ; &
1-2)1,-:;?) ) » ‘ ‘(‘
X

Teledeteccion usando un sensor pasivo

Satélite
(Fuente y Sensor)
1 N
P v 3
,;"‘ s 5 Receptor
&
L % ;
Temreno vl
{Objetivo) ¥ ‘ \
g

Teledeteccion usando un sensor activo

de salida.

Figura N 25: Ejemplo de sensor pasivo y activo
Fuente: Blanco (2019)

Se puede apreciar con mayor detalle la diferencia entre estos tipos de sensor en

la tabla 8 que se adjunta a continuacion:
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Tabla N° 8

Diferencias entre sensor activo y pasivo

Sensor Pasivo

Sensor Activo

No requiere energia
externa

No posee problemas de
interferencia con su
entorno

Opera bajo condiciones

ambientales especificas

Mayor complejidad para

interpretar la sefial de

Requiere energizarse

Posee ligeros
inconvenientes de
interferencia

Puede operar bajo
distintas condiciones
ambientales

Facilidad en interpretar

la senal de salida

salida
Menor control del ruido Mejor control del ruido

Bajo costo Alto costo

Fuente: Charan, Goel y Sinha (2020)
A pesar de que los sensores son dispositivos ampliamente utilizados, méas adn
en el disefio de robots y sistemas avanzados, estos poseen cierto nivel de
complejidad que se evidencia a través de las diversas caracteristicas que
presentan y que deben ser tomadas en cuenta para la eleccion y utilizacion de

dichos sensores. A continuacion, se lista una serie de caracteristicas y

parametros a considerar (Charan et al., 2020):

e Funcion de transferencia: Esto es la relacion entre los estimulos o
informacién de entrada al sensor (pudiendo ser uno o mas) normalmente
identificado como (s) y la salida de sefal eléctrica, identificada por (S)
representado mediante la igualdad mostrada en la férmula X. Conocer la
funcidn de transferencia es la base para comprender el funcionamiento de

un sensor, asi como su aplicacion optima.

S=f() (07)
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e FEscala de entradas: Conocido en inglés como “full scale input”, esta

representa el diferencial entre los valores méximos y minimos entre los
que fluctda un estimulo. Esta es representable a través de una formula la
cual permite relacionar estos valores minimos (S1) y méaximos (S2)
representdndolos en decibelios.
1dB = 20 log log % (08)

Escala de salida: Similar al anterior concepto, este representa a los valores
minimos y maximos de la sefial eléctrica de salida cuando son aplicados al
sistema (sensor) el valor maximo o minimo de estimulo a percibir.
Precision: Esto hace referencia a la cercania que tienen los valores de
salida del sensor, independiente si estos se asemejan o no al valor esperado.
Se puede decir que si las respuestas del sensor poseen poca variacion este
€s preciso.
Exactitud: A diferencia con la precision, la exactitud permite identificar la
diferencia entre el valor de salida o medido y el valor esperado o verdadero
representado como error absoluto y error relativo. El error absoluto nos
permite detectar la imprecision en una serie de medidas, cuya
representacion es la siguiente:

Error absoluto = |Valor medido — Valor real| (09)
De realizarse una serie de mediciones bajo las mismas condiciones se toma
en cuenta la imprecision absoluta (Ea) que es la sumatoria de los errores

absolutos entre la cantidad de repeticiones ejecutadas (n).

n .
i Valor medido—Valor real
Eq =2z | L (10)

n

Se tiene también el error relativo, que resulta de la relacion del error
relativo entre el valor esperado o verdadero, permitiendo evaluar son

confiables o no las mediciones del sensor, esta representado como:

. Error absoluto
Error relativo = ——— (11)
Valor real

Calibracion: Este concepto se refiere al concepto de ajustar los parametros
o variables que forman parte de la funcion de transferencia propia del

sensor, en base a su relacion con las constantes de dicha funcién. Esto se
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realiza con el fin de conseguir una mayor exactitud a la hora de utilizar el
sensor.

e Saturacion: Representa el limite de operacion del sensor, es decir, a partir
de que valor de magnitud de entrada el sensor es incapaz de emitir la sefial
esperada de salida.

e Resolucion: Es la capacidad del sensor de detectar y representar el cambio
en la magnitud medida. También se le conoce asi al diferencial perceptible

y medible de la sefial de entrada.

Tipos de Sensores
Dentro de la lista de sensores existentes, existen tipos y modelos conocidos que
poseen aplicaciones particulares. A continuacion, se lista y detalla una serie de

sensores que poseen relevancia para la tesis:

A. Sensor de ultrasonido:

Este es un tipo de sensor que permite determinar la distancia entre el sensor
y un objeto a través de la emision de sefiales desde un emisor en altas
frecuencias, esto conocido como onda ultrasénica, la cual impacta en
alguna superficie y es reflejada siendo percibida por un receptor. La
distancia se obtiene mediante la relacion de la velocidad del sonido (340
m/s) por el tiempo que demora en retornar la onda como se observa en la
siguiente ecuacion.

(340+tiempo de retorno)
a (12)

Distancia Total =

La generacion de la onda ultrasénica es ocasionada gracias a la aplicacion
de voltaje sobre un cristal o ceramica piezoeléctrica, el cual debido a sus
propiedades fisicas empieza a vibrar. De forma inversa al recibir
vibraciones este genera sefiales eléctricas. El sistema mencionado
anteriormente puede ser observado en la figura 26, donde se aprecia la
interaccion del voltaje a través de 2 diodos con la estructura donde se
encuentra el componente piezoeléctrico, ademas de la relacion en el

tiempo entre el voltaje ofrecido y la vibracién efectuada.
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Figura N 26: Estructura de sistema piezoeléctrico excitado mediante voltaje y relacion

entre voltaje-vibracion
Fuente: OMRON (2022)

Al momento de elegir un sensor ultrasonico, se debe de tener en cuenta

una serie de consideraciones en base a las propiedades y caracteristicas de

funcionamiento de estos. Una de estas consideraciones es la velocidad del

sonido en el medio a analizar, que es el aire, en funcién de la temperatura

cuya relacion viene representada mediante la funcion mostrada en la figura

217.
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Figura N 27: Velocidad del sonido con relacion a la temperatura en el aire

Fuente: Massa (2019)



Esto se representa a través de la siguiente ecuacion, donde T es la
temperatura en grados Celsius y c(T) es la velocidad en pulgadas por

T
c(T) = 13.044 /1 +— (13)

Se conoce que el sonido emitido por el sensor se atenda segun la frecuencia

segundo:

a la que se emite, asi como la humedad en el ambiente, es por ello que para
efectos de disefio y seleccion de estos sensores es recomendable considerar
la mé&xima atenuacion posible en un rango determinado de frecuencias.
Esto se puede obtener en base a la siguiente ecuacion considerada para un
rango de 50 — 300 kHz:
a(f) =0.022 f — 0.6 (14)
Donde:
e f =frecuencia de sonido (kHz)

e o(f) = atenuacién méaxima en dB/pie

En la eleccion de un sensor de ultrasonido influyen otros factores como el
nivel de eco, que es la reflexion de la sefial de ultrasonido en una superficie
y se ve afectado por la curvatura y propiedades de esta. A esta propiedad
se le conoce como “Target Strengt” definido mediante la siguiente

formula:
Iy
TS =10 * log101—(15)
i

Donde:
e TS = Target Strengt
e Ir=Intensidad del sonido reflectado a una distancia de referencia

e |i=Intensidad del pulso transmitido

Es importante considerar que al momento de utilizar estos calculos se debe

realizar como referencia o en forma aproximada, ya que un objeto en el



mundo real puede tener formas complejas compuesto de multiples

superficies cada uno con su propio TS.

B. Sensor infrarrojo

Este tipo de sensor tiene la capacidad de obtener informacién tal como
temperatura 0 movimiento de un objeto (superficie) a través de la deteccion
de la variacion de la radiacion de dichos objetos. Esto es posible gracias a
la interaccion de un diodo emisor de luz infrarroja en combinacion con un
fotodiodo que posee la funcién de receptor. Esto se observa con mayor
detalle en la figura 28.

IR Emitter IR Receiver
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000
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Figura N 28: Partes de un mddulo de sensor infrarrojo
Fuente: Das (2022)

Los sensores infrarrojos siguen 3 leyes fisicas que son: la Ley de Radiacion
de Plank que postula que todo objeto cuya temperatura no sea distinta de
0 Kelvin emite radiacion, la Ley de Desplazamiento de Wein gue indica
que el espectro de onda de longitud que emite un cuerpo depende de la
temperatura de este, y la Ley de Stephan Boltzman que afirma que un
cuerpo negro emite una radiacion equivalente al valor de su temperatura

elevado a la cuarta potencia. (Electronicshub, 2015)

C. Sensor de fuerza
El sensor de fuerza se considera un componente capaz de detectar la fuerza
en sus formas como tensidn, presion, torque, peso y transformarlo en

sefiales eléctricas (UTMEL, 2021). Gracias a eso se puede utilizar en



diversas aplicaciones, siendo de interés para esta tesis en particular por la
capacidad de determinar la posicion de la cabeza de una persona recostada
en una superficie.

Su principio de funcionamiento se basa en la utilizacién de un polimero
conductivo el cual posee una serie de particulas las cuales entran en
contacto con unos diodos al aplicarles fuerza, lo que genera una variacion
de laresistencia del polimero (UTMEL, 2021). Esto resulta practico ya que
brinda la posibilidad de generar una banda de sensores de cierto nivel de
flexibilidad, el cual puede adherirse a espacios no estrictamente planos,
como un sillon dental. La idea mencionada se puede observar en el
producto mostrado en la figura 29, el cual es una tira de sensores de
resistencias que basan su principio en los sensores de fuerza mencionados

cuya forma se observa en la figura 30.

Figura N 29: Potenciometro lineal de censado de fuerza
Fuente: MBED (2015)
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Figura N 30: Sensor de fuerza basico
Fuente: UTMEL (2021)

2.2.7 Algoritmos de evasion de obstaculos
En el transcurso de los afios el interés por la creacién de robots cuyo
funcionamiento pueda ser autbnomo ha ido en aumento, teniendo un particular

interés por la accion de movilizacion de dichos robots. Es por lo mencionado



que se han estudiado y creado diversos algoritmos de evasion de obstaculos los
cuales tienen como objetivo el brindar al robot las instrucciones que le permitan
identificar su entorno y determinar el mejor recorrido para que el robot llegue
a su destino en forma efectiva evitando algin tipo de accidente. Estos
algoritmos se encuentran estrechamente relacionados a tecnologia de sensores
aplicada a cada dispositivo, donde en muchos casos, estos implican una gran
demanda de procesamiento computacional ademas de usar sensores de alto
costo como son las cdmaras para vision artificial (Minzu, Susnea y Vasiliu,
2009).

A continuacién, se mencionan los algoritmos de evasion de obstaculos mas

conocidos que sirvan como base tedrica para la tesis:

A. Algoritmo “BUG”

Estos algoritmos son caracteristicos ya que dentro de su proceso operativo
se observan 2 comportamientos muy destacables que son la determinacion
del punto final 0 meta, y el contorneado que realiza el dispositivo a lo largo
del borde del obstaculo en menor o mayor medida dependiendo de la
version de dicho algoritmo. (Serna, Sanchez, Estrada, Bernabe y Pérez,
2019). La particularidad de estos algoritmos es su simpleza en la
aplicacién ademas de la poca cantidad de informacion que requiere para
su funcionamiento, sin embargo, esto lo contrapesa con una eficiencia
limitada en el tiempo que toma el dispositivo en llegar a su objetivo. El
comportamiento descrito se evidencia mejor en la figura 31 que se muestra

a continuacion.
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Figura N 31: Ejemplo de trayectoria a recorrer utilizando un algoritmo “dist-BUG”
Fuente: Igbal, Mustafa y Zohaib (2018)

B. Algoritmo “Vector Field Histogram”

El algoritmo “Vector Field Histogram” o VHF posee como principio de
funcionamiento la utilizacion de sensores de rango como son los de
ultrasonido, con los cuales genera un campo alrededor del robot que
obtiene informacién de sus alrededores y lo diagrama Ilamado histograma
polar, el cual posee las dimensiones X y, donde el eje X (horizontal)
representa cada uno de los angulos que rodean el robot y el eje Y (vertical)
representa la probabilidad de existencia de un obstaculo. Se puede
entender este concepto en forma visual en la figura 32 donde se observa
que el robot percibe una baja probabilidad en los angulos cercanos al 0,
que se relaciona con la inexistencia de un obstaculo en dicha direccion,

siendo determinada como la direccion a seguir.
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Figura N 32: Histograma polar generado en relacién con 2 obstaculos
Fuente: Sunea et al., (2009)

C. Algoritmo “Bubble Band Technique”
El algoritmo de técnica de banda de burbujas, como indica el nombre,
determina una “burbuja” alrededor del objeto, que en realidad es la zona
segura que posee el robot a sus alrededores basado en su geometria, luego
se calcula el recorrido donde se establece una banda o linea de burbujas
las cuales se van estirando a medida que la trayectoria planeada se acerque
a un obstaculo siendo el objetivo que dicho estiramiento sea el menor
posible (Igbal et al., 2018). La figura 33 brinda una idea de como se

conforma banda de burbuja a lo largo de la trayectoria.
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Figura N 33: Técnica de banda de burbujas en el calculo de trayectoria
Fuente: Mitjans (2014)

2.2.8 Robotic Operating System Framework (ROS)

ROS es un entorno de trabajo de libre acceso el cual contiene una serie de

herramientas y librerias las cuales son desarrolladas y compartidas a través de

la plataforma por la gran comunidad de desarrolladores que utilizan este

sistema. El entorno ROS fue desarrollado por el Laboratorio de Inteligencia

Artificial de Stanford, el cual Berger et al. (2008) comenta que tuvo una serie

de objetivos o principios para su creacion como se exponen a continuacion:

Generar un sistema que permita la conexion punto a punto en la cual los
usuarios puedan compartir informacién en forma directa.

Brindar soporte a una gran variedad de lenguajes de programacion.
Basado en la integracion de diversas herramientas que poseen diferentes
funciones las cuales ejecutan labores en forma independiente.

Permitir la reutilizacion de codigo y librerias que no dependen del sistema
ROS.

Ser de acceso libre.

El sistema ROS se encuentra dividido en 3 niveles o conceptos, estos componen

las herramientas de las que se sirve para su funcionamiento (Open Robotics,
2014), estas son:

A. Nivel de archivos de sistema ROS:

Este nivel comprende todos los recursos que se encuentran instalados en

el almacenamiento interno del programa, esta compuesto por:
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Paquetes: Estos son la base de la estructuracion del software de ROS,
estos contienen procesos conocidos como nodos, librerias, grupos de
datos o variables definidas, archivos de configuracion.

Meta-paquetes: son paquetes especializados que sirven de
representacion para un grupo de paquetes en particular.

Manifiestos de paquetes: contienen metadata de un paquete, que vienen
a ser las caracteristicas tales como descripcion, nombre, informacion de
licencia, dependencias.

Clases de mensajes: como su hombre indica almacenan la descripcion,
asi como la estructura de los mensajes que se pueden utilizar en ROS.
Clases de Servicios: Descripciones de los servicios que se pueden
utilizar en ROS, asi como el detalle de la informacion de solicitud o
respuesta de cada servicio.

Repositorios: es la agrupacion de paquetes que se encuentran en una
misma versién de control, lo que permite que puedan ser publicados en
forma conjunta mediante el uso de herramientas para el acceso del

publico.

Nivel gréafico-computacional de ROS:

Este nivel se refiere a la red de ordenadores que funcionan como cliente-

servidor los cuales se encargan del procesamiento de datos:

Nodos: son el proceso encargado de realizar alguna accién o calculo en
la red ROS, esto debido a que este sistema esta disefiado de forma que
pueda funcionar en forma modular, es decir que cada nodo cumple una
funcion y pueden ser invocados para su utilizacion en un sistema mas
complejo.

Maestro: ES registro que permite asignar los nombres, asi como
encontrar los procesos grafico-computacionales, gracias al mismo los
nodos pueden encontrarse entre ellos, asi como invocar servicios o

realizar intercambios de mensajes.
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Servidor de parametros: Este permite que la informacion pueda ser
almacenada mediante una llave (que permite encontrarlo en forma
efectiva).

Mensajes: son el medio de comunicacion entre nodos, siendo
estructuras que comprenden campos, que son las variables usadas por
el nodo invocado.

Topicos: permiten la identificacion y agrupacion de los nodos por tipo,
siendo utilizados por los mensajes que estos mismos emiten, empleando
un sistema de publicacion y suscripcion. Existe la posibilidad de
coexistir multiples nodos en un mismo tépico, a su vez un nodo puede
pertenecer a mas de un tdpico.

Servicios: Debido al modelo de publicacién/suscripcion mediante el
cual se comunican los nodos, se requiere una forma de diferenciar al
solicitante y al receptor. Esto se logra a través de los servicios que son
estructuras de mensajes, donde el nodo proveedor utiliza dicho servicio
segin un nombre, enviando asi un mensaje de solicitud y queda en
espera de una respuesta con la informacién solicitada.

Bolsas: son un formato que permite almacenar data de los mensajes,

para su posterior uso, como podria ser la data proveniente de un sensor.

Nivel de la comunidad de ROS:

Este nivel hace referencia a los recursos que permiten el intercambio de

informacidn y cadigo entre diversas comunidades de ROS.

Distribuciones: con agrupaciones o colecciones de cdédigo que se
pueden instalar en forma agrupada y que son compatibles para cada
version.

Repositorios: Se refiere a las librerias donde los usuarios o entidades

son libres desarrollar y publicar sus avances.
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2.2.9 Microcontrolador y Raspberry Pi

Los microcontroladores se consideran como sistemas de computo embebidos
en un pequefio chip el cual posee las caracteristicas y partes mas bésicas de
un computador, como lo son el microprocesador, memoria RAM, memoria
ROM vy puertos de comunicacién (entrada y salida) para su interaccién con
otros dispositivos tales como sensores, actuadores (Khamdamov, 2020). Se
puede observar con mayor detalle un esquema de sus partes, asi como la

interaccion entre estas en la figura 34.
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Figura N 34: Diagrama de bloque de un microcontrolador
Fuente: UTMEL (2020)

Tomando como base las capacidades de los microcontroladores, se crea
Raspberry Pi, el cual es considerado por sus mismos creadores como un
computador de reducido tamafio y costo. Si bien su origen se encuentra
vinculado a la aplicacién educativa, su gran potencial ha hecho que se vuelva
el nucleo de diversos proyectos de mayor complejidad. Lo que diferencia a
Raspberry Pi de un microcontrolador tradicional es que Raspberry Pi posee
puertos de comunicacion popularmente utilizados como se observa en la
figura 35, ademaés de ser mas potente siendo capaz de contener un sistema

operativo basado en sistemas Linux.
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GPIO-Pins Video Out (Bildschirm) JTAG-Pins Audio Out (Klinke)

Status-LEDs
P5-Header

USB-Controller

DSI
Display Connector

2xUSB 2.0

SD-Card-Slot
(Riickseite)

\ Ethernet (RJ45)

Micro-USB Ccsi
(Energieversorgung) System-on-Chip (SoC) HDMI (Bildschirm) Camera Connector

Figura N 35: Partes y componentes de un Raspberry Pi
Fuente: Nayyar (2015)
2.3 Definicion de términos béasicos

La terminologia base utilizada en la presente investigacion consta del siguiente

vocabulario:

e Acolia: Color de heces muy claras.

e Cefalea: Es dolor o molestia en la cabeza.

e Cirrosis: Es una condicion médica donde el higado tiene un dafio permanente.

e Coluria: Color de la orina muy oscura.

e Dermatomas: Area de piel especifica que es inervada por un nervio dorsal.

e Endémica: Una enfermedad que afecta a un pais o lugar especifico.

e Estimulo: Cambio o alteracidn en el entorno que origina una reaccion en el cuerpo
que lo percibe.

e Esterilizar: Librar una superficie de agentes infecciosos como son los gérmenes.

e Etiologia: Describe las causas de una enfermedad.

e Grados de libertad: Son movimientos independientes que realiza cada
articulacion con respecto al anterior.

e Hepatico: Lesion en el higado que impide que funcione correctamente.

e Ictericia: Coloracion amarillenta que se da en la piel y mucosas.

e Inmunodeficiencia: Es un trastorno que afecta cualquier parte del sistema
inmunitario, se presenta cuando el organismo no produce anticuerpos suficientes

para combatir una
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Radiacion: Es la energia conformada como un conjunto de particulas que se
desplaza a lo largo de un medio o espacio.
Ulceras: Llaga que se encuentra en la mucosa que protege al estomago.

Voltaje: Diferencia de potencial eléctrico entre 2 puntos de un circuito eléctrico.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se menciona el tipo, método y disefio, asi como la descripcién de
cada una de las fases para el desarrollo de la investigacion.

3.1 Tipo, método y disefio de la investigacion

Tipo de la investigacion

La presente Tesis es de desarrollo ingenieril de tipo descriptivo, donde el fin es
detallar los pasos a seguir para el disefio de un sistema de posicionamiento autbnomo
de ldmpara dental con lo que se busca reducir el riesgo de contagio de enfermedades

de transmision en consultorios dentales.

Método de la investigacion

El método para la presente tesis es de tipo integrador, considerando que se realizara
la revision de diversa informacién, se realizara una propuesta de disefio la cual se
evaluara mediante las herramientas de disefio propuestas, con lo que se brindaré un

resultado y una conclusion.

Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion se basa en el andlisis de la pandemia que la
humanidad atraveso en los Gltimos 2 afios, dejando alertas sobre los posibles entornos
de riesgo de contagio de enfermedades de transmisiones, donde se busca proponer
un disefio de un prototipo que busca reducir dicho riesgo a través de la utilizacion de

herramientas de disefio y simulacion con las que se cuenta en la actualidad.

3.2 Descripcion del procedimiento de disefio
Fase 1: Disefio mecéanico de la estructura que sostiene la lampara de luz oral
autonoma.
e Revisar condiciones y reglamentos que debe seguir un equipamiento a utilizarse

en el &mbito médico.



Determinar el espacio operativo y limites del area en la cual se movilizara la
lampara oral.

Disefiar la trayectoria del sistema, a través de la eleccion de las articulaciones y
dimensionamiento de los eslabones.

Analizar esfuerzos y calcular torques para la eleccion de los actuadores.

Fase 2: Disefio del sistema eléctrico y electronico.

Determinar la comunicacion entre sistema de control y los actuadores.
Diseniar arreglo de sensores que han de componer el sistema de movimiento

auténomo de la l&mpara de luz oral.

Fase 3: Desarrollo del algoritmo de la lampara de luz oral autbnoma y simulacion.

Analizar el arreglo de sensores y determinacion de relacién de variables para la
generacion del algoritmo.

Preparar el sistema integrado entre Raspberry Pi y Robotic Operating System
implementando la programacion segun la légica planteada.

Establecer la comunicacion entre el sistema de control y la simulacién.
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
AUTONOMO DE LA LAMPARA

En este capitulo se procede a detallar las fases que comprenden el disefio del sistema
de posicionamiento autébnomo de la lampara de luz oral, que comprende el analisis del
proceso actual, disefio de la estructura mecanica del prototipo y eleccidn de actuadores,
seleccion de sensores vinculados a la deteccion del odont6élogo y programacion del
sistema de movimiento autonomo a través de la herramienta ROS, ademéas de su

simulacion.

4.1 Anélisis de area de trabajo de la lampara de luz oral y estado actual

Actualmente las lamparas de luz oral forman parte de un sistema de mayor
complejidad que es el sillon dental, estos manejan cierto estandar en sus medidas,
claro que esto puede variar entre modelos, pero el cambio no es dréstico, por ello se
estd tomando el modelo estandar de la marca Belmont, quienes ponen a disposicion
las medidas de su modelo en su pagina web.

Se aprecia en la imagen 36 y 37 las distancias donde por observacion se tiene que la
altura total del sistema y donde se encuentra el punto méas alto del sistema de la
lampara de luz oral se encuentra a unos 2.3 metros, adicionalmente el paciente
recostado suele encontrarse al nivel del portaherramientas, el cual tiene una altura de

1.2 metros.
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Figura N 36: Dimensiones de una silla dental estdndar Belmont
Fuente: Belmont (2022)
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Figura N 37: Dimensiones de portaherramientas estandar Belmont
Fuente: Belmont (2022)

Tomando dichas dimensiones en consideracion se puede decir que se tiene un
aproximado de 1 metro de distancia entre el punto maximo de la estructura y la
posicion del paciente, desde el cual se deberad disefiar la estructura motriz del
sistema auténomo, considerando el espacio o plano en el cual se desplazara el
efector final del sistema, que es la lampara propiamente.

Otro aspecto por considerar es el proceso actualmente efectuado por el odontélogo,
el cual consiste en realizar la intervencion médica con la necesidad de
reposicionarse para alcanzar ciertas superficies de la cavidad bucal, esto lleva a la

fuente de luz que ofrece la lampara quede obstruida por el mismo profesional de la
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salud. Esto obliga a que este deba para su actividad, lo que reduce tiempo y
concentracion, para manualmente posicionar la ldmpara de luz de forma que incida
correctamente sobre el paciente, entrando en contacto con la superficie de este
implemento, que, a diferencia de las herramientas, no puede ser extraido para
ingresarlo a una cdmara de esterilizacion.

En base al anterior parrafo, se tiene el siguiente diagrama que indica el flujo
actualmente efectuado durante una consulta médica y el contraste con el flujo de

atencion que se consigue de ser implementado el prototipo.
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Figura N 38: Comparacion entre atencion tradicional (izquierda) y atencion asistida (derecha)

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Disefio de estructura motriz del sistema autonomo y calculos de cinematica

En esta seccion delimitamos los requerimientos necesarios para el disefio del proyecto,
en base a ellos se definira los grados de libertad, la disposicion de los motores, el

material de la estructura y modelamiento en 3D del sistema.

4.2.1 Requerimientos
Se define los requerimientos mecanicos principales para la estructura de la
lampara de luz oral, para definir los requerimientos se debera tener en cuenta la

estructura de la lampara de luz oral de una unidad dental convencional, para no
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generar cambios bruscos en el &rea de trabajo del odontdlogo. En la tabla 9 se

muestran los principales requerimientos mecanicos.

Tabla N°9
Parametros del sistema
Parametros Capacidad Descripcién
Grafos de libertad De 4 a 5 grados de El disefio de la lampara
libertad de luz oral de poder

Dimensiones maximas

Recubrimiento

Altura maxima 200cm

Pintura epdxica

ubicarse en toda el area
de trabajo del
odontologo

El alcance la lampara de
luz oral esté definida
por su area de trabajo
La estructura debe estar
recubierta en pintura

epoxica

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.2 Eleccion de la estructura mecénica de la lampara de luz oral

Considerando los requerimientos indicados en la tabla 9, se requiere que el

sistema tenga, como minimo, 4 grados de libertad, debido a ello el tipo de

configuracién méas adecuada es la de un brazo robotico de configuracion angular

del tipo RRRR (Rotacional — rotacional — rotacional — rotacional). Los grados

de libertad estas distribuidos de tal forma se asemeje a la estructura de una

lampara de luz oral ordinaria, como se puede observar en la figura 39.
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Figura N 39: Estructura mecénica de la ldmpara de luz oral

Fuente: Elaboracion Propia

Segun estas las especificaciones mencionadas, se asigné las medidas necesarias

para que el extremo del sistema (lampara de luz oral) logre posicionarse de tal

forma que se mantenga enfocando al paciente sin interrumpir al odont6logo.

Del sistema que se propuso, se tiene las consideraciones siguientes:

e La articulacion “A” esta ubicada a 170 cm del suelo, movimiento
perpendicular al plano XY y se encarga de rotar al sistema en angulos de 0°
a 180° en el plano XY.

e El primer eslabdn debe ser capaz de sostener todos los elementos que estan
posteriores a él.

e Laarticulacion “C”, con movimiento perpendicular al eje YZ se encarga de
ubicar el extremo del sistema en el plano YZ (de arriba abajo)

e La articulacion “B” y “C” se encargan de dar mayor precision en los planos

XY e YZ respectivamente.
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4.2.3 Disposicion mecénica de motores
Como se menciond anteriormente, la idea principal es que el sistema pueda
replicar los movimientos de una lampara de luz dental comun, como se muestra
en la figura 40, por este motivo, la disposicion de todos los motores es al interior
del sistema, el primer motor se ubica en la estructura principal que sostiene a
todo el sistema, el segundo motor este se encuentra al extremo del primer
eslabon, el tercer motor en consecutivo al segundo motor y el cuarto al extremo

de todo el sistema conectado a la lampara.

Motor 01 Motor 02

lfl\AoTor 03

L |

Figura N 40: Disposicion de los motores en la ldmpara de luz dental

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4 Seleccion de material de la estructura
Se debe tener en consideracion que el material de fabricacion de toda la
estructura debe ser liviano para que no incremente el torque requerido en el
sistema, pero a su vez manteniendo una rigidez para que no se generan
deformaciones en el material. Los dos materiales que se analizan son aluminio
y acero al carbono. En la tabla 10 se muestra las caracteristicas principales de

cada uno de estos materiales.
74



Tabla N° 10

Comparacion de materiales para la estructura mecénica del sistema

Caracteristicas Acero al carbono Aluminio 6061
Limite elastico 550 Mpa 125 Mpa
Madulo de 206.8 GPa 68.9 GPa
espasticidad
Dureza 1-160 HB 94 HB

Densidad 7.5 glcm?®
Costo Bajo Medio

Fuente: Elaboracion propia

Si bien la gran mayoria de unidades dentales estan hechas de acero al carbono,

en esta ocasion se selecciona el aluminio 6061 debido a que posee una baja

densidad a diferencia del acero al carbono y el precio no es muy elevado.

(agregar un posible anexo)

4.2.5 Célculo y modelamiento 3D de la estructura mecénica

Usamos el software SOLIDWORKS para el modelamiento 3D, para ensamblar

las piezas y la interaccion de la simulacién mecanica.

Disefio de la estructura mecanico de la base

En la figura 41, se muestra el disefio de la estructura mecénica de la base de la

lampara de luz oral, esta estructura debe ser capaz de soportar, sin ninguna

dificultad, todo el sistema. Esta pieza tiene en su extremo superior un orificio

que sirve para conectarse con el primer eslabén.
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Propiedades de masa de Estructura_Base_FINAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro clbico
Masa = 55.05013 kilogramos
Volumen = 0.02039 metros cdbicos
Area de superficie = 1,80390 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )
X = 0.00000
Y = 0.66186
Z = 0.00000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00000, 1.00000, 0.00000) Px = 0.35321
ly = (0.00000, 0.00000, 1.00000) Py = 16.73910
1z = (1.00000, 0.00000, 0.00000) Pz = 16.73910
Momentos de inercia: ( kilog * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lo = 16,73910 Lxy = 0.00000 bz = 0.00000
Lyx = 0,00000 Lyy = 0.35321 Lyz = 0.00000
Lzx = 0,00000 Lzy = 0.00000 Lzz = 16.73910
Momentos de inercia: ( kilog * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 40.85461 Ixy = 0.00000 Ixz = 0.00000
lyx = 0.00000 lyy = 0.35321 lyz = 0.00000
Izx = 0.00000 Izy = 0.00000 Izz = 40.85461

Figura N 41: Disefio de la estructura de la base

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio del eslabén 1

R 0.09
RO.11

En la figura 42, se muestra el disefio del primer eslabon del sistema, en esta

estructura posee dos orificios, de los cuales uno es para conectarse con la base

y el otro con los demas componentes del sistema. Esta pieza debe resistir

esfuerzos elevados, por esta razon, se escogid un disefio curvo ademas de ser

una estructura solida y resistente. En la figura 43 se muestra la simulacion en

SolidWorks respecto a una fuerza aplicada.
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Propiedades de masa de Estructura_Eslabon_1_FINAL R 0.09
Configuracion: Predeterminado _
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

R 0.07

Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro ctbico 1

Masa = 23.80866 kilogramos

0.16

Volumen = 0.00882 metros clbicos
Area de superficie = 0.81244 metros cuadrados

Centro de masa:  metros )

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados ) R 007

Medido desde el centro de masa. 1
Ix = ( 1.00000, -0.00234, 0.00000) Px = 0.07107 i
ly = (0.00000, 0.00000, -1.00000) Py = 2.80989 ;
1z = (0.00234, 1,00000, 0.00000) Pz = 282622 ol

de inercia: ( kil * metros ¢ )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
boc = 0.07109 Ly = -0.00645
Lyx = -0.00645 Lyy = 2.82621
Lzx = 0.00000 Lzy = 0.00000

M tos de inercia: ( kilog, * metros |
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. !
boc = 0.22214 Ixy = 0.62298 e = -0.43097
Iyx = 0.62298 lyy = 6.72684 lyz = -0.07041 0 8 5
Izx = -0.43097 Izy = -0.07041 1zz = 6.76515 et =

Figura N 42: Disefio de eslabon 1

Fuente: Elaboracion Propia

von Mises (N/m”2)
3.918¢ +06
l 3.527e+06
- 3.135e+06
- 2.7Me+06
- 2.352e+06

1.960e +06

- 1.56% +06
- 1177e+06
7.858e+05
3.942e+05

2.671e+03

T TR

Figura N 43: Analisis de Tension en el eslabon 1 en SolidWorks

Fuente: Elaboracion Propia
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Disefio del eslab6n 2

En la figura 44, se muestra el disefio y caracteristicas del segundo eslabdn, este

posee orificios opuestos en sus extremos, los cuales son para acoplarse al primer

eslabon y la lampara. Este eslabon, al igual que el primero, debe ser capaz de

soportar esfuerzos elevados, pero en menor magnitud.

Propiedades de masa de Estructura_Eslabon_2_FINAL
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 2700,00000 kilogramos por metro cubico
Masa = 24.82820 kilogramos
Volumen = 0.00920 metros ctbicos

Area de superficie = 1,04135 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )

X = 0.00000
Y= 031503
Z = 0.00000
Ejes principales de inerciay t indi| de inercia: ( kil * metros
Medido desde el centro de masa.
Ix = (-0.00610, 0.99998, 0.00000) Px = 0.16510
Iy = (0.00000, 0.00000, 1.00000) Py = 1.84272
Iz = (099998, 0.00610, 0.00000) Pz = 1.84668
de inercia: ( kilog * metros
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Loc = 1,84662 Ly = -0.01026 bz = 0.00000
Lyx = -0.01026 Ly = 0.16516 Lyz = 0.00000
Lzx = 0.00000 Lzy = 0.00000 Lz = 1.84272
tos de inercia: ( kilog * metros
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 4.31069 Ixy = -0.01025 Iz = 0.00000
Iyx = -0.01025 lyy = 0.16516 Iyz = 0.00000
I2x = 0.00000 Izy = 0.00000 Izz = 430679

Figura N 44: Disefio del eslabon 2

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de la Lampara

_R0.09

En la figura 45, se observa el disefio y caracteristicas de la lampara, esta es la

pieza final del sistema, en ella se ubican solos sensores y componentes que

permitiran a la ldmpara de luz oral ubicarse en cualquier punto de su &rea de

trabajo.
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Propiedades de masa de Estructura_Extremo_Lampara_FINAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro cibico
Masa = 3.41278 kilogramos
Volumen = 0.00126 metros cdbicos
Area de superficie = 0,14857 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )
X = 0.00002

¥ =0.04619
Z = 0.00000

Medido desde el centro de masa.

Figura N 45: Disefio de la lampara

Fuente: Elaboracion propia

Disefio del conector

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )

Ix = (0.00000, 0.00000, 1.00000) Px=0.01118
Iy = (1.00000, 0.00006, 0.00000) Py = 0.01150
Iz = (-0.00006, 1.00000, 0.00000) Pz = 0.01915
de inercia: ( kil * metros cuadrad
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Loc= 0.01150 Lxy = 0.00000 Lz = 0.00000
Lyx = 0,00000 Lyy = 0.01915 Lyz = 0.00000
Lzx = 000000 Lzy = 0.00000 Lzz = 0.01118
de inercia: ( kilog * metros ¢
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
bo = 0.01878 Ixy = 0.00000 Ixz = 0.00000
Iyx = 0.00000 Iy = 0.01915 Iyz = 0.00000
Izx = 0.00000 Izy = 0.00000 Izz = 0.01846

En la figura 46, se observa el disefio y caracteristicas del conector, en la

estructura se usan dos de estas piezas, la primera es para conectar el eslabon 1

con el eslabdn 2 y la segunda es para acoplar el eslabén 2 con la ldmpara del

sistema.

Propiedades de masa de Estructura_Conector_FINAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 2700,00000 kilogramos por metro cubico
Masa = 4.63900 kilogramos
Volumen = 0.00172 metros cibicos

Area de superficie = 0.24130 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )

Figura N 46: Disefio de conector

Fuente: Elaboracion propia

(o0}
o
S
~ 0
S| o
S O

X =0.00379
Y = -0.06527
Z=0.00000
Ejes princi de inerciay indi| de inercia: (ki
Medido desde el centro de masa.
x = ( 0.00000, 0.00000, 1.00000) Px = 0.02832
Iy = (0.99659, 0.08255, 0.00000) Py = 0.03061
Iz = (-0.08255, 0.99659, 0.00000) Pz=0.03173
de inercia: ( ki * metros
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lo = 0.03062 Ly = 0.00009 Lz = 0.00000
Lyx = 0.00009 Ly = 0.03172 Lyz = 0.00000
Lzx = 0.00000 Lzy = 0.00000 Lzz = 0.02832
de inercia: ( kil * metros
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 0,05038 Ixy = -0.00105 ba = 0.00000
Iy = -0.00105 Iyy = 003179 Iyz = 0.00000
Izx = 0.00000 Izy = 0.00000 2z = 0.04815
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Disefio de tapa
La funcion que cumple esta pieza es la de facilitar el mantenimiento de los

motores, ya que, estas estan ubicadas cerca a los motores, en la ldmpara de luz
oral se tienen seis de estas piezas, en la figura 47 se muestra su disefio y

caracteristicas.

Propiedades de masa de Tapa_FINAL
Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminada --
Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro clbico
Masa = 0.95850 kilogramos

Volumen = 0.00036 metros clbicos

Area de superficie = 0.06660 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros )

X = 0.00000

¥ = 0.00783

Z = 0.00000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | kilogramos * metras cuadradeos )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00000, 0.00000, 1.00000) Px = 0.00230
ly = [ 1.00000, 0.00000, 0,00000) Py = 0.00230
Iz = (0.00000, 1.00000, 0.00000) Pz = 0.00455

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados,

Lycx = 0.00230 Ly = 0.00000 Liz = 0.00000
Ly = 000000 Lyy = 0.00455 Lyz = 0.00000
Lzx = 0,00000 Lzy = 0.00000 Lzz = 0,00230

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

hoc = 0.00236 lxy = 0.00000 bz = 0.00000
lyx = 0.00000 lyy = 0.00455 Iyz = 0.00000
[z« = 0,00000 Izy = 0.00000 Izz = 000236

R 0.09

0.02

Figura N 47: Disefio de tapa
Fuente: Elaboracion propia



4.2.6 Cinematica de la estructura
El modelo cinematico es unas de las herramientas necesarias para controlar la
estructura del sistema, esta herramienta ayuda a conocer la relacién entre la
rotacion de los actuadores y la posicion, ademas también sirve para la
orientacion del actuador final. Obteniendo los parametros de Denavit-
Hartenberg podremos determinar el espacio de trabajo de la lampara de luz oral.
Estos parametros se obtienen de la geometria del sistemay construccién de este.
En la figura 48 y la figura 49 se muestran los sistemas de referencias de cada

uno de los ejes de cada articulacion.

28.90
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Figura N 48: Sistemas de coordenadas del sistema segun D.H.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N 49: Sistemas de coordenadas del sistema segin D.H.

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 11, se muestran los pardmetros del sistema segun los dieciséis pasos
de Denavit-Hartenberg, estos son usados para generar las matrices de

transformacion de cada uno de los grados de libertad del sistema.

TablaN°11
Parametros de D-H
Eslabén 0i(°) di(cm) ai(cm) ai(®)
1 01 2.00 98.90 0
2 02 -10 0 90
3 03 10.3 75 0

Fuente: Elaboracién Propia.

Es necesario obtener la matriz de transformacion del sistema completo para la
resolucion del problema cinematico directo y para lograr esta matriz, se hara

por separado cada una de las matrices de transformacion de los eslabones.
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Matriz de transformada del eje inicial al eje 1:

cos(01) —sen(B1) 0 98.90 = cos(01)
17(91,d1, a1, a1) = sen(01) cos(81) 0 98.90 x sen(01)
0 0 1 2.00
0 0 0 1
Matriz de transformada del eje 1 al eje 2:
cos(82) 0 sen(62) 0
27002 d2. a2 o2) = sen(62) 0 —cos(62) O
17(62,d2,22,a2) 0o 1 0 ~10
0 0 0 1
Matriz de transformada del eje 2 al eje 3:
cos (03) —sen(B63) 0 75 =*cos(03)
03) cos(83) 0O 75=#sen(03)
37(03,d3,a3, a3) = | 5™
2T 3, o3) 0 0 1 1030
0 0 0 1

La matriz de transformacion del sistema completo quedaria de la forma

siguiente:

3T = 3T x 2T x 3T (16)

4.3 Analisis de torques y seleccidn de actuadores

En esta etapa se hace el analisis del torque que requiere cada uno de los motores en
una posicion critica de la lampara de luz oral y tambien se hara la seleccién del tipo
de motores para cada eje.

4.3.1 Célculo del torque que requiere cada motor
Lo primero que se debe tener en cuenta para la seleccion de los motores son las
limitaciones de las articulaciones, esto se debe a que ninguna de ellas posee

una rotacion completa.
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Lo segundo que se debe tener en cuenta es el peso de cada una de las piezas,

mediante el software SolidWorks se asigno, a cada una de las piezas, el material

aluminio 6061, como se muestra en figuras 50, en ellas se verifico cada una de

las caracteristicas de acuerdo a sus dimensiones y morfologia, en la tabla 12 se

muestran las caracteristicas mas resaltantes para el calculo.

Propiedades de masa de Estructura_Base_FINAL

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro cubico
Masa = 55.05013 kilogramos
Volumen = 0.02039 metros cubicos
Area de superficie = 1.80390 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )

X = 0.00000

Y = 0.66186
Z = 0.00000

Propiedades de masa de Estructura_Eslabon_2_FINAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro ctbico
Masa = 24.82820 kilogramos
Volumen = 0,00920 metros cubicos
Area de superficie = 1.04135 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )

X = 0,00000

Y = 0.31503

Z = 0.00000
Propiedades de masa de Estructura_Conector_FINAL

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 2700,00000 kilogramos por metro cibico
Masa = 4,63900 kilogramos
Volumen = 0.00172 metros cubicos
Area de superficie = 0.24130 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )

X = 0.00379

Y = -0.06527
Z = 0.00000

Propiedades de masa de Estructura_Eslabon_1_FINAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro cubico
Masa = 23.80866 kilogramos

Volumen = 0,00882 metros ctbicos

Area de superficie = 0.81244 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X = 0,40225
Y = 0.06572
Z = -0.04500

Propiedades de masa de Estructura_Extremo_Lampara_FINAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro cdbico
Masa = 3.41278 kilogramos

Volumen = 0.00126 metros cubicos

Area de superficie = 0.14857 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X = 0.00002
Y = 0.04619
Z = 0.00000

Propiedades de masa de Tapa_FINAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro cubico
Masa = 0.95850 kilogramos
Volumen = 0.00036 metros cibicos
Area de superficie = 0.06660 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )

X = 0.00000

Y = 0.00783
Z = 0.00000

Figura N 50: Caracteristicas técnicas de las piezas mediante el Software SolidWorks

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 12

Caracteristicas de masa, area y volumen de las piezas de la lampara de

luz oral

Piezas Masa (Kg) Area(m?) Volumen(m?)

Base 55.06 Kg 1.80 m? 0.02039 m®

Eslabon 1 23.81 Kg 0.82 m? 0.00882 m®

Eslabdn 2 24.83 Kg 1.05 m? 0.00920 m?

Extremo Lampara 3.42 Kg 0.15m? 0.00126 m?

Conector 4.64 Kg 0.25 m? 0.00172 m?

Tapa 0.96 Kg 0.07 m? 0.00036 m*

Fuente: Elaboracion Propia

Con la informacion indicada en la tabla 12 se procede a realizar los célculos de

los torques para cada articulacion, con la finalidad de tener un punto de inicio

para la seleccion de los actuadores.

Para obtener el calculo de los torques, el sistema debe estar posicionado de

manera muy critica, para ello, la lampara debe estar estirada y dejando que la

fuerza de gravedad actle sobre ella, en la figura 48 se muestra el sistema en

posicionado de manera critica.
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Figura N 51: Sistema posicion critica

Fuente: Elaboracion propia.

El anélisis de los torques se iniciard desde el extremo del sistema (EJE 4), esto se hace

con la finalidad de considerar la masa de los motores y reductores al momento de

hacer el analisis de torques.

A. Para obtener el torque en el EJE 4 se usara la ecuacion 17 y para los célculos se
usaran la figura 52 y la figura 53 las cuales muestran el diagrama de cuerpo libre

y las distancias con respecto al EJE 4.

T = (Fuerza * Distancia * sinf).... (17)

=

o Q EJE4
—>e
IRV

Wo2

Wo1

Figura N 52: Diagrama de cuerpo libre para el EJE 4 (vista perfil izquierdo)
Fuente: Elaboracion Propia.
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EJE4

Figura N 53: Diagrama de distancias con respecto al EJE 4 (vista planta)
Fuente: Elaboracion Propia.
Donde:

Woy, el peso de la tapa 1.
Wo2, el peso del segundo conector.
Wos, el peso del extremo del sistema.

Woa, el peso de los componentes de la lampara.

Las masas de los componentes mencionados anteriormente son:
Wo1 = 0.96kg; Wo2 = 4.64kg; Wos = 3.42kg; Wos = 2.00kg

Las distancias con respecto al EJE 4 son las siguientes:

do1 = 0.135m; do2 = 0.090m; doz = 0.167m; dos = 0.184m

Usando la ecuacién 17 se tiene:
T4 =—(WO01%*d01) + W02 *d02 + W03 * d03 + W04 * d04
T4 = 0.96 * (—0.135) + 4.64 * 0.09 + 3.42 * 0.167 + 2.00 = 0.184
T4 =123Kg.m
T4 =12.07 N.m
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Ya que el torque en el EJE 4 tiene un valor de 12.07 N.m, se usaré un reductor
CSF-17-50-2UH-SP de la marca HarmonicDrive y un motor NEMA 23.

B. Para calcular el torque en el EJE 3, también se usara la ecuacién 17 y para los

calculos la figura 54 y la figura 55.

[ —

Rx EJE3

W Dﬁﬂ

|l

l

1

v
WDS

er(04)

Figura N 54: Diagrama de cuerpo libre para el EJE 3 (vista perfil izquierdo)

Fuente: Elaboracion Propia

i 03 Wos
Wor
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dis

Figura N 55: Diagramas de distancias con respecto al EJE 3 (vista planta)

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

Wos, el peso de la tapa 3.

Wos, el peso del eslabon 2.

Woy7, el peso de la tapa 2.

Winr0s), €l peso del motor 4 junto al reductor.
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La masa de cada uno los componentes mencionados anteriormente son:

Wos = 0.96kg; Wos = 24.83kg; Wo7 = 0.96kg; Wmr(0s) = 1.38kg

Las distancias con respecto al EJE 3 son las siguientes:

dos = 0.14m; dos = 0.10m; do7 = 0.39m; dog = 0.8m; dog = 0.21m; d10 = 0.77m;
d11 = 0.31m; di2 = 0.71m; d1z3 = 0.81m; d14 = 0.92m; d15 = 0.94m;

Usando la ecuacion 17 se tiene:
T3 = —(WO05 * d5) + W06 « d07 + W07 * d08 + Wmr(04) = d10
+ W01 *d12+ W02 xd13 + W03 *d14 + W04 * d15
T3 =—(0.96 *0.14) + 24.83 *0.39 + 0.96 * 0.8 + 1.38 * 0.77 + 0.96
*x0.71 +4.64 % 0.81 + 3.42 x0.92 + 2.00 * 0.94
T3 = 20.85Kg.m
T3 = 204.54N.m
El torque en el EJE 3 tiene un valor de 204.54 N.m, por ende, se usard un
reductor CSF-32-100-2UH-SP de la marca HarmonicDrive y un motor
NEMA 23.

C. Para obtener el valor del torque en el EJE 2 se usar la ecuacion del torque en
funcién de inercia, para los célculos se usaran la figura 56 y la figura 57 las
cuales muestran el diagrama de cuerpo libre y las distancias con respecto al EJE
2.

YT =I1*a qs

Donde:
T: Torque.
I: Momento de Inercia.

a: Aceleracion Angular.
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Figura N 56: Diagrama de cuerpo libre para el EJE 2 (vista perfil izquierdo)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N 57: Diagramas de distancias con respecto al EJE 2 (vista planta)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Donde:

Wog, el peso del primer conector.

Wog, el peso de la tapa 4.

W10, el peso de la tapa 5.

Whnr(03), €l peso del motor 3 junto al reductor.

La masa de cada uno los componentes mencionados anteriormente son:

Wosg = 4.64kg; Wog = 0.96kg; W10 = 0.96Kg; Wmrs) = 3.9kg

Las distancias con respecto al EJE 2 son las siguientes:

die = 0.23m; d17 = 0.10m; d1g = 0.20m; d1g = 0.425m; d2o = 0.87m; d21 = 0.31m;
d22 =0.8m; d2z = 0.41m; d24 = 0.76m; dzs = 0.85m; d2e = 0.96m; d27 = 0.98m

El momento de Inercia se calcula a partir de la ecuacion 19.
1 . .
I = ZE* Mi * Ri* o)

Donde:
M es la masa.

Ri es la distancia.

En este calculo no se consideraran los pesos Wos, Wos Yy W10 debido a que estos
coinciden con el eje de giro del EJE 2, por ende, no generaran momento de

inercia en el sistema.

1 1 1 1
I =§*W05*dl62 +E*er(03)*d172 +E>X<W06>l<dl92 +E
1 1
* W07 = d20? + o* Wmr(04) = d22% + o* wo1

1 1 1
*d242+§*W02*d252+E*W03*d262+§

* W04 * d272
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1 1 1 1
I = > 0.96 x 0.23% + > 3.90 % 0.10% + 5% 24.83 % 0.425% + >

1 1
* 0.96 * 0.87% + > 1.38 * 0.80% + 5 * 0.96 * 0.76%

1 1 1
+ > 4.64 % 0.85% + > 3.42 % 0.96% + > 2.00

* 0.982
[ =7.58Kg * m?

La aceleracion angular se calcula mediante la ecuacion 20, se considera una
velocidad angular de 60 rpm y 1s de tiempo.

w = 6.28rad/s

w=wo+axt (20)

a = 6.28 rad/s?

Reemplazando los datos en la ecuacion 18:
T2 =7.58 Kg *m? = 6.28 rad /s>
T2 =47.60 N.m

El torque en el EJE 2 tiene un valor de 47.60 N.m, por ende, se usard un reductor
CSF-25-50-2UH-SP de la marca HarmonicDrive y un motor NEMA 23.

. Para hallar el valor del torque en el EJE 1 se usard, de igual forma, la ecuacion
del torque en funcidn de la inercia, para los calculos se usarén la figura 58 y la
figura 59 las cuales muestran el diagrama de cuerpo libre y las distancias con

respecto al EJE 1
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Figura N 58: Diagrama de cuerpo libre para el EJE 1 (vista perfil izquierdo)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N 59: Diagramas de distancias con respecto al EJE 1 (vista planta)

Fuente: Elaboracién Propia.
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Donde:
Wmr(02), el peso del motor 2 junto al reductor.
W13, el peso del eslabon 1

W12, el peso de la tapa 6.

La masa de cada uno los componentes mencionados anteriormente son:
Winr(o2) = 2.20kg; W11 = 23.81kg; W12 = 0.96kg
Las distancias con respecto al EJE 1 son las siguientes:
d28 =0.10m; d29 = 0.20m; d30 = 0.495m; d31 = 0.99m; d32 = 0.92m;
d33 =1.39m; d34 = 1.85m; d35 = 1.00m; d36 = 0.306m; d37 = 1.73m;
d38 = 0.406m; d39 = 1.68m; d40 = 1.78m; d41 = 1.90m; d42 = 1.92m

Para el calculo del torque en el EJE 1 se emplearan las mismas ecuaciones usadas

para hallar el torque en el EJE 2.

Para hallar el momento de inercia se empleara la ecuacion 19
I =%*W11*d302 +§*er(02) x d312 +§*W10*d312 +§*
W08 x d312 + ; « W09 x d312 + % « Wmr(03) = d352 + % « W05 x

d32% + 2+ W06 * d33% + =+ W07 * d342 + 5 « Wmr(04) *

d372+%*W01*d392+%*W02*d402+%*W03*d412+%*

W04 = d42?

1 1 1 1
I = 7 23.81 * 0.4952% + 7 2.20 * 0.992 + 7 0.96 * 0.992% + >

1 1
* 4.64 * 0.992 + 7 0.96 * 0.992% + o* 3.9 x 1.002

1 1 1
+ > *0.96 x 0.922 + > * 24.83 * 1.39% + > * 0.96
1 1 1
* 1.852 + > *1.38 x 1.732 + > * 0.96 * 1.68% + >

1 1
* 4,64 x 1.78% + > 3.42 x 1.90% + > 2.00 = 1.922

I = 55.83 Kg * m?
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Para hallar la aceleracion se empleara la ecuacion 20, considerando una
velocidad angular de 30 rpm y 1s de tiempo.

w = 3.14rad/s

w=wo+axt (20)

a = 3.14rad/s?

Reemplazando los datos de momento de inercia y la aceleracion angular en la
ecuacion 18:
T1 = 55.83Kg *m? = 3.14 rad /s>
T2=175.31N.m

El torque en el EJE 1 tiene un valor de 175.31 N.m, por ende, se usara un
reductor CSF-32-80-2UH-SP de la marca HarmonicDrive y un motor NEMA
24.

4.4 Evaluacion y seleccion de sensores

A. Sensor de ultrasonido
Dentro de los factores a considerar para la eleccién del sensor de ultrasonido se
tiene la distancia a la cual se encuentra el objeto a medir, en esta ocasion se esta
considerando una distancia de 1 metro entre el efector o cabezal de la lampara
de luz y el odontélogo. En adicion a ello es importante definir la resolucion con
la que trabaja el sensor, entendiéndose por resolucion a la minima variacion de
distancia perceptible por el sensor. Se desea en forma ideal que este valor sea el
menor posible, sin embargo, esta estrechamente relacionado al rango de
medicion del sensor por lo que se tomarad segun las tablas de fabricantes a
considerar.
Otro de los aspectos importantes a considerar es el patron de deteccion que posee
el sensor, el cual se entiende como el rango o espacio en el que el sensor es capaz
de detectar un obstaculo u objeto, en relacidn con la distancia. Esto es observable
en los diagramas de patrones que ofrecen los fabricantes, como por ejemplo el
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mostrado en la figura 60, donde se aprecia la en un plano semi circular que
representa 180 grados de vision con un méximo de 10m de distancia hacia cada
extremo, se muestra entonces la forma del patron de deteccién marcado por una
linea negra, los que nos indica la imagen mostrada es que el sensor puede
detectar objetos hasta 5 metros de distancia en forma perpendicular,
reduciéndose esta capacidad hasta 1.5 metros en un rango de +35 grados.
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—— ] [ L = - J (PR
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(Unit: m)

Paperboard Beam Pattern

Figura N 60: Patron de deteccion de sensor A02YYUW
Fuente: DFRobot (2022)

Considerando lo anteriormente mencionado se dispone de una serie de sensores
existentes en el mercado segun las caracteristicas mencionadas, los sensores
considerados para esta aplicacion son el HC-SR04, MB1414, MB1614 y
MB1000. Se esta considerando el sensor HC-SR04 dentro de la comparativa
debido a que este sensor es comdnmente utilizado en aplicaciones donde se
requiera sensores de ultrasonido, siendo un punto de referencia y de comparacion

con los demas sensores propuestos.
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Tabla N° 13

Comparacion entre modelos de sensores de ultrasonido

HC-SR04 MB1000 ME1414 MBI1614

Rango de deteccion

. 400 cm 643 cm 650cm
(maximo)

Resolucion 03 cm 254 cm 1 mm
45 mm x 20 199mm=x  2192mmx 3805mmx
Dimensiones - o 221mmx 2256 mmx  2223mm=x
mm x 15 mm s z -
155 mm 1549 mm 13.97 mm

Frecuencia de operacion 40 KHz 42 KHz
caracteristicas especiales - - -

Fuente: Elaboracién propia

Por lo mostrado anteriormente, se procede a elegir el sensor MB1614 debido

a las siguientes consideraciones:

El modelo MB1614 posee el rango de medicion de medio metro, lo que
permite evitar el sobredimensionamiento consiguiendo una distancia de
medicién decente para la aplicacion requerida.

El modelo cuenta con una resolucion de 1mm, lo que permite precision a
la hora de detectar el movimiento del personal médico.

Si bien las dimensiones son superiores a las presentadas por los modelos
comparados, estas se encuentran dentro del limite permitido seguin el
disefio mecanico de la lampara.

Posee como caracteristica especial el hecho de contar con un filtro de 2Hz,
diferenciandose del resto de opciones, y permitiendo gque la informacién
obtenida sea la idonea.

Si bien no posee el patron de deteccion mas amplio de los modelos
revisados, su utilizacion en conjunto con los demas sensores a incluir en

el disefio propuesto permite compensar dicha necesidad.
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B. Sensor infrarrojo

Para la seleccion del sensor o grupo de sensores infrarrojos que seran utilizados
en la tesis se determind primero la forma en la cual serian aplicados, es decir, la
solucion. Esta consiste en crear un arreglo de sensores que funcione como una
malla, la cual se encuentra por delante de la lampara y detecta cualquier
obstruccion que se presente por delante. Una analogia a la forma mostrada es un
tablero de ajedrez donde la lampara se encuentra en medio del tablero y cada
obstaculo es detectado como una pieza que ingresa desde uno de los laterales del
tablero.

En base a lo mencionado anteriormente, se deben de tener ciertas consideraciones
para la eleccion del sensor, siendo una de las mas importantes el hecho que el
sensor se encontrara posicionado cerca del foco de la lampara, por lo que debe de
ser capaz de operar con perturbaciones luminicas. Adicionalmente el rango de
temperatura a censar y la minima perturbacion detectable. Por lo tanto, se toman
los siguientes sensores infrarrojos térmicos D6T-44L-06, AMG88, MLX90640 y
MLX90641.

Tabla N° 14

Comparacidon entre modelos de sensores IR térmicos

AMGSS53 Grid

Modelo MLX%0641 MLX90640 D6T-44L-06 Eve

Resolucién 16x12 32x24 4x4 (8x8)

Tasa de refresco L.H @ no especifica 10 H=
Campo de visién @ 110° x 75° 442°x 457 60° x 60°

Consumo 39.6 mW 66 mW 25 mW (4.85 mW)

Costo 341 538 524

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo mostrado en el anterior cuadro, se seleccioné el sensor AMG8853
debido a que este sensor retne las caracteristicas minimas para la aplicacion
seleccionada, si bien las demas opciones disponibles ofrecen un mejor

desempefio, no se requiere un gran angulo o campo de vision, y para el disefio



del sistema de posicionamiento autonomo, sobredimensionar el espacio a censar
seria contraproducente. En adicion a ello el modelo escogido posee un disefio

mas compacto y pequefio, lo que favorece al disefio de la lampara como tal.

C. Sensor de fuerza

La funcion del sensor de fuerza para el presente disefio comprende en detectar la
presencia del paciente, quien se encuentra recostado sobre el sillon dental. Esto
lo realizara mediante un arreglo lineal de sensores de fuerza donde el Gltimo
sensor contando desde la parte inferior a la superior determina la posicion de la
cabeza del paciente y, por lo tanto, hacia donde se debe direccionar por defecto
la lampara segun la altura del paciente.

Por lo mencionado y por la simpleza de estos sensores simplemente se tomara
un sensor de fuerza Interlink 402, el cual se calibra mediante el codigo, para que
a cierto nivel de presidn se considere que la persona estd posicionada sobre el

mismo.

4.5 Seleccion del controlador e integracion con ROS

En lo que respecta a la seleccion del controlador, mencionado en el titulo de este
segmento, se intuye del propio titulé que se considerd para este disefio el
RaspberryPi, los motivos detras de esta eleccion se deben a que este tipo de
controladores, a diferencia de sus contrincantes méas cercanos como lo es Arduino,
ofrecen un mayor poder computacional lo que permite su aplicacion en tareas que
requieran un alto poder de procesamiento. Otro punto fuerte que poseen los
controladores RaspberryPi es que estos poseen sistemas basados en Linux, lo que
permite la instalacion de distribuciones basadas en Ubuntu la cual se integra con los
sistemas de control de robots mas avanzados como lo es ROS, ampliando las
capacidades dicho controlador.

Si bien lo mencionado en el comentario anterior es la base de la eleccion del
controlador, sabemos que en el mercado existe una gran variedad de modelos y
versiones de RaspberryPi, por lo que el siguiente paso a realizar es determinar cual
de las opciones disponibles es aquella que se ha de incluir en el presente disefio. Para
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ello se van a considerar aspectos como velocidad de CPU, cantidad de memoria
interna, compatibilidad a nivel de puertos de entrada y salida, y demaés caracteristicas

fisicas y eléctricas propias del dispositivo.

Se dispone a continuacion de un cuadro comparativo de los modelos que se

consideraron candidatos para la presente aplicacion:

Tabla N° 15

Comparacién entre modelos de RaspberryPi

Raspberry Pi Zero 2

Modelo Raspberry Pi4 B Raspberry Pi1 B+ W
nicleo ortex-AT2 (ARM v8) 64-bit Cortex-A353 64-bit Cortex-A33 64-bit
Nro. nucleos 4 4
Velocidad - !
pep (5 oH) 1.4 GHz | GHz
1GB.2GB,4GE, 5GB _ o cyn
RAM I PDDRA 1 GB DDE.2 312 MB
I2C oK OK 0K
, . o _ . Bimmeiiimmxl7 | mmezeimmxl3
Dimensiones Mimmxiidmmx 1l mm
min mm
Pezo d6¢g 43 16 ¢
Precio T3 USD 35 USD 15TUSD

Fuente: Elaboracion propia

Para la eleccion del modelo ideal se tiene en cuenta que el disefio propuesto se

gener0 utilizando como hardware una laptop cuyas especificaciones son:

e Intel I5 8 nlcleos 2.50 GHz
¢ Memoria RAM 16 GB

Por este motivo se considera el Raspberry Pi 4 como modelo inicial para el
planteamiento del disefio, sin embargo, teniendo como consideracién que el modelo
Raspberry Pi Zero 2W tiene mejores especificaciones a nivel fisico (peso,

dimensiones) que en caso de soportar la carga operacional de la propuesta se

convertiria este modelo en el idéneo.
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4.6 Esquema de conexion de los sensores

En este bloque se muestra un vistazo de la conexion a realizar de implementarse
fisicamente el disefio mencionado. A continuacion, se observa en la imagen la
estructura de conexion de los sensores principales como son el GridEye o sensor

infrarrojo y los sensores de ultrasonido utilizados.

Figura N 61: Conexién de procesador y sensores a nivel visual

Fuente: Elaboracion propia

Se considera dentro de las conexiones que para el caso particular del sensor
infrarrojo este se apoya de los pines SDA (GP102) y SCL (GP103) los cuales son
capaces de gestionar la informacion entregada por el sensor. Para los casos de los
sensores ultrasonido estos son alimentados a través de la energia entregada por el
Raspberry Pi4, y el pin de data van conectados a los pines regulares. A

continuacidn, se observa el diagrama del circuito electrénico.
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Figura N 62: Diagrama electronico conexion entre procesador y sensores

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 63: Diagrama electrénico acercamiento a procesador

Fuente: Elaboracion propia

4.7 Desarrollo de algoritmo de deteccion de obstaculos

En esta seccion se detalla el proceso para determinar el algoritmo que regira el
comportamiento del sistema autonomo de evasion de obstaculos el cual contara la
l&mpara de sillon dental.

Es necesario entender el comportamiento general del sistema para poder desarrollar
en forma precisa cada funcion a utilizar, por dicha razén se genero el siguiente

diagrama que ilustra los pasos que realizaré el robot.
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Figura N 64: Diagrama de flujo de funcionamiento del algoritmo de evasién auténoma
Fuente: Elaboracién propia.
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Si bien la anterior imagen describe el comportamiento general sobre el cual se rige
el sistema autonomo, cada uno de los procesos (llamados nodos) posee su propia

I6gica de funcionamiento, el cual se detalla en las siguientes secciones:

Funcién punto_inicial

Esta funcidn se ejecuta cada vez que inicia el funcionamiento del sistema autonomo,
lo que realiza es reconocer los obtenidos por el sensor de presion o fuerza, segun el
cual tomara una de las posiciones iniciales las cuales se encuentran predefinidas en
el sistema. Ademas, tiene como funcion el publicar dicha posicidn para que pueda

ser utilizado por los demés nodos que conforman el programa.

Funcion contadora_obstaculo

Esta funcion es el punto de retorno para las demas funciones que comprenden el
sistema, operando como un contador que determinaré si el valor medido ha superado
el tiempo sin detectar obstaculos minimo definido en el codigo, invocando a la
funcién “retornar origen”. En caso no se cumpla dicha condicion continuara

invocando a las funciones relacionadas a los sensores propiamente.

Funcion retornar_origen

En esta parte se realiza una comparacion de la posicion actual con la posicién origen
del sistema, con lo que se calcula los movimientos que deberan realizar los
actuadores para direccionar la ldmpara a su punto inicial. Los valores de entrada de
esta funcion comprenden la posicion inicial y la posicion actual del efector final

(lampara)

Funcion Sensor_infrarrojo

Esta funcion realiza la comunicacion con el sensor infrarrojo y tiene como
informacién de salida la existencia o no de algun obstaculo, asi como la posicion
desde la cual proviene dicho obstaculo, esto es enviado posteriormente a la funcion

encargada de ejecutar el movimiento de evasion.
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Funcion Sensor_ultrasonido
Similar a la operacion anterior mencionada, esta se encarga de detectar los posibles
obstaculos a través de los sensores de ultrasonido, indicando la existencia de estos y

la ubicacion desde la cual se aproximan al sistema.

Funcion evasion_obstaculo

Esta funcion es el corazon de la operacion del sistema auténomo, ya que contiene la
I6gica que relaciona al obstaculo con la posicién del efector. Esto lo hace mediante
el calculo de la distancia entre ambos objetos en el plano y el angulo de inclinacion.
Utilizando esta diferencia ordena a los actuadores o motores que ejecuten el
movimiento del sistema hasta dejar de percibir algin obstaculo en su rango de
medicion.

Las funciones antes mencionadas comprenden la serie acciones que realiza el sistema
auténomo de evasion de obstaculos, es aqui donde ROS entra en juego, ya que este
ambiente o entorno de trabajo es constantemente alimentado por su comunidad en lo
que respecta a los nodos, que son las funciones ya codificadas en algln lenguaje de
programacion, poseen los tdpicos, que son los tipos de mensajes que se transmiten,
lo que normalmente considerariamos para el envio y recepcion de variables entre
cada funcidn y tiene un sistema maestro que se encarga de relacionar todas las partes
para su operacion conjunta.

La aplicacion de ROS soluciona 2 grandes aspectos que son la necesidad de generar
cddigo nuevo para cada proceso, siendo solo necesario cuando se ha de aplicar alguna
funcién con un uso muy especifico, y un segundo aspecto que es la capacidad de
armar el funcionamiento como si se tratara de un rompecabezas, reduciendo la
programacion en un solo bloque, como suelen suceder en muchos de los proyectos
que se realizan por ejemplo en plataformas como el IDE de Arduino, donde un error
en un punto del codigo puede hacer que falle el funcionamiento del robot en su
totalidad, retrasando asi el disefio y prueba del mismo.

El siguiente paso por realizar es la simulacion de la estructura brazo robético que
comprende el sistema, para lo cual se requiere preparar el sistema que se encargara

de esta tarea. Para este punto se esta contando con una computadora que posee
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Windows 11 como sistema operativo, considerando que ROS es cominmente
utilizado en sistemas basados en Linux, tomara el apoyo de herramientas de

simulacion de méaquinas virtuales como lo es Oracle VM VirtualBox.

Figura N 65: Pantalla principal de Oracle VM ejecutando una méquina virtual

Fuente: Elaboracion Propia

Gracias a esta herramienta se pudo realizar la instalacion de una distribucion basada
en Linux, la cual es instalable en los controladores Raspberry PI, y que nos servira
de puente para la utilizacion de ROS, ademas se puede controlar los parametros de
funcionamiento como la RAM vy potencia de procesamiento permitiéndonos
adecuar dichos pardmetros a la potencia que nos otorgaria el controlador
seleccionado.

Nos apoyamos de Visual Studio Code para poder generar los repositorios, asi como
utilizar las funciones que permitiran la generacion de la simulacién. Creamos a
través de la interfaz del programa una carpeta mediante la cual vamos a utiliza el
comando “catkin_make”, el cual compila el proyecto habilitando carpetas y rutas
para la creacion del entorno de simulacion donde “build” contendra el disefio del

robot y “devel” todos los paquetes referentes al funcionamiento de este.
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Figura N 66: Entorno Visual Studio Code visualizando carpetas

Fuente: Elaboracion Propia
catkin makel]

1ziob@iziob-VirtualBox:

Figura N 67: Sentencia "catkin_make" utilizada para compilacion del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia

Creamos entonces la estructura de carpetas que se muestra en la siguiente figura:

= lampurp.launche

= lampurp.

- C.Btk!"._\‘u’[»., Spac

Figura N 68: Estructura de carpetas y repositorios para la simulacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Dentro del mismo ingresamos la configuracion del lanzador, el cual se encargara

de cargar las configuraciones basicas que permiten que se inicialice la simulacion:

= lampurp.launcher @

<launch>

<arg

‘paused” default="true"/>
"use sim :

"paused”
‘use
"headless"

time" defa 'true" />
defaul

defz

ui”
eadless"”

"debug" default=
(find gaze

ch/empty world.launch">
ind lampurp)/world/lampurp.

g debug)"/>

g gui)"/>

paused)"/>

5(arg use_sim_time)"/>
headless)"/>

im t
value="$

Figura N 69: Configuracion del archivo lanzador

Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente también configuramos el archivo con los datos del mundo, esto se

hace con el fin de que la simulacidn a realizar se encuentre en un entorno con las

condiciones fisicas lo mas cercano a el mundo real, es por ello que los pardmetros

contenidos dentro de la configuracion mencionan la gravedad, el campo magnético

y otros mas. Esto puede ser controlado para simulaciones de mayor precision.

O 0

-9.8

-4.2e-05

default=

type='c

0.001
1

1000

Figura N 70: Configuracidn del archivo de mundo o entorno

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez generado el entorno, lo siguiente es la generacién de un modelo para la
simulacion, para lo cual nos basamos en la estructura disefiada, tomando en cuenta
las medidas se crea una representacion del disefio, para ello se utiliza las siguientes

configuraciones:

Figura N 71: Declaracién de eslabones del objeto de simulacién

Fuente: Elaboracion Propia

Ach 01:32

Gazebo

ol L1 IR &0

Figura N 72: Representacion 3D del modelo en la simulacion

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V: CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Anélisis de Resultados de la etapa Mecénica y de accionamiento

Cuando se empez0 el disefio de la estructura mecanica del sistema, se habia

considerado utilizar el acero al carbono como material para las piezas de la lampara de

luz oral, ya que, el material que se utiliza para elaborar las partes de las unidades

dentales comunes es el acero al carbono. Sin embargo, al realizar los calculos del disefio

mecénico, se observd que, al usar el acero al carbono como material para las piezas del

sistema, estas serian demasiado pesadas para los motores, lo cual provocaria

seleccionar otro tipo de motores con un torque mayor, por esta razon se evaluo utilizar

otro material que tenga una densidad menor pero que sea capaz de soportar las fuerzas

de flexion y carga que se aplican al sistema. Luego de realizar distintas comparaciones,

se decidid utilizar el aluminio 6061debido a su baja densidad y su precio no tan elevado.

En la figura 70 se puede observar la diferencia de masa que tiene el eslabén 1 al usar

acero al carbono y aluminio 6061.

Propiedades de masa de Estructura_Eslabon_1_FINAL Acero al carbono
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado —

ensidad = 7800.00000 kilogramos por metro clibico
lasa = 68,78058 kilogramos
olumen = 0.00882 metros cabicos

irea de superficie = 0.81244 metros cuadrados

Centro de masa: | metros |
X = 0.40225
¥ = 0.06572
Z = -0.04500

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | kilogramos
Medido desde el centro de masa.

* metros cuadrados )

Ix = { 1.00000, -0.00234, 0.00000) Px = 0.20531
ly = {0.00000, 0.00000, -1.00000) Py = 811743
Iz = (0.00234, 100000, 0.00000) Pz = 8.16463

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lo = 0.20535 Lxy = -0.01863 Lz = 0.00000
Lyx = -0.01363 Lyy = 8.16458 Lyz = 0.00000
Lo = 0.00000 Lzy = 0.00000 Lzz = 8.11743
Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 0.64173 by = 1.79973 bz = -1.24502
Iyx = 1.79973 lyy = 19.43307 lyz = -0.20342
Iz = -1,24502 lzy = -0.20342 Izz = 19.54373

Figura N 73: Caracteristicas del eslabén 1, a) Eslabén 1 con acero al carbono b) Eslabén 1 con

aluminio 6061

Fuente: Elaboracion Propia

Propiedades de masa de Estructura_Eslabon_1_FINAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro cabico
Masa = 23.80866 kilogramos
Volumen = 0.00882 metros clbicos

Area de superficie = 0,81244 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )
X = 0.40225
¥ = 0.06572
Z = -0.04500

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos
Medido desde el centro de masa.

* metros cuadrados )

Ix = ( 1.00000, -0.00234, 0.00000) Px = 0.07107
ly = [ 0.00000, 0.00000, -1.00000) Py = 2.80988
Iz = [ 0.00234, 1.00000, 0.00000) Pz = 2.82622

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masay alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

box = 0.07108 Ly = -0.00645 Lz = 0.00000
Lyx = -0.00645 Lyy = 2.82620 Lyz = 0.00000
Lzx = 0.00000 Lzy = 0.00000 Lzz = 2.80988
Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 0.22214 ey = 0.62298 ez = -0.43097
lyx = 0.62298 lyy = 6.72683 lyz = -0.07041
|zx = -0.43097 lzy = -0.07041 lzz = 6.76514

Como se observa en la figura 70 el peso del eslabon 1 reduce en un 34.61% al usar el

aluminio 6061, es por ello que se decidid usar este material para todas las piezas del

sistema.
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5.2 Etapa de simulacion

Para la etapa de software se considero la herramienta ROS como un soporte para el
analisis de codigo, asi como los sensores. Esta herramienta se encuentra desarrollada
y es compatible en forma nativa con sistemas basados en Linux, sin embargo, se
intentd utilizar las herramientas que Microsoft ofrece en su sistema operativo para la
instalacion de un subsistema compatible con Linux. Hechas estas pruebas se
obtuvieron errores a la hora de ejecutar los codigos o compilar los paquetes, lo que
indica que este método aun no es totalmente funcional, debiendo optar por una
instalacion pura de alguna distribucion de Linux para la correcta utilizacion de esta
herramienta y su integracion con sistemas RaspberryPi.

Frente a lo mencionado se opt6 por la utilizacion de una maquina virtual donde se
cargd el sistema operativo requerido, mediante este método se pudo generar la
simulacion que permitiria la operacion de los sensores.

Mediante dicha simulacion se pudo validar el funcionamiento conjunto de los
sensores segun la propuesta confirmando la factibilidad de la idea de disefio original.
Se determind que la herramienta ROS si bien brinda una gran versatilidad al
momento de disefiar puesto que brinda facilidades respecto a cddigo como
simulacion, se debe tener sumo cuidado ya que existen diversos errores en
compatibilidad con las versiones del software, lo que aumenta su complejidad,

ademas su uso efectivo requiere de un nivel considerable de preparacion.
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CONCLUSIONES

Se pudo disefar una estructura mecanica de para la lampara de luz oral simulado en el
software Solidworks usando el material aluminio 6061, capaz de mantenerse estable
junto al sillén dental sin influir en el trabajo del odontdlogo.

Se pudo determinar el sistema de suministro energético y disefiar un sistema
electronico que permita la movilidad de la lampara de luz oral de manera precisa.

Se pudo desarrollar los algoritmos que, implementados a traves de Robotic Operating
Systen en Linux, que es el sistema en cual esta basado Raspberry Pi, permite la
deteccion de obstaculos y posicionamiento de la ldmpara de luz oral.

Se pudo determinar en base a los requerimientos del sistema las especificaciones
necesarias de los componentes a utilizar, existiendo alternativas comerciales que se

ajusten a la solucion.
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RECOMENDACIONES

1. Este disefio de ser implementado disminuird el riesgo de contagios en los
consultorios dentales, sin embargo, se recomiendo realizar pruebas de
funcionamiento antes de su utilizacion en el campo real.

2. Se recomienda usar el sistema operativo Linux debido a que es un sistema de
codigo abierto, lo que permite una alta flexibilidad para los usuarios que deseen
implementar proyectos o trabajos de investigacion en el programa Robotic
Operating System, puesto que, este no es compatible en forma nativa con los
sistemas operativos convencionales, requiriendo adecuaciones las cuales implican
limitaciones en su uso. En adicion a ello se debe tener mucha consideracion con
la version a utilizar, puesto que es una herramienta de uso en linea, las librerias y
repositorios de las cuales se sirve el aplicativo pueden haber sido eliminados de
la web.

3. Se recomienda la especializacion o capacitacion en el uso de la herramienta
Robotic Operating System para un maximo aprovechamiento de las capacidades

que esta ofrece.
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ANEXO
Anexo 1: Datasheet Sensor Grid-EYE AMG88

Panasonic Infrared Array Sensor Grid-EYE (AMG88)

Infrared Array Sensor
Grid-EYE $

High Precision Infrared Array Sensor based on Advanced MEMS Technology

Features

® Temperature detection of two-dimensional area: 8 = 8 (64 pixels)
® Digital output (capability of temperature value output)

® Compact SMD package (adaptively 1o reflow mounting)

® FoHS compliant

Typical Applications

® High function home appliances (Mmicrowaves and air-conditioners)
® Ernergy saving at office (air-conditicning/lighting control)

@ Digital signage

® Aptomatic doorglelovators

Ordering Information
AMG 8 8
'[ T
whertical plwel Honzamtal poosl Applied wollages l.ﬁpnl-cd uokage
B B pisels B8 pinal: 333V 3. High gain
5 EuDC 4 Low gain
Product name Mumber of pixel Operating voltage | Amplification factor Part nurmtsar
High gain AMGEB33
33VDC ang .
Infrared array sensar B Low gain AMGEB34
Grid-EYE {Vertical 8 = Horizontal & Matrix) 50VD0 High gain AMGHERSA
d e Low gain AMGEES4
Tape and rasl package - 1,000 pos.
| Rating |
lem Partarmance
High gain Low gain
Applied voltage A3NDCL0.3VDC ar 50VDC 0.5 VOO
Tempesature range of measuring coject 0°C 10 B0 C +32 “Fto +176 —20"C o 100 % -4 °F to 4212 °f
Crperating tempearature range 0*C o 80 °C +32 “Fto +176 °F —-20°Cto B0 50 4 “Fto +176 °F
Storage temperature range —20°C te B0 °C —4 "F to 4176 °F =20 °C to B0 “C -4 “F to 4176 °F
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Panasﬂlic Infrared Array Sensor Grid-EYE (AMGS88)

Absolute Maximum Ratings

ham Absalbe makmum ratngs Terminal
Applied wollags =003 VDG BE VDT LHE]
Iput sl tage —0.3 WDC 1 VOD 003 DS SCL, EDA, ADLEELECT
CApul 5ink cumani =10 m4 1z 10 ma [T, 508
Stahic electricity (Human body madel) 1 kY Al terminaks
Static electricly Maching modall 200 All tgrminale:

Characteristics

am

High gan Low gain
Tempobre acouracy Typical 228 “C £d.5h °F Typical 3.0 %0 254 °F
Human detection distance ™ M, T om 22566 t
Wimaing angle Typecal B0
Cplical asis gap \Within Typical =5.6 ©
Typical 4.5 ma (normal modka)
Curranl Corsumglion Typical 0.2 i o8 e mode)

Typical {8 mé istand-by mode]

Tyl S0 e (Time 16 srable comrmunicalion aller satup)
Typical 16 s (Time 1o stabil e ouiput sher sebp)

of I ks S lararicd b Dackgriund

Setup lime

Mot el To Paiea fce T 4 50 72

Cerdschon object sipe: TN = 250 mm 57,563 « 3843 roh (Azsurmasble mumen body size}

Il Parlamance
Flurmbsar of gixal i Pwartical B = Harizantal B htrix)
Extamal interTacs FC {Tamt rasde)
Frame rabé Typical 10 rameaisas of 1 idmaibas

Mormal
Cparatng moda * Sl
Bnconifbay (100 o 0 B Bos inlarmiltense)

Cutput mode Temperabuee cutput
Calculate mode Mg mowing anerage ar Teice moving average
Temparabre cotput rasclubion 025 %0
Mumbser of sersor ackiress 2 (FC slave address)
Themistor autpul IEmperiune rangs =20 %0 o B0 %5 = °F o+ 176 °F
Thamstor aulpul resclulian 0,025 o0

Hose: i1 Foamal Wode | sormal aperaion mode: Slean Mode: detection i off (ouipul nd e reading nol possilel Banaty Mode: 1 hame megeing
imbaeratmrthy svery 10 or 60 mac.

Internal Circuit

AIVDC w BNIG [E—

L

* [WT baemira i ncrmuafly hews marse wafage ms VIX. When inbamupling, esme an GRD [24]

Dasgn Bral Soecications. o Shoh Sibwo 1o change wihout mobos, Ak Laowny 1o Ihe uvent 180 hical e[scbeions beboes (s Bralor s,
Srumid a sakity v v s e paosucd. Pl B n i conlaes] s rrrrsdatily,
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Anexo 2: Datasheet Sensor ultrasonido Maxbotix MB1614

HRLV-ShortRange® - EZ" Series

HRLV-ShortRange®- EZ" Series

High Resolution, Precision, Low Voltage Ultrasonic Range Finder
MB1603, MB1604, MB1613, MB1614, MB1623, MB1624, MB1633, MB1634, MB1643, & MB1644°

The HRLV-ShortRange-EZ sensor line is the most cost-effective solution for close range
applications where precision range-finding, low-voltage operation, and low-cost are

needed. This sensor component module allows users of other more costly precision c € ‘/E,‘?.
rangefinders to lower the cost of their systems without sacrificing performance.

The HRLV-ShortRange-EZ sensor line provides high accuracy and high reselution ultrasonic proximity detection
and ranging in air, in a package less than one cubic inch. This sensor line features {-mm resolution, target-size and
operating-voltage compensation for improved accuracy, superior rejection of outside noise sources, internal speed-
of-sound temperature compensation and optional external speed-of-sound temperature compensation. This
ultrasonic sensor detects large objects from l-mm® 1o 5-meters, senses range to objects from 2-cm to 5-meters. The
interface output formats are pulse width, analog voltage, and serial digital in RS232. Factory calibration is
standard. 'See Close Range Operation

Precision Rangg. Sgnslng * Easy to use interface with distance ® Operating voltage from 2.5V to 5.5V°

* Range-finding at a fraction of the cost of pro\.ridcc! in a variety o_fourput§ * Nominal current draw of 2.5mA at 3.3V,
other precision rangefinders # Target size compensation provides and 3.5mA at 5V )

* Reading-to-reading stability of 1-mmat | | SFEaier consistency and accuracy when | ® Low current draw reduces current drain
~meter is typical : switching targets . for battery operation

* Accuracy is factory-matched at I-meter | * Eg]i'slscolrlautomancally handles acoustic  Fast first reading after power-up

to 0.2% providing a typical large target eases battery requirements
accuracy of 1% +/-3-mm for most
voltages and uses”

Calibrated acoustic detection zones
allows selection of the part number that
matches a specific application
Compensation for target size variation
and operating voltage range

Standard internal temperature General Characteristics
compensation and optional external e Low-cost ultrasonic rangefinder

temperature compensation ® Size less than 1 cubic inch with easy

* Sensor ignores other acoustic noise
sources

® Small and easy to mount

# Calibrated sensor eliminates most sensor
to sensor variations

* Very low power ranger, excellent for
multiple sensors or battery based systems

mounting
Ranga _t'.)utputs * Object proximity detection from 1-mm to
® Pulse width, (1uS/mm) S-meters
* Analog Voltage, (5mm resolution) * Resolution of 1-mm
* RS232 Senal, (at TTL voltage levels) * Excellent Mean Time Between Failure Notes:
# TTL Sernal {(MTBF) , See Close Range Operation
* Trniggered operation yiclds a real-time  Users are encouraged to evaluate the sensor
Easy to Use Component * 100mS measurement cycle e poge  for i coatsapeaion.
Module ® Free run operation uses a 2Hz filter, with | *Please reference page 5 for minimum
* Gracefully handles other ultrasonic 100mS measurement and output cycle w:mtmg voltage verses temperature
sensors. * Actual operating temperature range from | fiommanon. .
Please ref; 16 f ber key.
® Stable and reliable range readings and ‘mQC_ to +65°C, Rccommcm:!cd . 6 5n1aif:ﬂ?u:?:gw3m¢;£::;:ﬂ ].L:lin:-i
excellent noise rejection make the sensor operating temperature range from -15°C detection at distances less than Zem.
easy to use to +65°C, provided proper frost

prevention is employed *

123



HRLV-ShortRange® - E2" Series ___
MB1613 & 1614 HRLV-ShortRange-EZ1 Beam Pattern and Uses

The HRLV-ShortRange-EZ 1 is an indoor ultrasonic sensor and is a quality, low-cost starting place for a customer not
sure of which HRLV-ShortRange-EZ sensor to use. It balances the detection of people and other objects with a narrow
beam width.

MB1613-000 MB1614-050

HRLV-ShortRange®EZ1™ Beam Pattern

Sample results for measured beam pattern are shown on a 30-cm grid. The detection D

pattern is shown for dowels of varying diameters that are placed in front of the sensor | 1"_]3?;;'
A 6.1-mm (0 25-inch) diameter dowel ¥ 11-inch wide board moved left to night with
B 2 54-cm (1-inch) diameter dowel the board parallel to the front sensor face %0 em
C B.89-cm (3.5-inch) diameter dowel This shows the sensor's range capability (~30ft)
----- Partlal Difection Mote: For people detection the pattern
—_— typically falls between chars A and B
5.0V ypecally 750 em
® W (<25 )
— LI
c
600 cm
B (=20 f)
500 e
450 cm
A (=15 ft)

W0cm

SE—— SR S —{~101t)
150em

(~5Mh)

30 o

\J -1t

Beam Characteristics are Approximate
Beam Pattern drawn to a 1:95 scale for easy comparison to our other products,

ME1613 & MB1614 MB1613 & MB1614 Applica-

Features and Benefits tions and Uses

# Good balance between people . l?ur st momm&d HELYV-
detection and beam pattern width ShortRange-EZ Sensor

* Well balanced acoustic sensitivity * Pr.l' le Detection

* [gnores some small targets = Well balanced detection

* Detects most targets to long * Autonomous Navigation
distances

# Wider, balanced beam width

* Sensitive long narrow beam
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Anexo 3: Datasheet Raspberry Pi 4 B

' Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Led. 2009

4.1 Power Requirements

The Pi4B requires a good quality USB-C power supply capable of delivering 5V at 34 If attached
downstream USBE devices consume less than 500maA, a 5V, 2.5A supply may be used.

5 Peripherals

5.1 GPIO Interface

The Pi4B makes 28 BCM2711 GP10s available via a standard Raspberry Pi 40-pin header. This header
is backwards compatible with all previous Raspberry Fi boards with a 40-way header.

51.1 GPLIO Pin Assignments

W ELl
J8
1 2
ERIC 51003
[l 5190 %
GPID4 T gg GFIO14
] oo V] GFIC15
GERICT 1 oo - GRICTE
LI 3 4
T =195 GPIO23
T loo L GPIOR ID_SD and ID_SC PINS:
GRIS10 W] ge == — —
GPICA I | gE = GPI0ZS Thess pins are resecved for HAT LD EEFROM.
=PI 1 23 oo 24 SEIOE
b5 2B [ 20e)
10 50 7108 1T
GPI R Bg 30 -
GFICK 1] g [ GPIO1Z
GPICT3 13 34
SRS L3 oo S6 GPIC1E
[el=]] A7 oo SE [ I Do NOT USE theses pins for anything other
15| 90 g ] than attaching an IZC ID EEFROM. Leave
oo unconnected if ID EEFROM not reguired.

Figure 3: GPIO Connector Pinout

As well as being able to be used as straightforward software controlled input and output (with pro-
grammable pulls), GPIO pins can be switched (multiplexed) into vanious other modes backed by dedi-
cated peripheral blocks such as 12C, UART and SPL

In addition to the standard peripheral options found on legacy Pis, extra 12C, UART and SFP1 peripherals
have been added to the BCM2711 chip and are available as further mux options on the Pid. This gives
users much more flexibility when attaching add-on hardware as compared to older models.
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Anexo 4: Especificaciones de reductores CSF

B CSF Series Table 127-1
Limit far -
Aated Torque st Aepested Limit for Average  Limit for Momentary Maxirrum Input Lirnit fasr Maoment of
2000rpm Peak Tarque Torque Feak Torque Speed (rpm) Input Spead
Mm lgfim MNm kgfm Mm kgfm MNm kgfm IurzLi:anr. Iﬁu:t Iul:n:mr. IL::::[
30 4.0 0.41 9.0 0.9z 6.8 0.69 17 1.7
14 50 5.4 0.55 18 1.8 6.9 0.70 35 3.6 1a000 | wsoq &80 w500 | oo | ooss
80 7.8 0.80 23 2.4 11 1.1 47 4.8
0| 7.8 0.80 28 29 11 1.1 54 5.5
30 8.8 0.80 16 1.6 12 12 30 3.1
50 16 1.6 34 35 26 26 70 7.1
17 80 22 2.2 43 4.4 27 27 ar B89 10000 | 7300 6500 3500 | 0.079 | 0.081
100 24 2.4 54 55 39 4.0 108 i1
120 24 2.4 54 55 39 4.0 88 8.8
30 15 1.5 27 2.8 20 20 50 5.1
50 25 2.5 56 5.7 34 35 98 10
80 34 3.5 74 7.5 47 4.8 127 13
20 100 0 K] I 24 Y 50 127 T3 10000 | ©500 6500 3500 | 0193 | 0197
120 40 4.1 87 8.9 48 5.0 147 18
180 40 4.1 92 9.4 48 5.0 147 15
30 2r 2.8 50 5.1 38 33 8.7
50 38 4.0 98 10 55 58 186 18
80 B3 6.4 137 14 a7 84 2585 28
25 100 7 X 57 B 108 T FTTy = 7500 5800 5600 3500 | 0413 | 0421
120 BT 6.8 167 17 108 11 304 3
160 BT 6.8 176 18 108 11 314 32
30 54 5.5 100 10 75 7T 200 20
50 76 7.8 216 22 108 11 38z 38
80 118 12 304 Ell 1687 17 558 58
2 00 | 137 14 333 34 216 22 647 B8 To0a 4800 4600 st 1.88 1.72
120 | 137 14 353 38 216 22 686 70
180 | 137 14 ar2 38 216 22 586 70
50 137 14 402 41 1886 20 B86 70
80 206 P4 519 53 284 28 980 100
40 100 | 285 27 568 58 arz 38 1080 110 5800 4000 3800 3000 4.50 4.59
120 | 284 30 617 63 451 48 1180 120
160 | 2894 30 647 66 451 48 1180 120
50 176 18 500 51 285 a7 950 a7
80 313 32 706 72 380 40 1270 130
45 100 | 353 36 755 77 500 51 1570 160 5000 3800 3300 3000 8.68 8.86
120 402 41 823 84 620 B3 1760 180
1680 | 402 41 882 a0 630 64 1910 185
50 245 25 715 73 350 38 1430 148
80 arz 38 241 96 519 53 1860 190
50 100 | 470 48 280 100 666 68 2060 210 4500 3500 3000 2500 12,5 128
120 | 529 54 1080 110 813 83 2060 210
180 | 529 54 1180 120 843 B8 2450 250
50 176 18 1020 104 18 27 1960 200
80 549 58 1480 151 770 78 2450 250
58 100 | 636 71 1590 182 1080 108 3180 325 4000 3000 2700 2200 27.3 27a
120 745 78 1720 176 11890 121 3330 340
180 | 745 78 1840 188 1210 123 3430 350
50 245 25 1420 145 360 7 2830 289
80 745 76 2110 215 1040 106 arzo 380
B85 100 | 951 a7 2300 235 1520 155 4750 485 3500 2800 2400 1200 46.8 47.8
120 | 851 87 2510 256 1570 160 4750 485
160 | 851 a7 2830 268 1570 160 4750 485

126



Anexo 5: Datasheet NEMA 23

B %% NOTiOM

STEPPER MOTOR

Model: W523-0150-30-4

SPECIFICATIONS DIAGRAM

Standard MNEMA 23

red

Step angle

Current / Phase
Voltage / Phase
Phase No.
Resistance
Insulation resistance
Inductance
Insulation class

Holding torque

DIMENSIONS

B0tk

1.8 £5%

3.0A

3.9v

2

1.3:310% Q
100MOhm (500V DC)
2.2 +20%mH

B

15kgf.cm

UNIT: mm

==

yellow blue

14
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