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Resumen

En este trabajo se describe el disefio y construccion de un dispositivo de ayuda para personas, que
por algun tipo de discapacidad, se encuentren imposibilitadas de usar sus brazos y/o manos para
alimentarse (miembros superiores). Dentro de las discapacidades que afectan estos miembros se
pueden encontrar aquellas de origen congénitas o adquiridas (estas ultimas productos de
accidentes o traumas). Este tipo de discapacidades reducen notablemente la independencia del
individuo al no poder alimentarse por si mismo. Dado que la alimentacidn es uno de los aspectos
mds importantes de la vida cotidiana, este proyecto se centro en el desarrollo de un dispositivo de
asistencia que permita alimentarse de forma auténoma a una persona que no hubiese podido
realizar esta funcion sin ayuda. Para ello, se realizd un trabajo interdisciplinario con terapistas
ocupacionales de INAREPS (Instituto Nacional de Rehabilitacion Psicofisica del Sur). Se relevaron
tanto las necesidades de los usuarios y de los profesionales del instituto, hasta su implementacion

y prueba.

El equipo estd compuesto de un brazo robdtico poli-articulado portable, que lleva la comida desde
el plato a la boca del usuario usando una cuchara. El plato desde donde el brazo recoge el alimento
puede girar, para permitir al brazo y a la cuchara con que este cuenta, recoger el alimento.
También posee un sistema adaptado para controlar el movimiento del brazo. La inteligencia del
dispositivo es del tipo play-back, esta realiza una secuencia pregrabada que genera los

movimientos necesarios para la tarea de alimentar a la persona.

El disefio de la parte mecdnica fue realizado teniendo en cuenta: fuerzas, movimientos y
velocidades, adaptdndose a diferentes tipos de alimentos. Para el control de los actuadores y el
procesamiento de los datos se utilizé un microprocesador PIC. Se eligid la tecnologia Microchip
debido a la gran informacion disponible, a su fdcil acceso y a las librerias existentes. Mds
especificamente el PIC que se uso fue el PIC18F2550. Los actuadores utilizados son una
combinacion de servomotores y motores paso a paso, se aprovecharon las ventajas de cada uno de
ellos. También se disefiaron los puentes H necesarios para el control de potencia de los motores
paso a paso. Las piezas del alimentador se disefiaron por computadora, para luego imprimirlas con

impresora 3d.
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El sistema disefiado ofrece la posibilidad de mejorar la calidad de vida de las personas con este tipo
de imposibilidades fisicas, tanto en nifios como en adultos. Si bien existen variedad de brazos
comerciales, el costo de los mismos es elevado y el armado de este sistema busco afianzar

conceptos adquiridos en la carrera ya que fue desarrollado como proyecto final.

Milano Matias Héctor Cibo- R
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Introduccioén

La mayoria de las personas aprenden a manejar sus habitos dependiendo de sus tiempos,
economias y gustos. Sin embargo esto no sucede de la misma manera si presentan algun tipo de
discapacidad.

Segun el documento Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la
Salud (CIF), publicado en 2001 por la Organizacién Mundial de la Salud, se considera que la
discapacidad es toda limitacién en la actividad y restriccién en la participacién, originada en la
interaccion entre la persona con una condicidn de salud y los factores contextuales (entorno fisico,
humano, actitudinal y sociopolitico), para desenvolverse en su vida cotidiana, dentro de su
entorno fisico y social, segln su sexo y edad.

La discapacidad fisica es aquella situacion o estado en que se da una circunstancia que impide o
dificulta en gran medida que la persona que la padece pueda moverse con libertad y de un modo
en el que tenga plena funcionalidad.

Segun el Estudio Nacional sobre el Perfil de las Personas con Discapacidad., implementado en las
localidades urbanas de 5.000 y mas habitantes de todo el territorio nacional, durante los meses de
abril y mayo de 2018 en la Argentina. El 10,2% de la poblacion de 6 aifios y mas tiene algln tipo de
dificultad. En términos absolutos, se corresponde con una estimacién de 3.571.983 personas. Del
total de la poblacién con dificultad de 6 afios y mds, el 48,8% indica tener dificultad motora. Esta
poblacidon esta conformada en un 61,1% por quienes manifiestan tener dificultad solo motora
inferior (para caminar o subir escaleras); en segundo lugar se encuentran quienes tienen dificultad
motora superior e inferior (16,5%) y, en Ultimo término, un 12,4% expresa tener dificultad solo
superior (para agarrar objetos con sus manos o brazos). En términos absolutos, se corresponde
con una estimacién de 503.763 personas que tienen dificultad para agarrar objetos con sus manos
o brazos.
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La vida de las personas con discapacidad resulta complicada en un entorno pensado para personas
gue gozan de buena salud. Para ello, se hace necesario soluciones ingenieriles que adecuen dicho
entorno a las necesidades de personas con limitaciones especiales, de manera que se les facilite la
realizacion de tareas fundamentales y cotidianas, como alimentarse.

En la actualidad esta aceptado que la ciencia y la tecnologia, forman uno de los pilares para el
sustento de los sistemas de atencidn social a estas personas, tanto a nivel individual como
colectivo. Efectivamente, el desarrollo de disciplinas en electrénica, informatica, sensores,
actuadores y robédtica, estan permitiendo concebir y elaborar soluciones tecnoldgicas para
disminuir estas deficiencias y conseguir un mayor grado de autonomia personal.

Es importante, por lo tanto, crear un dispositivo para poder asistir a personas con discapacidad
motora en el miembro superior, en nuestro pais, y asi intentar disminuir las dificultades en su
independencia al momento de alimentarse. (INDEC, 2018)



Capitulo 1

1 Fundamentos

1.1 Evolucién de la asistencia a las personas con discapacidad

Desde la antropologia se han propuesto teorias en torno a la situacidn de las personas con
discapacidad en estas sociedades. Una de ellas, la «tesis de la poblacion excedente» (que fue
desarrollada por el darwinismo social del siglo XIX), considera que en las sociedades donde la
supervivencia econémica es precaria, cualquier persona considerada débil o deficiente serd
eliminada.

Esta teoria se ha cuestionado por la observacién en sociedades donde la supervivencia econémica
es extremadamente inestable, y a pesar de ello las personas con discapacidad, los/as ancianos/as
y quienes portan alguna enfermedad son miembros valorados. En estas sociedades se prohibe la
muerte de estas personas.

En el Antiguo Egipto existia el abandono e infanticidio de nifios y nifas con discapacidad, pero
también hay evidencia de que se intentaban diversos tipos de tratamientos.

El Judaismo prohibia el infanticidio e institucionalizada la caridad, como lo harian mas tarde las
religiones que de ella derivan: el Cristianismo y el Islam.

Entre los pueblos de Asia y Africa las practicas fueron diversas. En la India los nifios y nifias con
discapacidad eran abandonados en el bosque o arrojados al rio sagrado Ganges. Entre los Semang
de Malasia se las consideraba personas sabias. Los Masai de Tanzania practicaban el infanticidio.
Los Chagga de Africa Oriental utilizaban a personas con discapacidad para espantar a los
demonios, y los Jukus de Sudan los abandonaban para que murieran por considerarlos obra de los
malos espiritus.

Se puede sefialar que a lo largo de la historia la situacién de las personas con discapacidad ha ido
variando al punto que se puede distinguir diferentes momentos. Un primer momento lo
constituyen las sociedades antigua y feudal en donde las personas con discapacidad se
encontraban en una situacién de opresién tal que no eran reconocidas con el status de
«ciudadanos» o «sujetos con derechos». Su vida carecia de valor, por lo que en muchas
sociedades eran muertos, abandonados, encerrados o exhibidos como atraccion. Un segundo
momento es con la llegada del capitalismo, en donde surge el concepto de «Discapacidad» como
sinédnimo de “incapacidad”. Se producen algunos avances como la creacion de institutos de
formacién y la sistematizacion de modos de comunicacidn para las personas con discapacidad
visual o auditiva, también se desarticularon los mecanismos de solidaridad de las sociedades
campesinas. Un tercer momento es con el «Paradigma de la Rehabilitacién» que, amparado en el
«Modelo Médico Bioldgico», consideraba a la discapacidad como una enfermedad o insuficiencia
que debia ser curada, y a las personas con discapacidad como “enfermos” a quienes habia que
mantener en una situaciéon de minoridad privadas de sus derechos hasta que fueran “curadas” e
integradas a la sociedad “normal”. Un cuarto momento es en la segunda mitad del siglo XX cuando
las personas con discapacidad se organizan en movimientos sociales que toman en sus manos la
lucha por sus derechos y sus obligaciones a fin de constituirse como sujetos en igualdad de



condiciones que el resto de la sociedad. Las personas con discapacidad comienzan a ser tenidas en
cuenta en la elaboracién de politicas que los incluyan, para dejar de ser sujetos pasivos.

El origen de la discapacidad puede ser congénito, producto de una enfermedad o a causa de un
accidente, pero lo que genera la Discapacidad es la falta de adecuacidn del entorno para
compensar o neutralizar los efectos de la limitacién de la persona.

Los primeros dispositivos de asistencia que existieron para disminuir estas limitaciones, fueron las
extremidades protésicas, que se remontan a 500 D.C. Las sillas de ruedas tempranas, en contraste,
encontraron un uso generalizado hace menos de 300 afios. Los miembros protésicos simples y
sillas de ruedas se han convertido desde entonces en dispositivos mecdnicos y electromecanicos
mas complejos. Un robot de asistencia (también llamado robot de rehabilitacién), puede verse
como distinto de una proétesis en el sentido de que no estd adherido al usuario, pero puede residir
en una mesa, en el lado de una silla de ruedas, o en una silla independiente base mévil. (Valencia,
2014)

1.2. La importancia de la alimentacion en las personas

Si se piensa al ser humano y su relacién con la alimentacién mas alla de la conexidn fisioldgica, son
muchas las interrelaciones que se pueden extraer: escasez, exceso, inadecuacion, injusticia,
inaccesibilidad, insostenibilidad. El problema de la alimentacién humana no puede reducirse sélo a
un problema de necesidades nutritivas y de productos alimenticios. En teoria seria suficiente
conocer las necesidades nutritivas de cada individuo, segun sus caracteristicas fisiolégicas y la de
los alimentos a su alcance, para poder establecer la dieta mas conveniente. Otro factor a tener en
cuenta son los habitos alimenticios del individuo, cuando las personas se ven frente a la necesidad
de alterar sus habitos alimenticios, sobre todo por motivos de salud o en tiempo de privacion,
reaccionan de distinta manera.

La conducta alimentaria es una relacién de intercambio con la que el sujeto consigue los
elementos que necesita para sostener la estructura bioldgica y mantener las necesidades
energéticas. La alimentacion no sdlo es la satisfaccion fisioldgica del hambre, sino que estd muy
superpuesta con la cultura propia y la identidad de cada pueblo y depende de muchos factores: las
técnicas de produccion, la estructura social, la religion y las costumbres. La comida lleva incluso
aparejada un componente ritual (reglas en la mesa, vinculaciones sociales, pactos, alianzas,
compromisos), y es de la continuidad o permanencia de una conducta cultural de donde surge el
habito alimentario, regido por normas alimentarias conscientes e inconscientes. Por tanto, el
alimento ademas de ser un objeto nutritivo que causa placer posee una significacion simbdlica que
le da el tono emotivo, y es mediante este poder de simbolizacidn, por el que el ser humano crea
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formas permanentes de relacionar una cultura con el alimento, llegando entonces, a la realidad de
la alimentacidon como una actividad situada en la interseccidn de procesos bioldgicos, sociales,
psicoldgicos y culturales.

Por lo dicho la alimentacion es una ocupacién compleja, multifacética y muy critica, vital para la
salud y el bienestar. Ademas un componente importante ya en el desarrollo temprano afectivo del
nifio y desde entonces, puede tener consecuencias en su capacidad para participar con éxito en
sus ocupaciones elegidas o requeridas.



La alimentacidn es un tipo de actividad de la vida diaria (AVD) basica, una de las areas de
desempeno ocupacional que puede verse afectada en determinadas patologias, momentos vitales
o circunstanciales.

En virtud de lo dicho previamente queda claro que la imposibilidad de alimentarse puede ser un
problema mucho mayor de lo que se puede ver desde una éptica meramente fisioldgica. (Lydia
Maria Martin Martin, 2011)

1.3. Estudio de la problematica

El trabajo se realizd en conjunto con el equipo de terapistas ocupacional del INAREPS. En una de
las visitas al instituto se realizd una practica para poder entender la situacién de las personas que
utilizarian el brazo alimentador. Para esto se utilizé una maquina que anula los movimientos del
brazo, desde el hombro hasta las manos. De esta manera se pudo aproximar a comprender la
experiencia que tienen las personas que pudieron tener movimientos en sus brazos y por
determinado evento los pierden. Dejando a los mismos en una completa dependencia de otra
persona que los asista.

Explicaron la situacién de las personas que atraviesan estas circunstancias y como ellas perciben
los estados de animo de estas. La impaciencia por la espera de que llegue la comida y la
frustracién por la dependencia.

Figura 1-1.Practica en INAREPS con terapistas ocupacionales.

Figura 1-2.Practica en INAREPS.



1.4. Tipos de ayudas técnicas

Una definicidn precisa de Ayudas Técnicas (AT) puede ser rescatada de la normativa. Asi para la
ISO 9999; las ATs no son sino: “Aquellos productos, instrumentos, equipos o sistemas técnicos
fabricados expresamente para ser utilizados por personas con discapacidad y/o mayores;
disponibles en el mercado para prevenir, compensar, mitigar o neutralizar una diversidad”.

En Resumen consiste en la aplicacién de las mas variadas tecnologias al entorno de la
discapacidad; pero desde una perspectiva global e integradora, es decir como: servicio, programa,
herramienta, artefacto, légica de operacidn, organizacidn, sistema de comunicacién, normativa, de
forma que se reemplacen o disminuyan las desventajas (funcionales, sensoriales, cognitivas,
sociales) de las personas con discapacidad; permitiendo su equiparacién, en lo substancial, con el
resto de miembros de la sociedad.

Entre las clasificaciones se encuentra, la clasificacidon de productos y equipos asistivos. Incluyen
todos los recursos tecnolégicos, indistintamente que sean disefiados, fabricados en modo
estdndar, o adaptados a partir de otros ya fabricados, y que sean susceptibles de ayudar, al
discapacitado, a vencer o mitigar sus disfuncionalidades; facilitando el acceso a una mayor
autonomia y mejor calidad de vida.

La naturaleza de estos recursos es tan variada que se han propuesto, para ello, distintas filosofias
de clasificacién, una de ellas es la clasificacién por su nivel tecnolégico que atendiendo a este
criterio se clasifican en:

¢ De No tecnologia: Son aquellas que incorporan usos especiales de métodos y objetos de uso
comun (comunicarse sefialando sobre un conjunto de objetos reales, estrategias especiales de
estudio, tipos de letra magnificados) .

¢ De Baja Tecnologia: Las que utilizan adaptaciones de herramientas simples ya existentes
(Tableros de conceptos elementales, ayudas para la alimentacion y el vestido) .

¢ De Media Tecnologia: Se incluyen, aqui, productos y equipos de cierta complejidad tecnolégica y
de desarrollo dedicado o especial (sillas de ruedas).

¢ De Alta Tecnologia: Incorporan productos y equipos de gran complejidad tecnoldgica,
principalmente basados en las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, Robdtica,
Ingenieria Biomédica (Comunicadores personales, acceso al PC, Brain—Computer Interface, sillas
de ruedas autoguiadas). (Joaquin Roca Dorda)

Robots aplicados a la discapacidad

1.5. Evoluciéon de la robdtica

La palabra robot fue usada por primera vez en el afio 1921, cuando el escritor checo Karen Capek
(1890-1938) estrena en el teatro nacional de Praga su obra Rossum’s Universal Robot . Su origen
proviene de la palabra eslava robota, que se refiere al trabajo de forma forzada.

En la obra, los robots eran maquinas androides fabricadas por un cientifico, que servian a sus jefes
humanos desarrollando trabajos fisicos.
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Mucho antes de que la palabra robot fuera utilizada por primera vez, el hombre creaba maquinas
y dispositivos capaces de imitar las funciones y los movimientos de los seres vivos. Los griegos ya
utilizaban la palabra automato, de la que deriva la actual autémata. Herdn de Alejandria
desarrollé uno de los primeros autématas con cardcter lddico en su famoso teatro de autématas,
el cual se movia por medio de dispositivos hidrdulicos, poleas y palancas.

Los progenitores mas directos de los robots, son los telemanipuladores. En 1948, R. C. Goertz
desarrolld en el Argonne Nacional Laboratory el primer manipulador, con el objetivo de manipular
elementos radiactivos sin riesgo para el operador. Este consistia en un dispositivo mecdnico
maestro-esclavo, donde el manipulador maestro, colocado en zona segura, era movido por el
operador; mientras que el esclavo, reproducia los movimientos del primero.

Hay 5 momentos relevantes en el desarrollo de la robética industrial:

1. 1948, desarrollo del primer manipulador.

2. 1958, con la fundacién de Unimation, se realizan los primeros proyectos de robots.

3. 1970, los laboratorios de la universidad de Stanford y del MIT se proponen controlar un robot
mediante un computador.

4. 1975, la aplicacion del microprocesador transforma la imagen y las caracteristicas del robot,
hasta entonces grande y tosco.

5. 1980, el fuerte impulso de la investigacidn potencia la configuracion del robot inteligente.
Aungue siguen siendo los robots industriales los mas utilizados en la industria para el montaje
soldadura, existen otro tipo de aplicaciones que han hecho evolucionar en gran medida tanto
la concepcidn de los robots como su morfologia. (Baturone, 2001)

1.6. Clasificacion de los robots

Existe una gran variedad de clasificaciones de los tipos de robots existentes debido a la multitud
de parametros sobre los que se puede realizar basandose en su arquitectura, su nivel de
inteligencia, su nivel de control, y su nivel de lenguaje de programacion.

Si se los clasifica segun su nivel de inteligencia, su nivel de control y su nivel de lenguaje de
programacion los robots se pueden dividir en los siguientes tipos:

1. Play-back, reproducen una secuencia de instrucciones grabadas, como un robot utilizado en
recubrimiento por spray o soldadura por arco.

2. Controlados por sensores, estos tienen un control en lazo cerrado de movimientos
manipulados, y hacen decisiones basados en datos obtenidos por sensores.

3. Controlados por vision, los robots pueden manipular un objeto al utilizar informacidn desde un
sistema de vision.

4. Controlados adaptablemente, los robots pueden automaticamente reprogramar sus acciones
sobre la base de los datos obtenidos por los sensores.

5. Con inteligencia artificial, los robots utilizan las técnicas de inteligencia artificial para hacer sus
propias decisiones y resolver problemas.



Basandose en su arquitectura los robots se suelen dividir en los siguientes tipos:

1.6.1 Robots moviles

Los robots mdviles estan provistos de algun tipo de mecanismo que les permite desplazarse de
lugar de manera autdnoma, como pueden ser patas, ruedas u orugas y reciben la informacién del
entorno con sus propios sistemas sensores.

Son empleados en plantas industriales para el transporte de mercancias y para la exploracion de
lugares de dificil acceso o muy distantes, como es el caso de la exploracién espacial y de las
investigaciones o rescates submarinos.

Figura 1-3- Jumping Sumo (Castromil, 2014)

1.6.2 Androides o humanoides

Intentan reproducir total o parcialmente la forma y el comportamiento del ser humano.
Actualmente, los androides estan bastante evolucionados, sobre todo en Japdn, pero atn no
tienen una utilidad practica por sus propias limitaciones y por su precio de fabricacion.
Basicamente estan destinados a la investigacion y a tareas de marketing de las propias empresas
desarrolladoras.
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Figura 1-4.Robot ‘Atlas’ de Boston Dynamics (Contreras, 2017)

1.6.3 Zoomorficos

Los robots zoomoérficos reproducen con mayor o menor grado de realismo, los sistemas de
locomocidn de diversos seres vivos. A pesar de la disparidad morfolégica de sus posibles sistemas
de locomocidn, se pueden diferenciar dos grandes grupos: caminadores y no caminadores. En el
primero de los grupos, los robots son muy numerosos y variados y su futuro incluye el desarrollo
de auténticos vehiculos de transporte capaces de desplazarse por superficies muy accidentadas.
En relacién a los no caminadores, la investigacidn no esta tan avanzada e incluye morfologias de
tipo serpiente.

Figura 1-5. Crabster robot de investigacion submarina (Lor-Van, 2013)

1.6.4 Robots articulados

Son artefactos mecanicos y electrénicos destinados a realizar de forma automatica determinados
procesos de fabricacién o manipulacién. Se utilizan principalmente en la fabricacién industrial. Los
robots industriales son, con diferencia, el tipo de robot mas utilizado, siendo Estados Unidos y
Japodn los lideres tanto en su fabricacién como en su consumo.



Figura 1-6 (tayfunca technology, 2021)

1.7 Morfologia de un robot.

Debido a la similitud de estos robots con los miembros superiores humanos, que son los que
desempenan la tarea de alimentar, se detalla mas en profundidad las caracteristicas de los robots
manipuladores, para generar un modelo adecuado.

En general, un robot esta formado por los siguientes elementos: estructura mecanica,
transmisiones, actuadores, sensores, elementos terminales y controlador.

g =
i o

control &

Estructura mecanica
\ I Sensores internos | /

Figura 1-7. Elementos de un robot manipulador.

Estructura mecanica: El sistema mecanico esta compuesto por diversas articulaciones.
Normalmente se distingue entre el brazo y el érgano terminal o efector final que puede ser
intercambiable, empleando pinzas o dispositivos especificos para distintas tareas.




La constitucion fisica de la mayor parte de los robots industriales guarda cierta similitud con la
anatomia de las extremidades superiores del cuerpo humano, por lo que, en ocasiones, para hacer
referencia a los distintos elementos que componen el robot, se usan términos como cintura,
hombro, brazo, codo, mufieca. Las dimensiones de los elementos del manipulador, junto a los
grados de libertad, definen la zona de trabajo del robot, caracteristica fundamental en las fases de
seleccién e implantacion del modelo adecuado.

1- Cintura

2- Hombro
3- Codo

4- Mufieca
5- Brazo

6- Antebrazo
7- Mano

Figura 1-8. Analogia entre miembro superior y brazo manipulador

b)

, e = 2
e) F) i
Figura 1-9. Articulaciones en robots manipuladores
B
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Los grados de libertad son el nimero de pardmetros independientes que establecen la posicidon
del terminal. El nUmero de grados de libertad suele coincidir con el nimero de eslabones de la



cadena cinematica.

El espacio de trabajo es el conjunto de puntos en los que puede situarse el efector final del
manipulador. Corresponde al volumen encerrado por las superficies que determinan los puntos a
los que accede el manipulador con su estructura totalmente extendida y totalmente plegada.

Por otra parte, todos los puntos del espacio de trabajo no tienen la misma accesibilidad. Los
puntos de accesibilidad minima son los de las superficies que definen el espacio de trabajo ya que
a ellos solo puede llegarse con una Unica orientacion.

La configuracidn cartesiana tiene tres articulaciones prismaticas, la posicion se efectiia mediante
coordenadas cartesianas (x, y, z).Los valores que toman las variables articulares corresponden a las
coordenadas que toma el extremo del brazo. Esta configuracion sin embargo esta limitada para
acceder a puntos situados en espacios relativamente cerrados y posee un volumen menor en
comparacién con otras configuraciones (Figura 1-10 (a)).

La configuracidn cilindrica tiene dos articulaciones prismdticas y una de una rotacion, la posicion
se realiza por medio de coordenadas cilindricas. Su volumen de trabajo, suponiendo un radio de
giro de 60° y un rango de desplazamiento y, el volumen resultante se demuestra que es 3rty?
(Figura 1-10.b).

La configuracidn polar o esférica, posee dos articulaciones de rotacidn y una prismatica, la
posicidon se efectia mediante coordenadas polares. El volumen resultante de esta configuracion es
irregular. (Figura 1-10.c)

La configuracidn rotacional, sus articulaciones son de rotacién, debido a sus similitudes entre su
estructura y los brazos humanos, se los denomina antropomdrficos. La posicion y volumen son
similares a la configuracién polar.

a)

Figura 1-10. Representacion del espacio de trabajo dependiendo de su configuracion

Actuadores: generan las fuerzas o pares necesarios para animar la estructura mecdnica. Se utilizan
tecnologias neumaticas, hidraulicas, eléctricas.
Sistema de control: Compuesto por los procesadores del brazo, interfaces y firmware de control
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de los movimientos del manipulador, las acciones, calculos y procesado de la informacion.
Dependiendo de su grado de control y que parametros de control regulan pueden ser de posicidn,
cinematicos, dindmicos u adaptativos.

Sensores internos y percepcién de entorno: pueden ser sensores de posicidn, velocidad, presencia.
Los mas comunes son joystick. (Baturone, 2001)

1.8 Robdtica médica

Actualmente se puede ver que en fabricas de automoviles aparezcan imagenes de robots
realizando diferentes tareas. Los robots realizan multiples procesos de fabricacién existentes, se
los puede encontrar soldando, pintando, manipulando objetos. En todos estos casos, el robot es
una entidad aislada que normalmente se encuentra encerrada en su celda de trabajo, y protegido
para que las personas no lo toquen cuando estad en funcionamiento. Los robots industriales
forman parte de la vision del mundo que nos rodea.

Sin embargo, es novedoso ver que un robot coopere con una persona humana para la realizacion
de una tarea. La imagen que llega de la ciencia ficcién de robots humanoides o robots de servicio
gue trabajen mano a mano con una persona humana provoca cierta sorpresa e inseguridad al
realizar la tarea conjunta.

El area de trabajo de los robots médicos es muy amplia, y se extiende desde el micro robot capsula
gue navega por el interior del cuerpo humano hasta el robot asistente que permite a personas con
discapacidades realizar tareas de la vida diaria que no podria realizar sin la ayuda de ese robot,
pasando por robots para el quiréfano, robots enfermeros, robots para rehabilitacion, o robots
protesis u értesis biomecatronicas.

En un sentido amplio, los robots médicos son aquellos robots que desarrollan su trabajo en un
ambiente quirudrgico, un escenario de rehabilitacién o un ambiente doméstico donde se realizan
tareas de asistencia. La caracteristica comun que se encuentran en estos robots es que, aparte de
colaborar para realizar una determinada tarea, estos robots médicos tienen una relacion fisica
directa con la persona humana, es decir hay contacto fisico entre el robot y la persona.
Obviamente esta caracteristica condiciona la interfaz hombre-maquina de estos robots, y los hace
diferentes de los robots industriales anteriores. (OPENSURG, 2013)

1.9. Robadtica asistencial

Un robot asistente es un dispositivo tecnoldgico adaptable que interactia de manera directa con
el usuario para mantener y/o aumentar las capacidades funcionales de las personas, a través de
sensores, actuadores y procesamiento. Los dispositivos de ayuda surgen de la necesidad de cubrir
tareas habituales, las cuales son imposibilitadas por deficiencias neuropsicoldgicas y/o motoras. La
robdtica asistencial puede permitir ser el medio mas adecuado para que personas con alguna
discapacidad logren maximizar su autonomia funcional, particularmente en areas asociadas con
actividades rutinarias.

En general, los dispositivos robéticos de asistencia pueden ser divididos en dos categorias, robots
auténomos y robots cuyas funcionalidades son compartidas con el usuario.

Los robots auténomos reemplazan practicamente la totalidad de las funciones rutinarias
psicomotrices dependientes. Los procesos de disefio relacionados a las funciones de
procesamiento/control e implementacion de los efectores no difieren sustancialmente de las otras
aplicaciones robéticas. (OPENSURG, 2013)



1.10 Estado del arte

Se pueden distinguir dos tipos de sistemas de robot asistentes fijos dedicados, sistemas de
escritorio que conforman un puesto de actividad/trabajo para el paciente, y sistemas que aun
siendo facilmente transportables son ubicados frente al usuario por una tercera persona,
llamadas estaciones robdticas. Los sistemas de tipo escritorio asisten al usuario en un espacio de
trabajo muy estructurado, permitiendo asi la realizacién de tareas muy especificas. Por el
contrario las estaciones robéticas tienen la necesidad de la figura del asistente en la preparacion
de la puesta en funcionamiento del robot (por ejemplo, el abastecimiento de comida y/o bebida
en los contenedores/bandejas del robot). La finalidad de estos sistemas, no es evitar la necesidad
de disponer de una persona que asista a la persona con discapacidad, sino que una vez servida la
comida y bebida, el usuario pueda comer y beber a su ritmo, auténomamente. Esta solucién
permite, por una parte satisfacer al usuario al poder comer por si solo, y por otra evitar la fatiga
fisica y /o mental que supone la asistencia continuada entre el asistente y la persona afectada.
Para el desarrollo de este proyecto se decidié utilizar sistemas de estacion robética.
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1.10.1 Equipos comerciales

Entre los sistemas de estacidn robdtica para la asistencia de personas con movilidad reducida se
destacan los equipos comerciales que se describen a continuacién:

Meet obi

Fa
- ¢ .

‘ R/ ,»_..‘:

Figura 1-11-Meet Obi
Interfaz de usuario

e Comedor: Cuchara e interruptores de accesibilidad.
e Cuidador: Botones de encendido y aprendizaje sensibles al tacto. Modo de ensefianza
guiado a mano.

Componentes

e Robot Obi.

e Juego de interruptores pal pad, plato, mantel individual, cuchara grande, cuchara
pequefia, cable de carga.

e Hoja de bienvenida, Guia de inicio rapido, Manual del usuario.

e Funcién automatica.

e Captura de alimentos multidireccional.

e Reposicionamiento de alimentos.

e Control de porciones.

e Gestos.

e Peso: 3,36 kg.

e Costo aprox: 6000 €. (Dekar, s.f.)



The Bestic

Figura 1-12.The bestic

e El brazo robético se puede controlar con un interruptor de un botén o un dispositivo de 5
botones para un mayor control.

e Se puede usar un joystick externo.

e Posibilidad de establecer la altura y la profundidad de la cuchara dependiendo de la
posiciéon del asiento del usuario.

e Tiempo de funcionamiento de la bateria: 5 horas.

e Tipo de entradas: USB y conector telefénico de 3,5 mm.

e Tamafio en estuche de viaje: 34 cm (alto), 22 cm (ancho), 20 cm (profundidad).

e Peso:1,9kg.

e Costo aprox: 35000 €. (Bestic, s.f.)

Windsford feeder

Figura 1-13.Windsford feeder




e El brazo robdtico se puede controlar con un interruptor de barbilla.
e Posibilidad de establecer la altura con una perilla.

e Empujador motorizado para llenar la cuchara.

e Gira platos.

e Tamafio: 46 cm (ancho), 31 cm (profundidad).

e Peso:1,9kg.

e Costo aprox: 4600 €. (Estado da Arte - Feeding Assisted, s.f.)

1.10.2 Desarrollo propuesto

A partir de lo descripto anteriormente se propone desarrollar y construir un dispositivo que
permita alimentar de manera autdénoma a una persona con algun tipo de discapacidad en los
miembros superiores. Serd un robot manipulador de tres grados de libertad poli-articulado, que
permita ubicar el efector (cuchara en este caso) en cualquier lugar del espacio dentro del area de
captura y entrega del alimento; con un menor grado de libertad que sus analogos comerciales,
cumpliendo con su finalidad; utilizando una menor cantidad de actuadores en el brazo en
comparacién con los equipos comerciales como el Meet Obi o the Bestic; del tipo playback con
una secuencia pre-programada; con la posibilidad de graduar la altura final del efector de manera
simple a través de una perilla, sin una complicada programaciéon como los equipos comerciales.
Ademas que pueda compartir caracteristicas similares a los equipos comerciales como su
portabilidad, plato giratorio, variando su velocidad de movimiento y con la posibilidad de utilizar
diferentes tipos de pulsadores adaptados.



Capitulo 2

2 Analisis del brazo propuesto

Entradas
de control ¥ Conialde \ Movimiento
¢ o potencia | Actuadores
Figura 2-1.Diagrama en bloques del modelo propuesto
2.1 Dimensiones del brazo

Con un modelo de brazo de cartdn, una mesa y una silla de dimensiones similares a las de una silla
de ruedas se obtuvo las dimensiones del brazo. Se tuvo en cuenta el recorrido que tiene los brazos
para realizar la actividad de alimentar. A partir de estos se determinaron las caracteristicas de los
actuadores necesarios.

Y === T eesp———

Figura 2-2.Modelo de carton
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Las medidas obtenidas fueron 23.5 cm de brazo y 21 cm de antebrazo.

2.2 Calculo del par mecanico

Para calcular la potencia minima que deben tener los actuadores. Se analiza el brazo asumiendo
una posicion en la que el robot se encuentra sometido a su mayor esfuerzo mecdanico. Donde las
articulaciones de codo y hombro estan a 90°.Y se aproximaron los pesos de las articulaciones y los
actuadores.

Para calcular los momentos utilizamos

l l
> Mys My =Wy, (2) = Wy (Z 4 1) = Way () = (W + W) +12) = 0

My: Momento del actuador hombro

W,,: Peso del eslabon brazo

W,,: Peso del eslabon ante brazo

Wy, : Peso actuador servomotor codo
Wy, : Peso actuador servomotor mufieca
W;: Peso cuchara

li: Largo del eslabon brazo

l,: Largo del eslabon ante brazo

Mc: Momento del actuador codo

M¢;: Momento del actuador cintura

23.5cm

21cm
My = 0.054 Kg ( ) +0,057Kg ( + 235 cm) + 0,059Kg (23.5 cm)

+ (0.059 Kg + 0.062 Kg )(23.5cm + 21 cm)
My = 0.6345 Kg.cm + 1.938 Kg.cm + 1.3865 Kg.cm + 5.3845 Kg.cm = 9.3435Kg.cm

L,
ZMC M; — le( ) (W, + W)(1) =0
= 0,057Kg (23.5cm) + (0.059 Kg + 0.062 Kg )(23.5cm)
1.3395Kg.cm + 2.8435Kg.cm = 4.183Kg.cm

l l
> Mg My =Wy, (2) = Wy (2) = Way () = (W + W) = 12) = 0

23.5cm 21 cm
Mg = 0.054Kg ( . )+ 0,057Kg ( ) +0,059Kg (23.5 cm)

+ (0.059 Kg + 0.062 Kg )(23.5cm —21cm)
Mc; = 0.6345Kg.cm + 0.5985Kg.cm + 1.3865Kg.cm + 0.3025Kg.cm = 2.922Kg.cm

Mc

Esta informacion sera utilizada en secciones posteriores (Eleccion de los servomotoresy Eleccion
del motor paso a paso)



2.3 Actuadores

Entradas

de control ; . Cotrica: ¥
potencia | Actuadores

Movimiento

Figura 2-3. Diagrama en bloques del modelo propuesto. Actuadores

En esta seccidn se describe distintos tipos de actuadores y se determinan cuales fueron utilizados
en el proyecto.

2.3.1 Motores paso a paso

El motor paso a paso (step motor) esta pensado para el posicionamiento con precision y de forma
discreta, con incrementos angulares de su eje, denominados pasos. Estos se producen controlando
la corriente por los devanados, que a su vez es manejada por unos semiconductores de estado
solido de potencia. A éstos llega una sefial discreta proveniente del circuito digital de control, el
cual determina la accién del motor.

Figura 2-4.Motor paso a paso. (silly-bytes, s.f.)

Los motores paso a paso no se caracterizan por ser unos motores rdpidos, de hecho los mas
rapidos de esta familia raramente superan la velocidad maxima de 3000 vueltas /min.

El angulo de rotacion minimo entre dos modificaciones de impulsos eléctricos se llama paso. Estos
motores se caracterizan por el nimero de pasos por vuelta (es decir por 360°). Los valores mas
comunes son 48, 100 o 200 pasos por vuelta.

Existe una gran variedad de motores paso a paso, diferenciados entre si por su constitucién y
forma de construccién. Entre éstos destacan tres tipos:

e Motores de iman permanente.

e Motores de reluctancia variable.
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e Motores hibridos. (Kenjo, 1984)

2.3.1.1 Motor de imdn permanente

1A=

Figura 2-5.Diagrama de motor de imdn permanente

Este tipo de motores se caracteriza por la utilizacion de un iman permanente ceramico cilindrico
en el rotor. El imdn estd magnetizado radialmente en una serie de polos. El estator esta
constituido por [ldminas de material ferro magnético, bobinado con el mismo nimero de polos que
el rotor.

El angulo de paso de este tipo de motores depende del nimero de polos del estator y el rotor.
Debido a las caracteristicas del material magnético utilizado en la construccién del rotor, el
numero de polos de éste es limitado, por lo que los angulos que se consiguen con este tipo de
motor son grandes. (Kenjo, 1984)

2.3.1.2 Motor de reluctancia variable

Estator
Rotor
Bobinado

yS1  9S2  yS3

Figura 2-6. Esquema de motor de reluctancia variable

El motor de reluctancia variable estd constituido por un rotor de [dminas ferromagnéticas no
imantadas, formando un cilindro alrededor del eje, éstas se encuentran ranuradas de forma
longitudinal, formando dientes (polos del rotor). La ranuracidn del rotor conlleva una variacién de
la reluctancia en funcidon de su posicién angular.

Igualmente que el rotor, el estator esta formado por laminas de material ferro magnético no
imantado, con una serie de ranuras en forma longitudinal, que albergan los bobinados de las fases,



y forman los polos del estator.

Normalmente la constitucién del rotor y el estator es a base de |ldminas ferromagnéticas, pero
también se pueden encontrar unidades con constitucién sélida de hierro dulce.

El nimero de dientes del rotor es menor que el nimero de dientes del estator, de modo que sdlo
un par de polos del estator y su correspondiente par de polos del rotor pueden estar alineados por
fase. La figura representa un motor VR de tres fases con seis polos en el estator y cuatro en el
rotor. Cada fase dispone de dos bobinados, situados en polos opuestos. La figura también nos
muestra una conexién de los bobinados en serie, pudiéndose conectar igualmente en paralelo.
(Kenjo, 1984)

2.3.1.3 Motores Hibridos

Los motores hibridos paso a paso operan combinando los principios de los motores de iman
permanente y los de reluctancia variable, intentando obtener las caracteristicas que destacan en
cada uno de ellos. Combinados se obtienen unos dngulos de pasos pequeiios y alto par con un
tamafo pequefio.

Las caracteristicas y forma del estator son practicamente igual a la de los otros modelos de
motores paso a paso de iman permanente y reluctancia variable. Las diferencias de importancia se
encuentran en la estructura del rotor, formado por un disco cilindrico imantado en posicion
longitudinal al eje. Este esta altamente magnetizado produciendo un flujo unipolar.

Iman permanente

Ndicleo laminado

Figura 2-7. Figura de un estator de un motor hibrido.

2.3.1.4 Comparacion de los diferentes tipos de motores paso a paso

-Motores de iman permanente:
e Tienen un par elevado debido a la incorporacién de un iman en el rotor.
e Los angulos de paso que se pueden obtener son grandes.

e El tamafio estd condicionado al rotor de iman permanente y al angulo de paso, no se
puede obtener tamanos reducidos.

e Debido a laimantacion del rotor, este tipo de motores presentan un par residual o par de
frenado.

A== =1

M =00 T J013H Se3eN oue|iA




Milano Matias Héctor Cibo- R

A= -1

e El efecto de amortiguacion generado por la imantacion limita el rango de velocidades.
-Motores de reluctancia variable (VR):

e Al noincorporar iman permanente, el rotor se puede fabricar con un diametro pequefio, y
por consiguiente el tamafio del motor también es reducido.

e Con un didmetro del rotor pequefio, el momento de inercia de este también lo es, lo
que proporciona un rango dinamico elevado (altas velocidades), y un buen par de
arranque.

e Elangulo del paso estd limitado, el diametro del estator limita el nimero de polos
bobinados que puede albergar.

e No tiene par de retencién residual cuando se desactiva, lo cual a menudo es una
desventaja.

e Son los que tienen menos par, pero la fabricacion es mas facil.
-Motores hibridos:

e Permiten obtener dngulos de paso pequenos sin necesidad de utilizar gran niumero de
fases.

e Tienen un buen rango dindmico, comprendido entre los motores de imdn permanente y
los de reluctancia variable.

e Alincorporar imantacién, presentan el par de retencion residual en ausencia de
alimentacién.

e Las medidas son contenidas sin llegar a alcanzar al motor VR debido a la ubicacién del
imdn permanente en el estator.

e Produce un par elevado, producido por fuerza de reluctancia como los motores VR. (Kenjo,
1984)

2.3.1.5 Caracteristicas estdticas

Las caracteristicas relativas del motor en estado estacionario se denominan caracteristicas
estaticas.

El par de mantenimiento o (Holding torque) se conoce como el maximo par estatico que se le
puede aplicar al eje de un motor excitado sin causarle rotacién continua y es especifico para cada
motor. Normalmente lo proporciona el fabricante en las caracteristicas técnicas. Cuando se aplica
un par que excede el par de mantenimiento el rotor gira continuamente. El par de mantenimiento
normalmente es mas alto que el par de trabajo y actia como freno, manteniendo la carga en
posicion.

El par estatico desarrollado (Detent torque) por un motor estd en funcion de la posicion del rotor;
de las dimensiones del estator y los dientes del rotor, y el valor de la intensidad que circula por los
bobinados. Las curvas de respuesta tipica de un motor reluctancia variable nos las muestra la
siguiente figura; y las de un motor hibrido son muy parecidas.
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Figura 2-8.Curva par estativo- Posicion del rotor

En la posicidn del paso, los dientes del rotor y el estator estan perfectamente alineados y no se
produce ningun par. Si el rotor es desplazado fuera de la posicion de equilibrio se desarrolla una
fuerza entre los dientes del rotor y los del estator, formando un par que empuja al rotor para
retornarlo a la posicion del paso. Cuando la direccién de desplazamiento del rotor es negativa
produce un par positivo y cuando es positiva produce un par negativo.

El par que produce el motor es proporcional a la corriente por las fases, para los motores de
reluctancia variable y para los hibridos, el par es proporcional a la intensidad con una cierta
linealidad. (Kenjo, 1984)
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Figura 2-9. Curva caracteristica Par estdtico-corriente
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2.3.1.6 Caracteristicas dinamicas

Son las caracteristica de comportamiento dindmico del motor las que relacionan la velocidad y el
par, pudiéndose derivar de éstas el arranque, el paro, y la aceleracién.

Las condiciones de trabajo, las necesidades de velocidad y aceleracion condicionan la eleccidn del
motor que debe cumplir con los requisitos de par/velocidad necesarios. Para llevar a cabo la
eleccidn, se deben tener en cuenta las curvas de par/velocidad que proporciona el fabricante.
Estas estan formadas por dos curvas caracteristicas; la primera denominada “pull in” indica el par
de arranque o paro sin pérdida de pasos en funcién de la velocidad de arranque o paro, con el
motor en estado de reposo, la segunda “pull out” indica el par maximo de trabajo cuando el motor
se encuentra en funcionamiento. Entre la curva de “pull in” y la de “pull out” se obtiene el area de
aceleracién desaceleracién que se conoce como campo de giro o zona de arrastre. (Kenjo, 1984)
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Figura 2-10. Curva Par estdtico Frecuencia

2.3.1.7 Motores paso a paso bipolares y unipolares

El motor mas ampliamente extendido y utilizado en la mayoria de las aplicaciones es el motor
hibrido de dos fases. Este se puede encontrar con diferentes combinaciones en los bobinados de
excitacion, para diferentes tipos de alimentacion.

-Motor bipolar: tiene dos bobinados, correspondiendo cada uno de ellos a una fase. Dispone de
cuatro hilos, dos para cada bobinado. El control se realiza forzosamente de forma bipolar,
normalmente mediante un puente h.

-Motor unipolar: el bobinado por cada fase es doble, unido en el interior y puesto en serie entrega
6 hilos, agrupados de tres en tres para cada fase (uno de estos es el punto comun). Los motores
paso a paso unipolares se llaman asi porque en cada bobina la corriente siempre circula en la
misma direccién, por lo que se utiliza normalmente un control por tensién constante. Al no



necesitar invertir la direccidn de corriente, son mas baratos de fabricar los drivers; aunque se
puede realizar un control bipolar serie dejando el hilo central al aire. (2018)

El par de un motor paso a paso es proporcional a la intensidad del campo magnético generado por
los devanados del estator. Solo puede aumentarse si se afiaden mas espiras en el bobinado o se
aumenta la corriente por cada fase. El limite en el aumento de la corriente es el peligro que
supone llegar a saturar el nlcleo, aunque esto tiene una importancia minima. Lo que resulta mas
grave es el aumento de la temperatura del motor debido a las perdidas en los bobinados. Esto
pone al motor unipolar en una clara desventaja sobre el bipolar, ya que este tiene una resistencia
el doble que el otro, debido a que la seccidn del hilo es aproximadamente la mitad por las
limitaciones fisicas de la cavidad del estator que aloja los bobinados.

En el motor bipolar la corriente por el bobinado puede aumentarse en un factor (v2), lo cual tiene
un efecto directo sobre el par. Gracias a su menor pérdida de potencia, los motores bipolares
proporcionan aproximadamente un 40% mas de par que los motores monopolares (Figura 2-11),
construidos en una carcasa del mismo tamafio. En igualdad de par un motor bipolar se pude
reducir en tamafo. (Kenjo, 1984)
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Figura 2-11. Curva Par de torsion- Frecuencia para motor unipolar y bipolar

2.3.1.8 Eleccion del motor paso a paso

Uno de los requerimientos del proyecto es que tuviera motores paso a paso y que fuera portable.
Estos motores se caracterizan por ser mas precisos, mas pesados, y de menor torque en
comparacién con un servomotor de un tamafio similar.
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Utilizarlos en las articulaciones, supondria aumentar el tamano del brazo dejando la premisa de
portabilidad. Por esta razén se los utilizé como actuadores de cintura y movimiento del plato,
donde estos se encuentran estaticos en la base del dispositivo.

Para este proyecto se utilizd un motor paso a paso (MPaP) hibrido unipolar Khm42jm2b140 debido
al lugar en la configuracién del brazo y la cantidad pasos. Se conectaron sus bobinas en serie como
un motor bipolar para asi obtener un mayor torque. Para su control se utilizé un puente h,
tipicamente utilizado en motores bipolares que se detallara en una seccidn posterior ( Puentes H).
Estos motores fueron recuperados del desarme de fotocopiadoras.

Las caracteristicas de este motor:

Par de mantenimiento= 336 mN.m=3.4KgF.cm.
Par estatico= 14.7 mN.m= 0.15KgF.cm.
V=5.16 V.

I=1.2 A/Phase.

Resistencia del alambre= 4.6 Ohm /Phase.
Pull-In= 1000 Pps (Max velocidad Pull In).
Pull-out= 10000 Pps (Max velocidad Pull Out).

Figura 2-12. Motor paso a paso KH42JM2 (Japan Servo Co.)
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Figura 2-13. Caracteristicas de torque vs pulso por sequndo motor KH42JM2 (Japan Servo Co.)

Teniendo en cuenta el célculo del par mecanico para esta articulacion (Calculo del par mecdnico)
cumple con el torque necesario para mover el brazo, si se quisiera aumentar ain mas el torque
con el mismo motor, se podria utilizar un juego de engranajes reductores.

2.3.2 Servomotores

La NEMA (Asociacion Nacional de Manufactureros Eléctricos de EUA) define servomotor como:
“Motor electrénico que emplea retroalimentacidn y tiene el propdsito de producir potencia
mecanica para realizar el movimiento deseado de un servomecanismo”.

Los servomotores se caracterizan por ser unos motores que nos brindan un eje de rendimiento
controlado. Este puede ser llevado a posiciones angulares especificas determinadas por una sefial
codificada a la entrada de control del servo.

El dngulo de desplazamiento angular controlado suelen estar entre los 0 y 180°.

Existe una gran variedad de servomotores, diferenciados entre si por su constitucion y forma de
construccion.

Entre los tipos de servomotores mas usados, podemos distinguir entre dos grandes grupos: los
servomotores de uso general y los servomotores industriales.

e Servomotores de uso general o de c.c..
e Servomotores industriales o de imanes permanentes (O brushless). (Gonzalez, s.f.)

2.3.2.1 SERVOMOTORES INDUSTRIALES O DE IMANES PERMANENTES

Un motor brushless a iman permanente es una mdaquina sincrénica con la frecuencia de
alimentacién, capaz de desarrollar altos pares en forma transitoria para oponerse a todo esfuerzo
que trate de sacarla de sincronismo. La denominacion brushless deviene del hecho de que no
posee escobillas y es una forma de diferenciarlo de sus predecesores los servomotores a iman
permanente alimentados con corriente continua.
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En comparacién con motores asincronos la inercia de un servomotor brushless es sustancialmente
menor.

Constructivamente el servomotor brushless tiene un estator parecido al de un motor de jaula, con
un nucleo laminado y un bobinado trifasico uniformemente distribuido. El rotor esta constituido
por un grupo de imanes permanentes fijados en el eje de rotacion. La forma de los rotores a
imanes varia de acuerdo al diseio y puede clasificarse en cilindricos o de polos salientes.

1-Alojamiento

2-Estator laminado
3-Ruleman

4-Resorte

5-Eje

6-Iman

7-Bobina

8-Pch

9-Tapa trasera con ruleman

Figura 2-14.Servomotor Brushless

Para compensar la mayor cantidad de hilo en las ranuras y su mayor generacidn de calor, el espacio
libre del bobinado se rellenan con resina conductora de calor. El rotor incorpora una serie de imanes
permanentes construidos con Neodimio-Hierro-Boro que proporcionan mayor densidad de flujo,
para mejor rendimiento y obtencion de mejor par en menor tamafio. La posibilidad de construccion
de servomotores de distintas formas (compactos, planos, rotor huevo) permite la adaptacién de los
mismos a diversas aplicaciones industriales. Los servomotores de estructura compacta, incorporan
dentro de la misma un encoder que suministra informacion del estado del proceso al controlador
(servodriver). Los que trabajan en posicidn vertical, incorporan un freno mecanico el cual bloquea
el eje en caso de falta de tensidn para asi evitar posibles caidas de piezas en caso de averia.
(CEBALLOS & MORALES, 2014)
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Figura 2-15. Estructura tipica servomotor cc
Las partes de las que consta dicho tipo de servomotor son:

e Motor de corriente continua: Es el elemento que le brinda movilidad al servo. Cuando se
aplica una tensién a sus dos terminales, este motor gira en un sentido a su velocidad
maxima. Si se invierte la tensidon también se invierte el sentido de giro.

e Engranajes reductores: Se encargan de convertir gran parte de la velocidad de giro del
motor de corriente continua en torque

e Circuito de control: Este circuito es el encargado del control de la posicién del motor.
Recibe los pulsos de entrada y ubica al motor en su nueva posicion dependiendo de los
pulsos recibidos.

e Potencidmetro: Esta resistencia variable estd conectada al eje central del motor. Permite
al circuito de control, supervisar el angulo actual del servo motor. Si el eje estd en el
angulo correcto, entonces el motor esta apagado. Si el circuito chequea que el angulo no
es correcto, el motor volvera a la direccidn correcta, hasta llegar al dngulo que es correcto.
Un servo normal no es mecanicamente capaz de retornar a su lugar, si hay un mayor peso
que el sugerido por las especificaciones del fabricante.

e Eje derotacion: Es el elemento que brinda la fuerza mecénica manteniendo la posicién
determinada por la sefial digital.

Los servomotores tienen como minimo 3 terminales:

e Terminal positivo: Recibe la alimentacién del motor (Vcc).
e Terminal negativo: Referencia tierra del motor (Masa).
e Entrada de sefial: Recibe la sefial de control del motor.

Los colores del cable de cada terminal varian con cada fabricante: el cable del terminal positivo
siempre es rojo; el del terminal negativo puede ser marrdn o negro; y el del terminal de entrada
de sefial suele ser de color blanco, naranja o amarillo.
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Aparte de la parte fisica (tamafio), los servos se diferencian también por su velocidad. La velocidad
esta medida por el tiempo que toma a un servo en rotar unos grados en un momento
determinado. Estos grados se han estandarizado para mayor facilidad en la medicién a un valor de
60 grados, valores usuales de estos son 0.12 s/60° y 0.24 s/60°. (CEBALLOS & MORALES, 2014)

2.3.2.3 Control de los servomotores de uso general o de cc

La modulacién por ancho de pulso, PWM (Pulse Width Modulation), consiste en generar una onda
cuadrada en la que se varia el tiempo que el pulso esta a nivel alto, manteniendo el mismo
periodo. Para la generacion de una onda PWM en un microcontrolador, se puede usar un timery
un comparador con interrupciones asociadas, de modo que el microcontrolador quede libre para
realizar otras tareas, y la generacién de la sefial sea automatica. El mecanismo consiste en
programar el timer con el ancho del pulso y al comparador con el valor de duracién del pulso a
nivel alto. Cuando se produce una interrupcién de overflow del timer, la subrutina de interrupcién
debe poner la sefial PWM a nivel alto y cuando se produzca la interrupcion del comparador, ésta
debe poner la sefial PWM a nivel bajo.

& = = Linea discontinua indica unién mecanica

Senal de
entradaPwm

Mator de cc

‘l--\,”“.

Ejedesalida | T S
- ¥
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Sist. de engranajes
reductores

Figura 2-16. Esquema de control de un servomotor de corriente continua

El sistema de control de un servo se limita a indicar en qué posicion se debe situar. Esto se lleva a
cabo mediante una serie de pulsos tal que la duracién del pulso indica el angulo de giro del motor.
Cada servo tiene sus margenes de operacién, que se corresponden con el ancho del pulso maximo
y minimo que el servo interpreta.

Si se sobrepasan los limites de movimiento del servo, éste comenzard a emitir un zumbido,
indicando que se debe cambiar la longitud del pulso. El factor limitante es el tope del
potenciometro y los limites mecanicos constructivos. El periodo entre pulso y pulso (tiempo de

OFF) no es critico, e incluso puede ser distinto entre uno y otro pulso. (CEBALLOS & MORALES,
2014)
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Figura 2-17. Diagrama de tiempo de distintas posiciones angulares a diferentes entradas PWM

2.3.2.4 Ventajas e inconvenientes de los servomotores

La principal ventaja de un servomotor, sobre los motores tradicionales de corriente continua o
alterna, es la incorporacion en los mismos, de un sistema de realimentacién. Esta informacién
puede ser utilizada para detectar un movimiento no deseado, o para garantizar la exactitud del
movimiento ordenado.

En lo referente a los servomotores de uso general, contaremos con un amplio abanico de ventajas:

e Tienen un ciclo de vida mas prolongado.

* Pueden generar energia en el frenado.

* La eficiencia en aplicaciones donde son exigidos.

e Altos torques.

¢ Bajas corrientes de arranque.

* Bajo costo de operacion y mantenimiento.

e Versatilidad en tamafio y baja inercia.

* Son mucho mas econdmicos que los servomotores tipo Brushless.

Como inconvenientes en este tipo de servomotores podemos enumerar los siguientes:

* Necesitan obligatoriamente de un circuito de control por PWM.

e Esta limitado por el circuito de control a Unicamente variar su angulo de rotacion de 0° a
180°.

¢ Su construccién puede ser costosa.

* No es posible cambiar las caracteristicas eléctricas del motor, por tanto no se puede cambiar
la velocidad del mismo. (CEBALLOS & MORALES, 2014)
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2.3.2.5 Eleccion de los servomotores

Teniendo en cuenta los pares mecanicos para las articulaciones de muieca codo y hombro
calculados en secciones anteriores (Calculo del par mecdnico). Se adquirieron tres servomotores
FR0115m que poseian un torque de un 50% superior al calculado para el hombro, cuando se utilizé
en este punto se observo que costaba realizar la tarea e incluso recalentaba. Por esta razén es que
para el servomotor de la articulacion hombro se utilizé un servomotor de aun mayor torque, el
FR6535M. Esto es atribuido a que las caracteristicas de los torques que suministran los fabricantes
son torques estaticos pico y son menores cuando se encuentran en movimiento.

Finalmente los servomotores elegidos para la articulacion del codo y la mufieca fueron los
FRO115M cuyas caracteristicas son:

e Rango de tensién: 4.8V-6 V

e Peso: 59gr

e Velocidad sin carga: 0.18sec/60°-0.16sec/60°
e Torque estatico pico= 14Kg.cm-15Kg.cm.

e Rango de ancho de pulso: 500us-2500ys.

e Angulo de trabajo: 180° + 5°. ( FR0115M, s.f.)

Figura 2-18.Servomotor FrO115M

Y como anteriormente se mencioné el FR6535M como servomotor del hombro, cuyas
caracteristicas son:

e Rango de tensién: 4.8V-6 V

e Peso: 199gr

e Velocidad sin carga: 0.3sec/60°-0.27sec/60°

e Torque estatico pico= 27.5Kg.cm-33Kg.cm.

e Rango de ancho de pulso: 500us-2500us.

e Angulo de trabajo: 180° + 5°. (Large scale 33kg high torque servo, s.f.)



Figura 2-19. Servomotor Fr6535

2.4 Control de potencia de motores paso a paso

Representan el enlace entre las sefiales l6gicas de control y las sefiales de potencia, controla la
corriente que circula por los bobinados de los motores paso a paso. Estas tienen que responder
con rapidez a las excitaciones, asi como proporcionar la corriente necesaria a la tension de trabajo
requerida para la alimentacion. Representan los interruptores de potencia que conmutan segun el
control, los tipos de transistores mas utilizados son bipolares, MOSFETS, IGBTS. (alciro, 2021)

Entradas
de control Controlde ¥ Movimiento

potancia

Figura 2-20. Diagrama en bloques del sistema propuesto. Control de potencia
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2.4.1 Alimentacion por tension constante

La alimentacidn por tensidn constante consiste en aplicar una tensidn directamente al bobinado
sobre el cual, la corriente siempre circula en el mismo sentido. El valor de ésta dependera de la

resistencia interna del bobinado para obtener el valor nominal de la intensidad. De tal forma que
V=r=xl,

i
4°

E/Ri ----;t:...... .\
| | “. at
T T R =
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———p bt
Q0 L/R t

Figura 2-21. . Control de motor PaP unipolar con alimentacion por tension constante

La Figura 2-21 muestra un control unipolar de un devanado de un motor. En éste la corriente de
excitacion fluye de la fuente de alimentacién E por el bobinado, cuando el transistor Q estd en
conduccién. La velocidad con la que la intensidad evoluciona hacia su valor nominal depende de
las caracteristicas internas del bobinado. Estas vienen establecidas por la constante de tiempo L/R.
La respuesta es inversamente proporcional a la resistencia y directamente proporcional a la
inductancia. En principio interesaria que la resistencia interna del bobinado del motor sea grande,
pero el tener una resistencia interna elevada provoca grandes pérdidas de potencia en ésta, y en
consecuencia el correspondiente calentamiento del cuerpo del motor, por lo que interesa que ésta
sea lo mas pequeiia posible. Llegado a este punto, el Unico factor a determinar es la inductancia,
gue interesa que sea pequena para proporcionar una transicién de la corriente lo mas répida
posible. Cuando el transistor Q se bloquea, el flujo de corriente se corta de la fuente de
alimentacién E, pero éste, que fluye por el bobinado, se cierra sobre el diodo de supresién. De
igual forma que en la conduccidn, las constantes para el corte de la corriente dependeran de las
caracteristicas del bobinado (L/Ri). Si la corriente nominal por el devanado es E/Ri, y la constante
de tiempo es L/Ri, la corriente de conduccidn por el devanado evoluciona segun la expresion.

E -t
ity = R—l * (1 — e(L/R)

Para el corte.

E -t
it :—*(e(L/Ri)
(tn R;




El establecimiento o el corte de la corriente por el bobinado viene determinado por los tiempos tc
y te respectivamente. Estos se consideran cuando la corriente ha adquirido el 95% de su valor
nominal, de aqui que el tiempo de establecimiento y corte son:

Desde el punto de vista dindmico, un motor hibrido paso a paso da un paso por cada cambio de la
corriente que se produzca en alguno de sus bobinados, de forma que en una secuencia completa,
proporciona cuatro pasos. La velocidad con que la corriente cambia de sentido en los bobinados
(de forma exponencial) depende de la inductancia, la resistencia del devanado y la tension de
alimentacién aplicada.
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Figura 2-22.Control de un motor paso a paso

La Figura 2-22 (a) muestra que a bajas velocidades de paso, la corriente por el devanado alcanza su
valor nominal, antes de que se produzca el cambio de sentido. Sin embargo si la inversidn de los
hilos del devanado se realiza mas rapidamente, a frecuencia de pasos mas elevada, la corriente no
tiene tiempo de alcanzar su valor nominal, debido a la limitacion del tiempo de establecimiento y
corte te y tc, Figura 2-22(b). En consecuencia la potencia y el par que entrega el motor disminuyen

con el aumento de la razén de pasos. (alciro, 2021)

2.4.2 Control paso a paso por control de corriente constante

La adopcion de un generador de corriente constante limita la intensidad por la fase, y sélo se
activa en el momento que la corriente por el devanado alcanza su valor nominal. Antes de llegar a

M| =0Q T J013H SeIeN oue|IA

o | |




© ||| M ] s Cio-
I

este valor, el generador de corriente esta saturado y la tension de alimentacién queda aplicada
directamente al devanado.
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Figura 2-23. Evolucion de la corriente por el bobinado

En la Figura 2-23 se puede observar que la corriente por el bobinado tiende a asumir el valor

marcado por la tensidn de alimentacidn (V/Ri), pero cuando alcanza el valor nominal Inom se activa
el generador de corriente, limitando el incremento en este nivel. De aqui podemos deducir que
aumentando la tensidn de alimentacidn la corriente incrementa el valor a que tiende, pero como

el corte se realiza siempre al nivel de Inom, el efecto es que el incremento de cero a este valor se
realiza mas rapidamente. También se puede observar la diferencia existente entre la evolucién de
la corriente con un control de tensidn constante y por generador de corriente. Trabajando a altas
relaciones de pasos con este sistema, la corriente logra alcanzar su valor nominal, cosa que no
sucedia con el control por tension.
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Figura 2-24.Relacion entre el par de torsion y la frecuencia para distintos tipos de alimentacion.

La mejora en el flujo de la corriente trabajando a altas velocidades proporciona una mayor
potencia del motor, y en consecuencia un aumento del par disponible a esta relacién de pasos,
que es donde normalmente es mas necesario. (alciro, 2021)

2.4.3 Puentes H

Internamente un puente-H es una formacién de 4 transistores, conectados entre Vcc y GND, con la
carga a alimentar entre ellos. Dibujado en esquema el conjunto tiene forma de "H", de la que
recibe su nombre su nombre.

Figura 2-25.Diagrama de un puente h con transistores — Ramas.
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Actuando sobre los 4 transistores, activando aquellos que se encuentran opuestos en diagonal de
cada rama, de esta forma podemos controlar el sentido en el que la corriente atraviesa la carga. Es
importante destacar que este es un controlador de tensidn, que permite controlar el sentido de la
corriente pero no limita a la misma. Normalmente es utilizado en motores bipolares. (Motores
paso a paso bipolares y unipolares)
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Figura 2-26.Circulacion de corrientes en el puente H

Los motores tienen que tener cuatro terminales para operar segun el esquema de la Figura 2-27,
los motores con un nimero de hilos diferentes a cuatro, se pueden utilizar si son de dos fases y
admiten el control bipolar. En el driver en puente se debe tener especial cuidado en la activacion
de los transistores de potencia, ya que éstos pueden resultar dafiados; esto puede ocurrir si los
dos transistores que se encuentran en la misma rama son activados al mismo tiempo. Cuando un
transistor es desconectado, se debe dar un margen de tiempo antes de que el otro transistor se
active, ya que ambos transistores podrian entrar en cortocircuito. Esto se debe a que
normalmente el tiempo de desconexion es mayor que el tiempo de activacion, si un transistor se
conecta y el otro se desconecta al mismo tiempo, se produce un cortocircuito. Se debe tomar las
correspondientes medidas de seguridad para que esto no suceda.

Los diodos conectados en paralelo a los transistores son para suprimir el pico de tensidn que se
produce cuando el transistor se desactiva. Si Q2 y Q3 estan conduciendo, la corriente sigue el
camino que muestra la linea continua de la Figura 2-27. Justo después de que los transistores Q2 y
Q3 se bloqueen, la corriente por el bobinado se cerrara circulando por D1y D4 sobre la fuente de
alimentacién. En términos energéticos, la energia magnética presente en el bobinado es
realimentada hacia la fuente de alimentacién.

En los motores hibridos, el driver bipolar da unos excelentes resultados por la siguiente razén,
todos los bobinados se encuentran siempre excitados, pudiéndose obtener un incremento en el
par de un 20 a un 35%, en comparacion con el driver unipolar. (alciro, 2021).
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Figura 2-27. Circulacion de corrientes por el puente h doble con diodos de proteccion.

2.4.4 Eleccién del puente H

Para controlar los motores paso a paso en configuracién bipolar se utilizaron puentes h, que
aprovecha las ventajas de este arreglo, frente a la configuracion unipolar. (Motores paso a paso
bipolares y unipolares)

Se construyeron dos puentes H iguales con transistores bipolares de juntura para controlar cada
motor.

+\fcc
Avance Ql@) (EQ?)
Q2 Lo Q4
Retrocezo @) @ { (}
L

Figura 2-28. Circuito puente h genérico

Tambien se podrian haber utilizado mosfet’s de nivel légico, por recomendacion de la catedra con
fines educativos es que se utilizaron los transistores bipolares de juntura.

El puente H acondiciona la circulacién de corriente a través de los motores. Se fijé una corriente
IL=0,85A, que circula por los motores, y una tension de trabajo de 6v, de manera de utilizar solo
una fuente de tensién debido a que los servomotores elegidos trabajan con esa tension maxima.
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Como se detalld en la seccidn anterior, este tipo de controlador mantiene excitado siempre sus
bobinados, obteniendo un aumento con respecto al controlador unipolar.

La configuracidn del puente H bdsica es a partir de 4 transistores, pudiendo ser estos bipolares o
mosfet’s tipicamente. Debido a que los transistores deben funcionar en corte y saturacién y para
no sobrecargar directamente la salida del microprocesador se decidié utilizar la configuraciéon
propuesta, donde el agregado de dos transistores mas ayuda a controlar la I de los transistores
por los cuales circula IL a partir de una corriente menor.

+Vce

Q5 Q6

R3 { R4
Q1 ) Q2
Avance R1 g
> Q3 Lo - Q4
®L (D

Retrocezo Rz

Figura 2-29.Circuito puente H elegido.

Siendo 1,2A la corriente maxima del motor se tomé como precaucién fuera como maximo el 70%
de la misma para los calculos de los componentes.

+Vce

Q1

Avance R1 g

Figura 2-30. Circuito puente H transistores activos en un ciclo



Se calculé las resistencias teniendo en cuenta que mientras una rama esta habilitada la otra no

Ic5 =1 :ﬁs*lB5

Con Bs=100 e IL=0,85A
Ip, = 1,/Ps = 0854/, 0 = 8.5mA

Vee = Vg, —Ip, * Rz — Vg, — Vg, =0

R3 = Ve — V535 - VCE1 - VBE4/IBS
Para la eleccidén de los transistores se tuvo en cuenta la corriente ILy que soporte los 1,2A. Se
eligieron el 25B892 y su complementario 25SD1207, utilizados en conmutacidn. Sus caracteristicas
son lc= 2A Vce=60V Vbesar=0,9V Vcesar=0,15V. El otro par de transistores utilizados son el BC337
con Ic=0,8A Vce=45V
Como los transistores estan trabajan como llaves, desprecio la tension Vg,
Rz = Vee = Vep, — Ve, — VBE4/135 =6-09-09/85[V/A]
R; =494 Q
Luego
I, = P1 *1Ip,
Con Bs=100 e IL=8,5mA
Ig, =1Ic,/B1 = 8,5mA/100 = 85u4
Vo —1Ip, *Ry —Vgg, —Vpg, =0

1

Ry = Vg — Vg, — ‘/'15’154/1131 =5-12-10,9/85[V/u4]

Ry = 34117 Q
Tanto en las pruebas como en la simulacidn se ajustaron los valores de las resistencia por valores
comerciales y aquellos que aseguraban la IL =0,85A.

R; = 8200

R; = 33KQ
Al ser las dos ramas del puente H simétricas

R, =8200Q

R, = 33KQ

Uno de los métodos para proteger de la sobretensidn sobre los transistores, es la utilizacidn de un
diodo en paralelo al transistor, entre colector y emisor, con polaridad tal como muestra la Figura
2-31 Circuito puente H con diodos de proteccidn. De esta manera, la circulacién de la corriente
fluye por el diodo cuando el transistor es desactivado, y la corriente decae en este momento.
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1 1n 4007

Bc 337
Qs
. % 25D 1207
w—@)s o (E_,W_ 25B 895
ot Q2 33K Ohm
Avance R1 g;) ( 820 Ohm
Q3 ! . Q4

Retrocezo R2

Figura 2-31 Circuito puente H con diodos de proteccion.

2.5 Adquisicion y procesamiento de la sefial

Entradas
de control Movimiento
: Actuadores

Figura 2-32. Diagrama en bloques del sistema propuesto. Procesamiento

A partir de la interpretacion de las variables de entrada, el microcontrolador se encarga de generar
las sefiales de control para cada uno de los actuadores. Como se detallé en apartados anteriores
cada actuador tiene un tipo de sefial particular para su control. La generacidn de estas se detallan
en las siguientes secciones.

Entre las marcas mas conocidas de microcontroladores se encuentra Microchip. Se decidié utilizar
esta opcion ya que una de las grandes ventajas de sus modelos, se encontrd que existe a
disposicion del desarrollador una gran cantidad de informacion y herramientas de disefio. Ademas
los microcontroladores Microchip estdn mds impuestos en el mercado y se encuentra mayor
disponibilidad de estos, lo que facilita su adquisicién.

Esta eleccidn se basa en que cumple con todos los requisitos para esta etapa y ademas, por ser un
PIC muy utilizado en el Laboratorio de Comunicaciones (LAC), se dispone de todas las
herramientas necesarias para su programacion (software y programador). Ademas es un
microcontrolador que aparece comunmente como opcién en el mercado local.

Para el desarrollo se eligio el Pic18f25550, algunas de las caracteristicas mds importantes de este
son:



e Voltaje de alimentacidn: 4,2V ~ 5,5V.

e Pines: 28.

e Memoria tipo FLASH.

e 32 Kbyte de memoria de programa.

e 2048 Bytes de memoria RAM.

e 256 Bytes de memoria EEPROM.

e Interfaz USB 2.0 de alta velocidad 12Mbit/s.

e Velocidad de CPU de hasta 12MIPS (con cristal externo de 4Mhz).
e Oscilador interno programable de 32KHz a 8MHz.

e Puertos de comunicacion UART/USART, SPI, 12C.

e Periféricos de Captura/Comparacion/PWM.

e Temporizadores de 16-bits, 1 temporizador de 8-bits.
e 10 canales ADC de 10 bits.

e Comparadores Analdgicos.

e Temporizadores.

En la Figura 2-33.Arquitectura interna del PIC18f2550 se muestra la arquitectura interna del
microcontrolador PIC18F2550. (Microchip, Technology Incorporated, 2009)
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Figura 2-33.Arquitectura interna del PIC18f2550
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Para controlar los servomotores y motores paso a paso se generd el coédigo sin la utilizacion de
librerias, con el fin de comprender mejor las etapas de control, debido a que las mismas no se
encontraron disponibles.

A continuacidn se realiza un analisis mas detallado de las etapas mas importantes del
microcontrolador individualmente y la funcidn que realiza cada una de ellas. De esta forma,
podemos subdividir las tareas en las siguientes:

e Sefial de control de los actuadores
e Entradas de control

2.5.1. Sefal de control de los actuadores

Para generar las sefiales de los actuadores se utilizé interrupciones y el timer interno del
microprocesador (TIMERO). De esta manera se puede generar un pulso de PWM (Pulse Width
Modulation) y que el microcontrolador quede libre mientras tanto para realizar otras acciones,
siendo la generacidn de la seial automatica y mas efectiva.

A los cinco actuadores (tres servomotores y dos Mpap) se les otorgé un tiempo para que
actualicen cada uno sus valores durante estas interrupciones.

Las interrupciones fueron programadas para que se realicen con el menor tiempo posible en modo
de 16 bits, con el clock interno y con el pre-escaler en 1, para realizar la actualizacién de los
valores de salida de cada motor.

OpenTimerd (TIMER_INT ON & TO_1€BIT & TO_SOURCE _INT & T0O_PS 1 1

La cual genera un periodo de interrupcion de

TinTERUP = 4/fosc X Prescaler x 216

=1.10"°x 1 x 216
= 0.065536 s

Las sefiales de control de los servomotores varian entre los 500 pseg y los 2100useg en un periodo
de 20mseg, que es entre el 2,5 % y el 10,5% del ciclo de trabajo. Para aprovechar esto es que se
divide el tiempo en ranuras. Los 20mseg se dividen por la cantidad de actuadores, que en nuestro
caso son cinco, considerando servos y paso a paso, dando a cada uno un tiempo de 4ms.
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Figura 2-34. Ranuras de los actuadores
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Figura 2-35. Diagrama de flujo de los actuadores

Como se vio en secciones anteriores cada uno

de los motores tienen su particularidad en su sefial

de control, su generacidn se detalla a continuacidn.

2.5.1.1 Senal de control de los servomotores

Para la generacion de estas el mecanismo consiste en programar el timer con el ancho del pulso (el

periodo de la sefial) y al comparador con el val

or de duracidn del pulso a nivel alto. Cuando se

produce una interrupcion de overflow del timer, la subrutina de interrupcidn debe poner la sefial
PWM a nivel alto y cuando se produzca la interrupcion del comparador, ésta debe poner la seiial

PWM a nivel bajo.
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Figura 2-36. Diagrama de flujo de los actuadores servomotores

Para la generacion de los valores de posicién que debe tener cada servomotor se relevé el rango
angular que debian recorrer a lo largo de la secuencia. Priorizando, sobre todo que el antebrazo se
encontrara siempre en posicion horizontal para no volcar el alimento. Por este motivo no se
utilizaron las ecuaciones para el calculo del recorrido de un punto, desde el modelo cinematico del
robot.

8,

D
w

Servo mufeca

Figura 2-37. Rango de recorrido de los servos

Los valores obtenidos fueron ingresados en una matriz de tres filas. Mientras el timer y las



interrupciones se encargan de actualizar el valor de control de posicidn de los servomotores. En el
programa principal se incrementa el indice de las columnas en la matriz cuando sube y lo
disminuye cuando baja.

Debido a que el servo mufieca solo se activa cuando junta el alimento, se rellené con valores
redundantes el resto de la fila, hasta el momento que se comienza a girar.

2.5.1.2 . Senal de control de los Motores Paso a paso

Para estas sefiales, el mecanismo que se implemento, fue generar un vector de cuatro valores en
hexadecimal. Esta palabra en hexadecimal se le asignaba a cuatro salidas en binario, que controlan
ambos puentes H, durante un tiempo en estado alto o bajo segun corresponda. Luego la secuencia
se vuelve a repetir. Para girar en sentido contrario se recorre el vector en sentido inverso.

h=0;
while (h<4) |
LATB=mowvhor [h];
DelaylETCYx (delymot
h=++th;
Donde
consat rom unsigned char movhor [2]={0x02& , 0x0& , 0x05 , 0x03};
Y
Delay1KTCYx(del t) = 1000 <4) del t =1000 <74 ) del t
= * | —— | % = * *
elay x(delymo elymo 110517 elymo

osc

Delymot es el valor del tiempo que se mantiene a la salida. Este varia, dependiendo lo que esté
haciendo el brazo, entre los valores de 20 o 400.

Cada uno de los valores de salida del micro determina una secuencia, para generar la circulacion
de la corriente en el par de bobinas de motor. Siendo la secuencia:

1 1 0 1 0 0X0A
2 0 1 1 0 0X06
3 0 1 0 1 0X05
4 1 0 0 1 0X09

Figura 2-38. Secuencia de excitacion para los motores paso a paso

A== =1
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Donde los pares AB, son las salidas del micro que se conectaron respectivamente a las pines de
adelanto y retroceso del puente h. Cada puente controla una de las bobinas del motor, de igual
manera con el conexionado de CD para el otro bobinado del motor.

iclo de| polarizacion| de las bobinas
m n - 4
U Y 1 1
n .|
U L L
N 4
! V) 1
n 0n 1 1
LW (V) XL L

Figura 2-39.Ciclo de polarizacidn de las bobinas

En una primera version se habian fijado una cantidad de ciclos para que el motor paso a paso
juntara el alimento. Al trabajar con alimentos de mayor densidad, el motor podia llegar a saltarse
algun paso y no completar la tarea. Por esta razén se agregaron dos finales de carreras magnéticos
que determinan hasta qué punto girar, tanto en un sentido como en el otro. Por esto se tuvo que
redisefiar la placa principal y la programacién, para que tenga en cuenta estos puertos de entrada
necesarios.

Los motores paso a paso al no estar excitadas ambas bobinas el rotor queda libre. Esta es una
diferencia con los servomotores, que mientras se mantenga la sefial pwm, mantienen su posicion
aunque no tenga tension a su entrada. Por esto es que se agregé una linea de cédigo en cada una
de las ranuras de los servomotores para fijar la posicion del motor paso a paso y no gire por la
fuerza generada por el movimiento de los servomotores.

Antes de las pruebas en INAREPS, el brazo se movia a una velocidad igual tanto para juntar como
retirarse, las terapistas sugirieron aumentar este tiempo para disminuir la latencia de alimentacién
entre bocado y bocado. Por esto se implementaron dos tiempos distintos uno cuando junta, que
se necesita una velocidad menor para trasladar el alimento (y que este no se vuelque), y otro mas
rapido luego de que el alimento se entregara.

Con respecto al motor que gira el plato se programé que lo haga solo en sentido de las agujas del
reloj. De esta manera luego de juntar se evitaran acumulaciones de comida y que exista una
mayor resistencia para levantar el alimento, sobre todo cuando este ultimo es de mayor densidad.



Figura 2-40. Sentido de giro del plato

2.5.2. Entradas de control

El brazo alimentador tiene un ciclo precargado como rutina. Inicia con el pulsador de inicio de
secuencia, carga el alimento, se posiciona hasta la altura prefijada con el potenciémetro, entrega
el alimento y regresa a su posicién de espera para un nuevo ciclo. Tanto el pulsador que inicia la
secuencia y el potenciémetro que define la altura final del brazo al momento de llevar la comida a
la persona son las entradas de control.

El pulsador se conectd con una resistencia a la alimentacion y a la entrada del microcontrolador,
definida como entrada. Con un valor cero la secuencia inicia.

El potenciometro se conecta como un divisor resistivo, dicha tensién del punto medio del
potenciometro se introduce al microcontrolador. Este realiza la conversién analdgica digital de la
tensién y el valor lo interpreta como una altura. Esta conversién se realiza una vez por ciclo de la
rutina.

2.5.2.1 Conversion analogica digital

Un conversor analdgico/digital (ADC), es un dispositivo electronico que convierte una sefial
analdgica en una representacion digital de tiempo discreto de la misma. Existen diferentes
métodos de conversion pero los mas comunes son:

e Conversion Directa o Flash: Este tipo de conversores son los mas rapidos, alcanzando
frecuencias de muestreo del orden del GigaHertz, pero usualmente solo cuentan con una
resolucién de 8 bits o menor. Esto se debe a que, producto de su arquitectura, la cantidad
de comparadores necesarios sigue una ley 2™ (con N igual al nimero de bits del
conversor), lo cual por cada bit adicional implica duplicar la estructura previa, derivando
en la necesidad de un circuito grande y costoso.

e Aproximaciones sucesivas: Su funcionamiento se basa en una busqueda dicotémica del
valor presente en la entrada, con respecto al valor proporcionado por un conversor
interno. Es el mas cominmente empleado, debido a su bajo costo respecto a las
prestaciones que ofrece. Permite trabajar con una resolucién mayor, aunque su principal
desventaja es el tiempo relativamente elevado de conversion.

A== =1
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e Rampa: Posee el circuito mas simple de todos los conversores A/D. Sin embargo, esto
conlleva a desventajas como una velocidad de conversion baja y a su vez variable segin el
valor a convertir.

e Sigma-Delta: Son capaces de proveer resoluciones muy altas, aunque a velocidades bajas
debido al sobremuestreo utilizado en su operacién. Otra ventaja de este tipo de
conversores es que el requerimiento sobre el filtro antialiasing es muy bajo.

El médulo con el que cuenta el PIC propuesto para este trabajo consiste en un conversor de diez u
ocho bits y emplea el método de aproximaciones sucesivas. Este modulo tiene la propiedad de
permitir establecer en forma individual la duracidn de los tiempos de muestreo y de conversion,
asi como también la forma de control de los mismos entre una variedad de opciones.

El tiempo de muestreo es el que define el periodo durante el cual el condensador de muestreo se
encuentra conectado a la sefial de entrada. Este debe ser mayor a un valor minimo establecido por
el fabricante para asegurar un correcto funcionamiento, el cual en este caso es de
aproximadamente 800 ns. Al mismo tiempo, debe mantenerse lo mas pequefio posible de forma
tal de minimizar el efecto de apertura producido por el sistema de muestreo y retencion.

Luego de terminado el proceso de muestreo, el condensador de muestreo se desconecta de la
entrada y se conecta a la entrada del conversor. Este transforma el nivel de tensién almacenado
en el condensador en una palabra digital equivalente. El tiempo para realizar esta tarea es
dependiente de la cantidad de bits a convertir y de la frecuencia de operacion del ADC (nimero de
bits multiplicado por el periodo del reloj del ADC).

Teniendo en cuenta que la sefal que proviene del potenciometro es practicamente una tension
continua constante, por lo sus requerimientos de muestreo no son muy exigentes. El conversor se
configuré con la frecuencia de oscilacion en modo derivado del oscilador rc (Max Fose=1mHz), con
un tiempo de adquisicién de 2T,q (segun la hoja de datos para esta configuracion del oscilador el
Tag=2,5us), con una justificacion de formato derecha (modo 10 bits), con referencia de Vgg Y Vss.

CICLOS TAD DE CONVERSION A/D Tacg=2 Tap
CICLOS o CICLOS S
- -
TacQ TAD
1 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Tapl
\ b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
T:jempq de - » Descarga
adgquisicion i
augomatico (cgrpglc?trgf%ecgﬂggglaogesconectadn) (TlpICO ZOUHS)

El capacitor de muestreo |
continua adquiriendo muestras El capacitor de muestreo
de la entrada estd conectado

a la entrada analdgica.

Figura 2-41.Ciclos TAD de conversion analdgico-digital.



Capitulo 3

3 Desarrolloy construccion del equipo

En este capitulo se describe el desarrollo y la construccién de las placas necesarias para la
realizacion del prototipo. Los circuitos impresos se disefiaron utilizando un programa de disefio
qgue permite construir circuitos impresos de forma intuitiva y dindmica. Como también la
construccion de las piezas del brazo como el ensamblado del dispositivo.

3.1 Adquisicion y procesamiento de la sefial
Tal como se describié previamente, el encargado de realizar el procesamiento de las sefiales del

dispositivo de medicidn es el PIC 18F2550, fabricado por la compaiiia Microchip.

En la Figura 3.1 se muestra la disposicién de los pines del circuito integrado utilizado.

28-Pin PDIP, SOIC

[+]
MCLRAVERRES —= [ |1 = 28[ ] =—= RET/KEIZPGD
RANANG =—=[|2 27[] = RBEKBIZPGC
RATANT =—=[]3 26| | = RBSKBI/PGM
RAZIANZMVREF-ICVREF =— [ |4 25[7] == RB4/AN11/KBID
RA3/AN3/VREF+ =—=[]5 ne 24[] =— rBaANZICCP2IWPO
RA4/TOCKIC10UTIRCY =—= [ |6 =+ 23[] = RBZIANBANT2/VMO
RAS/AN4/SSHLVDINICZOUT =—= |7 oo 22[] == REBV/ANIDINT1/SCKISCL
vss —=[8 ——— 21[] = RBO/ANTZANTO/FLTH/SONSDA
OSC1/CLKI —= ]9 oo 20[] =— Voo
OSC2ICLKO/RAE ~—— [ 10 oo 19[ ] =— Vss
RCOM10SOITI3CK] =—= ] 11 18] =—= RCT/RXOT/SDO
RCUT10SICCP2WO0E =—=[|12 17| ] =— RCEMXCK
RC2ICCP1 =—=[]13 16 ] =—= RCSIDHVP
Vuse =[] 14 15[ | =—= RCHD-VM

Figura 3-1.Diagrama de pines del PIC18F2550

En este proyecto, cada pin se configuré de manera especifica, de modo de establecer una funcion
particular para cada uno de ellos de acuerdo a las necesidades planteadas. La manera en que se
definid esa configuracion se detalla a continuacién en la Tabla 3.1.
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Nro de Pin  Configuracion Referencia Nrode Pin Configuracién Referencia

2 Poste P14-1 16 Poste P10-2
4 Poste P5-1 18 Poste P13-1
6 Poste P5-3 20 vdd

8 Vss 22 Poste P6-2
10 Osc2 24 Poste P6-4
12 Poste P11-1 26 Poste P7-2
14 NC 28 PGDy Poste P8-3

Tabla 3-1. Configuracion establecida de pines del PIC18F2550

El pin 1 es el llamado Master Clear. Permite reiniciar el dispositivo, depurar y programar el mismo.
Se utilizé en el mismo la configuracion propuesta en la hoja de datos del PIC.

Los contactos 8 y 19 fueron soldados al plano de masa, y el 20 a Vcc (5 Volts).

El oscilador usado es de tipo externo (cristal de 4MHz) y se conectd entre los pines 9y 10. Luego
cada uno de estos pines fue conectado a masa a través de condensadores de 22pF para su
correcto funcionamiento.

Los pines 27 y 28, junto con el Master Clear, permiten programar y depurar, y fueron soldados a
conectores tipo postes en los cuales se puede enchufar el programador del dispositivo.

En el resto de los pines del PIC18F2550 se colocd conectores tipo postes para poder realizar la
conexién de los mddulos de hardware adicional.

En la Figura 3-2 se muestra un diagrama esquematico de las conexiones realizadas para el
PIC18F2550:
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Figura 3-2.Esquemdtico de la placa principal con el PIC 182550

En la segunda versién del alimentador, no se habian tenido en cuenta los finales de carrera
magnéticos. Por lo que se tuvo que modificar el brazo, la placa principal y la programacién
del mismo, incluyendo estos puertos de entrada. Por este motivo se agregaron también
postes en la placa para la posible incorporacién de algin sensor o variable y evitar tener
que redisefiar la placa.
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3.2 Sistema completo

En esta seccidn se presenta la implementacién del sistema completo con todos los actuadores que
intervienen tanto en el brazo como asi también las controladoras de los motores paso a paso.

En la Figura 3-3, se puede observar un diagrama en bloques del sistema total con sus entradas de
control, como la comunicacion que existen entre ellos. En linea punteada se muestran la relacién
que existe entre el giro del motor MPaP de la cintura.
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Figura 3-3. Diagrama en bloques del sistema completo

3.3 Construccion del prototipo

3.3.1 Consideraciones de disefio de circuitos impresos

En la etapa de disefio, es necesario definir el diagrama esquematico del circuito y el diagrama de
conexiones que formaran las pistas de cobre sobre la placa. Generalmente se hace en dos fases.
En primer lugar, partiendo de las especificaciones sobre la funcionalidad del circuito, se deciden
los componentes a utilizar y las interconexiones necesarias entre ellos. Luego a través del editor
de esquemas del software se realiza el diagrama esquematico.

A continuacidn se detallan las consideraciones necesarias para el desarrollo de un correcto PCB
teniendo en cuenta varios factores.

e Eleccidon adecuada de los componentes. Se deben adquirir todos los componentes y
conectores o tener la seguridad de disponer de los encapsulados a utilizar. Antes de hacer
la placa verifique cuidadosamente la interconexién y numeracion de cada componente y
de cada circuito integrado, asi como también la correspondencia del tamafio de cada uno
de ellos en el PCB.

e Efecto resistivo en las pistas. Disefiar las pistas teniendo en cuenta la longitud, grosory
maxima corriente que deban conducir. En los circuitos de instrumentacién y de medicion,
ubicar los componentes de tal forma que la longitud de las pistas sea lo mas pequefia
posible, para evitar efectos de carga en la linea de interconexidn.



e Error de impresion. Verificar que la impresora no genere discontinuidades y que imprima
en la escala correcta.

e Pruebas de funcionamiento. Colocar puntos de prueba a la salida de cada etapa, en
ubicaciones de la placa donde se pueda conectar instrumental facilmente.

e Simplificar el ensamblaje. Disefar la placa de forma estandarizada y modular, de tal
manera que la fabricacidn y ensamblaje sea practico.

e Otras consideraciones: No utilizar pistas, ni colocar componentes cerca de los bordes de
las placas donde puedan tener contacto con los tornillos de fijacién, guias o con la
estructura. La separacién minima entre 2 pistas adyacentes debe de ser 0.8 mm, lo que
garantiza un buen aislamiento eléctrico. Colocar un plano de masa en las partes de la placa
donde no existan otras pistas.

3.3.2 Disefio de los circuitos impresos

En esta seccidon se muestran los disefios de los circuitos impresos que involucran todas las etapas
del equipo desarrollado.

En las Figura 3-4 y Figura 3-5 se puede observar el disefio del PCB que involucra todas las etapas
gue se muestran en el diagrama en bloques de la Figura 3-3. Como se menciond en secciones
anteriores las plaquetas del puente h son iguales para cada uno de los motores.
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Figura 3-4. Diseiio pcb de placa main.
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Figura 3-7. Pcb del puente h para el planchado en espejo

El circuito impreso o PCB (del inglés: PrintedCircuitBoard), es la superficie constituida por caminos,
pistas o buses de material conductor laminadas sobre una base no conductora. El circuito impreso
se utiliza para conectar eléctricamente a través de las pistas conductoras, y sostener
mecdanicamente, por medio de la base, un conjunto de componentes electrdnicos. Las pistas son
generalmente de cobre mientras que la base se fabrica de resinas de fibra de vidrio reforzada,
ceramica, plastico, teflon o polimeros como la baquelita.



En la gran mayoria de las placas el proceso de fabricacidn, a partir de una placa virgen, se realiza
retirando el cobre no deseado después de aplicar una mdscara temporal, dejando sélo las pistas
de cobre deseadas. Para retirar el cobre no deseado en esta ocasion se utilizé percloruro férrico.

Existen diversos métodos para aplicar la mascara temporal, pero el utilizado en este proyecto es el
de la impresién en material termo sensible para transferir el disefio a través de calor a la placa de
cobre.

Los pasos realizados para la elaboracién del PCB utilizando el método de ataque quimico fueron
los siguientes:

o Disefio: debido a la complejidad del circuito se utilizé un software que permite disefiar y
simular el esquema electrdnico.

. Cortado de la placa: una vez conocido el tamafio del circuito impreso, a partir del disefio,
se corto la placa virgen a medida.

. Limpieza del cobre: es necesario liberar de toda impureza la superficie de la placa virgen.
Para esto se utilizé lana de acero fina.

. Transferencia del disefio: por el método de planchado, y utilizando material termo
sensible, se transfirio el disefio a la placa.

. Quitado de papel excedente: este paso se realizé ablandando el papel excedente en aguay
quitdandolo con sumo cuidado.

. Erosidn del cobre: se insertd la placa en percloruro férrico para quitar el cobre no deseado.

o Lavado: una vez lista la placa se lavd, se secé y se le aplico resina liquida para evitar una
futura oxidacion.

En las Figura 3-8 y Figura 3-9, se observan los circuitos impresos obtenidos.

Figura 3-8. Circuito impreso placa Puentes H
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Figura 3-9. Circuito impreso de la placa principal

3.3.4 Disefio del modelo con impresiéon 3d

Aun no contando con una impresora 3D, se realizaron pruebas de los actuadores elegidos. Luego
se redisefid una segunda version en 3D, cuando el laboratorio adquirioé la impresora antes
mencionada.l

Figura 3-10.Prototipo 1.Vista superior



Figura 3-12. Prototipo 1 Vista lateral derecha.

Luego de un encuentro con las terapistas de INAREPS, estas hicieron varios aportes para mejorar
el diseio. Gracias a esto se realizé el disefio de la segunda versidén. Estas sugirieron un tipo de
agarre distinto para la cuchara, similar al que se utilizan para rehabilitacién.
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Figura 3-13. Herramienta para rehabilitacion como ejemplo de agarre de cuchara

En el segundo prototipo se aplicaron estas sugerencias y se realizé el cableado interno en el brazo
para que sea de dificil acceso y estén protegidos.

Figura 3-14. Disefio 3d brazo vista explotada
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Figura 3-16 Disefio 3d brazo vista explotada
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Figura 3-17. Disefio 3d hombro-cintura vista explotada

Las piezas disefiadas en 3d impresas fueron las: 2, 3,5, 7, 8, 17 y 21. Las restantes numeradas
fueron disefiadas en 3d con el fin de verificar que fueran correctas las medidas en relacién a las
piezas impresas. Las piezas 10, 12 y 15 fueron recuperadas del desarme de una aspiradora.



22) Plato

23) Manta de silicona
antideslizante

24) Soporte plato

25) Aluminio 56x56

26) Tornillo de transmision

27) Gira Plato

28) Acople moto Pap plato

29) Servomotor plato

Figura 3-18. Disefio 3d gira plato vista explotada

En la Figura 3-18 se puede observar el sistema gira plato.
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A continuacidn se detallan algunas consideraciones necesarias para el desarrollo de un correcto
disefio en 3d teniendo en cuenta varios factores.

e Eleccidn adecuada de los materiales. Existen dos tamafios estandar de filamentos
de 3.00 mm vy 1.75mm. Estos deben ser verificados sus espesores ya que poseen
variaciones (el de 3mm puede oscilar entre 2.85mm y 2.9 mm). Otra caracteristica
a tener en cuenta es el tipo de material (PLA, ABS, PET) cada uno tiene una
caracteristica de temperatura, fragilidad, resistencia y facilidad de impresidn.

e Capacidades de la impresora Las impresoras varian en costo y tamafio de
construccion, cama caliente, temperatura de impresion maxima y constante, tipos
de filamentos que pueden utilizarse y precision mecanica de los componentes.
Como asi también que la impresora no supere el volumen de fabricacion.

e Verificar la resolucion del archivo STL. Un archivo STL es un archivo de superficie
compuesto por numerosos poligonos que se aproximan al area de superficie de
una pieza 3D. Cuantos mas poligonos haya en el archivo STL, mas detalladay
precisa sera la impresidn final. STL también permite al disefiador establecer la
resolucidn, por ejemplo, gruesa, fina, para el archivo. Cuanto mas fina es la
resolucidon, mas poligonos se requieren, lo que da como resultado mejores
modelos impresos.

e Problemas de impresién. Verificar que la impresora no genere problemas tales
como la poca adherencia o exceso de la misma, perdida de pasos, atascos, efecto
esponja o nudos en el extrusor.

e Evitar partes de la impresion al aire. Rotar la pieza en el software de laminado
hasta encontrar la posicion en la que se minimicen al maximo las zonas de la pieza
expuestas a la falta de soporte. De ser necesario utilizar material de soporte para
la impresidn. Este material de soporte es el mismo que el del resto de la pieza, se
extruye junto al resto de capas, pero con una densidad menor para que pueda ser
eliminado de forma sencilla.

e Tolerancias en orificios. Recordar permitir tolerancias entre sus componentes y las
partes donde se unen o ensamblan las piezas.

e Salientes. Son voladizos o inclinaciones, que se imprimen peor cuanto mayor es el
angulo respecto a la vertical, en especial a partir de los 452.

e Porcentaje de relleno. Utilizar un porcentaje estandar, entre el 30% al 50%.

e Perimetro. Aumentar el recuento o el tamafio del perimetro sélido de ser
necesario. Un tamafio de perimetro de 1 mm (o cinco capas con una resolucién
estandar) debe aumentarse a 2 mm (o 10 capas a una altura de capa de 200
micrones).



3.3.6 Implementacion del modelo con impresion 3d

En esta seccion se muestran las distintas versiones de alimentador impresas en 3d, a través de
fotografias.

Figura 3-19. Primera y segunda version del brazo

En la Figura 3-19 se pueden observar el pasaje de modelo de aluminio a la primera versién impresa
en 3d.
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Figura 3-20. Segunda version del alimentador
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Como se observa en la Figura 3-20 la cuchara se encuentra atornillada y los cables de los
servomotores son de fdcil acceso.

Figura 3-21.Prototipo 3 impreso, sin porta-cuchara

Ambas versiones impresas con la impresora 3d fueron de material PLA, con un porcentaje de
relleno al 40% la base del servomotor cintura, las demas partes al 30%.

Durante el proceso de diseiio de esta ultima version y como actividad del seminario de trabajo
final, surgié el nombre para el alimentador: CIBO-R, donde CIBO significa “alimento” en italiano y
R de robot, que juntas se asemejan a la palabra ciborg que es una criatura compuesta de
elementos organicos y dispositivos cibernéticos generalmente con la intencién de mejorar las
capacidades de la parte organica mediante el uso de tecnologia (wikipedia, 2022).

3.3.7 Ensamblado del equipo

En esta seccidn se describe el proceso de construcciéon del prototipo propuesto a través de
fotografias, indicando cada una de sus partes.

En la Figura 3-22 se muestra la distribucidn de los conectores en la placa principal.



1- Conector del potenciometro

2- Conector del encendido

3- Conector de datos al puente h del plato

4- Conector al servomotor mufieca

5- Conector del pulsador de inicio de secuencia
6- Conector de tension del puente h del plato

7- Pic 18f2550

8- Conector de tension del puente h de cintura

9- Conector de fin de carrera izquierdo y derecho
10- Conector al servomotor codo

11- Conector al servomotor hombro

12- Conector de datos al puente h de cintura

13- Conector de salida de control

14- Conector de entrada de tension a la placa

15- Conector de programacion del microcontrolador

Figura 3-22.Disposicion en la placa principal

Para poder alojar todos los médulos del prototipo se eligid fabricar una caja de madera de MDF
(Medium Density Fibreboard) y que funcionara ademas de contrapeso. Sus dimensiones son
10x39x20cm.
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Figura 3-23. Fabricacion del gabinete en MDF.




Milano Matias Héctor Cibo- R

En la Figura 3-24 se muestra la disposicidn de las placas y motores dentro del gabinete.

Figura 3-24. Disposicion en el gabinete

Las placas se atornillaron sobre los paneles laterales del gabinete, con la finalidad de evitar que
estas queden sumergidas en liquido ante la posibilidad de un derrame.

Para el sosten de los motores paso a paso se colocd una tabla calada con la base del motor luego
de atornilladas las placas.

Para evitar el acceso a la parte interna se colocé una tapa y unas patas de goma.

Entre el plato y la base del gira plato se colocé una manta antideslizante de silicona.

El plato elegido es un plato que es antivuelco, y al mismo tiempo tiene bordes para poder
contener el alimento.

Los cables de los servomotores fueron conectados a un alargue, intentando respetar la similitud
de los colores de cada uno. Los alargues fueron con conectores macho y hembra de tres pines, el
conector macho, era de impreso, el cual fue soldado y se utilizé termocontraible para aislarlo.

Figura 3-25. Alargues para los cables del servomotor.

Con respecto al conector de los motores paso a paso, no se pudo conseguir la ficha original de
conexién del servomotor, por lo cual se soldaron los cable directamente en un extremo y del otro



fue colocado un terminal hembra similar a los de la Figura 3-25 hacia la plaqueta del puente h
correspondiente.

Como fuente de energia se optd por una fuente de tensidn continua de 6V 3A, comercial, donde la
corriente fue obtenida mediante la medicién mientras se desarrollaba el proyecto.

Para finalizar el gabinete se colocé un papel vinilico de color azul, para proporcionar una capa de
proteccion y una terminacién al gabinete.

Figura 3-26. Equipo ensamblado
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3.3.8. Pruebas realizadas

Durante la construccion del equipo se realizaron diferentes pruebas, con las distintas versiones.

Figura 3-27-Prueba version 1

Como se puede observar en la Figura 3-27, el alimentador era mas largo y no poseia el gira plato
aun. En las pruebas se observd que realizaba un recorrido innecesario, por lo cual se dispuso a
reducir el recorrido del brazo y por lo tanto el del tamafio del gabinete. Como alimento se utilizé
chia inflada, si bien no oponia resistencia, mostro de manera mas facil si un alimento tan liviano se
podia mantener en todo el trayecto en la cuchara ( https://bit.ly/3y5hCAN ).



https://bit.ly/3y5hCAN

Figura 3-28.Prueba version 2

Con la versién 2 como se menciond anteriormente, se realizé una prueba en INAREPS, como se
observa en la Figura 3-28, el brazo es el impreso en 3d y como alimento se probé tanto con flan
como con puré de papas ( https://bit.ly/3ysmP6Z.).

Con este prototipo se observé que tenia oscilaciones el antebrazo, por lo cual se realizé una
consulta con un profesor de mecdnica, este recomendd utilizar ruleman en el eje opuesto en el
servomotor codo, con esta modificacién se vieron disminuidas las oscilaciones, quedando las
propias del movimiento del servomotor.

Las pruebas con la version 3 del alimentador se realizaron en el LAC, con el brazo impreso en 3d, y
como alimento se utilizd nuevamente chia inflada (https://bit.ly/30QyKAG ).

) =0Q T J013H sene oue|in



https://bit.ly/3ysmP6Z
https://bit.ly/3OQyKAG

Milano Matias Héctor Cibo- R

Figura 3-29.Prueba version 3

Con esta version se observd una gran mejoria en los distintos aspectos del alimentador, las
vibraciones disminuyeron, y los movimientos fueron mas fluidos, los cables no estan expuestos a
la manipulacién del usuario o acompafiante. Sin embargo al ser las piezas plasticas del brazo mas
pesadas, perdié un poco de fuera con respecto a la versién anterior.



Capitulo 4

4 Conclusiones

En este proyecto se logrd diseiar y construir un sistema de alimentacion apto para personas con
discapacidad en los miembros superiores. El objetivo principal del mismo fue, en primera
instancia, lograr un equipo capaz de llevar el alimento de manera automatica del plato hacia la
boca de la persona que no lo pueda hacer por si sola, utilizando una menor cantidad de
actuadores en el brazo que los equipos comerciales y, con procesadores de bajo costo. Se
construyd un prototipo que cumple con el objetivo planteado ya que se pudo establecer mediante
pruebas el correcto funcionamiento del equipo.

Ante la posibilidad concreta de que el equipo fuera portable y con un plato giratorio, el equipo fue
desarrollado contemplando estas posibilidades y poder asi llevar a cabo el segundo objetivo de
este proyecto.

El equipo realizado posee grandes caracteristicas desde el punto de vista del hardware, esta
preparado para poder variar de manera sencilla la altura final del efector a través de una perillay
ademads que realice una variacién en la velocidad en la secuencia pre-programada, para disminuir
la latencia entre bocados. Por otro lado posee una entrada para pulsadores adaptados del tipo
plug 3,5 que utilizan multiples ayudas técnicas.

El sistema completo esta compuesto por un PICy cinco actuadores. El PIC18F2550 es el encargado
de la adquisicién y procesamiento de la sefial. Los actuadores son tres servomotores y dos
motores paso a paso, encargados de generar la fuerza mecdnica para que se realice el movimiento
del alimentador. Cada uno de los cuales maneja distintas cargas de peso.

En cuanto a posibles mejoras se encuentran las de software, como puede ser la incorporacién de
otras secuencias pre-programadas. Esto permitiria poder recoger el alimento de diferentes
densidades, aumentando el surtido de comestibles que podrian utilizarse con el dispositivo. O
donde la persona pudiera utilizar algun otro tipo de plato donde se podria elegir dentro de una
mayor variedad de alimentos.

Debido a que para algunos alimentos se encontré que se requeriria mayor potencia de los
actuadores, se propone aumentar el torque de alguno de los motores usados.
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