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RESUMEN

Este documento presenta una revision de los inicios de la robotica, revisando asi su cronologia,
leyes fundamentales y su viabilidad en el campo de la medicina, para el desarrollo del asistente
se utilizo diferentes tipos de software Android studio, IDE Arduino, etc.

Android Studio se utiliz6 para la interfaz donde el odontdlogo puede interactuar desde cualquier
dispositivo mdvil con el brazo robdtico mediante la conexion por BLUETOOTH. En la
aplicacion el usuario puede manipular el tiempo, las articulaciones, guardar movimientos y
poner el brazo en una posicion previamente establecida “HOME”. El accionamiento de las
posiciones y del succionador se realizd6 mediante comandos de voz para lo cual se utilizd
ALEXA.

Se model6 las piezas del brazo robético en un software de impresion 3D, tomando en cuenta
sus necesidades y asi modificando parametros tanto de disefio como de su misma composicion,
de igual forma se estudié mecanicamente el modelo del brazo robético tanto en cinematica,

dinamica y se realiz6 pruebas del planificador de trayectorias en el capitulo 3.

Para el analisis se realizaron pruebas en un ambiente controlado y no controlado encontrando
asi los resultados citados en ese apartado, a su vez se realiz6 una encuesta al personal de salud
para adecuar el disefio a sus necesidades y finalmente se detalld las conclusiones obtenidas del

trabajo final, en el capitulo 5.

Palabras claves: Robdtica, Asistente dental, Alexa, Odontologia, Reconocimiento de voz,

impresion 3D, dinamica, cinematica.
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ABSTRACT

This document presents a review of the beginning of robotics, thus reviewing its chronology,
fundamental laws and its viability in the field of medicine, for the development of the assistant,
different types of software were used Android studio, Arduino IDE, etc.

Android Studio was used for the interface where the dentist can interact from any mobile device
with the robotic arm through the BLUETOOTH connection. In the application the user can
manipulate the speed, the joints, save movements and put the arm in a previously established
position “HOME”.

The activation of the positions and the suction device was carried out by means of voice
commands, for which ALEXA was used. The parts of the robotic arm were modeled in a 3D
printing software, taking care of their needs and thus modifying both design and composition
parameters, in the same way the robotic arm model was mechanically studied both in

kinematics, dynamics and was tested the trajectory planner in Chapter 3.

For the analysis, tests were carried out in a controlled and uncontrolled environment, thus
finding the results cited in that section, in turn, a survey was carried out on health personnel to
adapt the design to their needs and finally the conclusions obtained from the final work were
detailed in Chapter 5.

Keywords: Robotics, Dental assistant, Alexa, Dentistry, Voice recognition, 3D printing,

dynamics, kinematics.

\l



INTRODUCCION

Este proyecto busca establecer agilidad en los procesos de succion por medio de la
implementacioén de un brazo robdético serial, como asistente del especialista odontolégico,
mediante el analisis cinematico y dinamico del brazo robético se busca encontrar el
posicionamiento adecuado de los actuadores, a su vez tenemos que tomar en cuenta el sistema
de control del brazo robotico para que cumpla una trayectoria especifica a través de software.

La configuraciéon del posicionamiento del brazo robdtico se llevara a cabo mediante una
aplicacion disefiada en Android Studio la cual nos permitird guardar el movimiento que el
odont6logo crea necesario. El asistente serial odontoldgico se accionard mediante comandos de

voz los cuales fueron previamente definidos.

Se presenta la descripcidn del problema, la delimitacion, los objetivos a los cuales se llegara 'y

la justificacion de porque surge el proyecto en el capitulo 1.

En el capitulo 2 se realiza un compendio de la informacion necesaria para el desarrollo y
entendimiento del asistente dental, asi como también caracteristicas de los diferentes elementos

que forman parte del proyecto técnico.

Se detalla el analisis del modelo matemaético de la cinemaética, dinamica, planificador de
trayectorias del brazo robético THOR en este el tercer capitulo. De igual manera el disefio,
ensamblado y fabricacién de la placa PCB, ademaés de la programacion en Android Studio y

Arduino para la implementacidn del asistente serial odontoldgico.

Se obtiene en el capitulo 4, el andlisis de resultados de las comunicaciones inalambricas y la

respuesta de actuadores en un ambiente controlado y no controlado.

Finalmente, en el capitulo 5 se detallan las conclusiones obtenidas tras las pruebas realizadas

en el consultorio dental y se plantea las recomendaciones para el uso adecuado del asistente.



CAPITULO 1

Definicion del Tema
En este capitulo se presenta la descripcion del problema a resolver, la delimitacion, los objetivos

a los cuales se llegara y la justificacion de porque surge el proyecto.

1.1 Descripcion Del Problema

En una cirugia dental o procedimiento tradicional siempre existen complicaciones al momento
de organizar el espacio de trabajo, es el caso especial de la clinica ECUDENTAL, pues la misma
cuenta con un espacio reducido que dificulta la operatividad del cirujano y de la persona que le

asiste.

Tomando en cuenta este problema los especialistas optan por trabajar solos y al momento de
realizar la succién los odontologos realizan maniobras con la manguera de succién
incomodando o lastimando al paciente y en casos extremos la misma puede caer al suelo

ocasionando que el instrumento quirdrgico se infecte.

1.2 Delimitaciéon del Problema

La implementacion del asistente odontologico permitird que los especialistas de la clinica
ECUDENTAL puedan realizar una intervencion quirdrgica sin ayuda de otra persona

optimizando el tiempo y la salubridad. Asi como también aumentar la comodidad del paciente.

1.3 Objetivos Generales y Especificos

1.3.1 Objetivo General
Desarrollar un brazo robotico serial asistente para la succion de un proceso dental mediante el

analisis cinematico y dindmico.



1.3.2 Objetivos Especificos

Investigar el estado del arte para el establecimiento de la morfologia del brazo robot
necesario en la fase de disefio y simulacion.

Disefiar el mecanismo a través del andlisis cinematico y dindmico del brazo robot para el
dimensionamiento de los actuadores y su correcta implementacion.

Construir un brazo serial rob6tico para la colaboracion del proceso de succién bucal en una
intervencion dental mediante una impresora 3D y PLA de alta calidad.

Establecer el sistema de control y el planificador de trayectorias para que el brazo robot
cumpla con las posiciones deseadas por el especialista al momento de realizar la succién
analizando las dimensiones del espacio y su entorno de trabajo.

Implementar un sistema de reconocimiento de 4 palabras especificas utilizando un médulo
de reconocimiento de voz para que el brazo reaccione a los comandos del especialista.

Realizar las pruebas de funcionamiento en un entorno controlado para la validacion del
comportamiento del brazo robot implementado.

1.4 Justificacion

De acuerdo a (International Federation of Robotics, 2021) el uso de los robots industriales en

fabricas de todo el mundo se esta acelerando a un ritmo elevado: 126 robots por cada 10.000

empleados, casi el doble que hace cinco afios (2015: 66 unidades). Por lo que se puede decir

que en la actualidad la robdtica es uno de los campos mas importantes del mundo.

Las aplicaciones de la robdtica en la medicina son extremadamente necesarias, desde la

simulacion de habilidades de decisién rapida, la manipulacién mecéanica y la versatilidad que

representa el tener varios grados de libertad.

A pesar de la previa existencia de robots dentro de areas médicas, se ha limitado unicamente a

la creacién de automatas en otros campos médicos. Dejando de lado a los funcionarios

odontoldgicos quienes son parte fundamental en la calidad de vida humana.



También el control de la contaminacion es una medida obligatoria para la prevencion de la
infeccion del sitio quirargico. Consiste en la prevencion de las unidades criticas, como: limpieza
de pisos, paredes y equipamientos (Aline, Diogo, Assucao, Araujo, & Pinto, 2013). Aun
tomando en cuenta estas medidas los problemas de higiene son recurrentes en la sala de
operaciones y una de las necesidades méas frecuentes que se presentan a diario es evitar la

contaminacion de los instrumentos quirdrgicos.

El presente proyecto de titulacion tiene como fin ayudar a los odontdlogos en el proceso de
succion ya que cuando se realiza un proceso quirurgico los odontélogos se ven obligados a
utilizar sus dos manos, optando por poner la manguera de succién en la boca del paciente con
maniobras dificultosas provocando incomodidad, en otros casos los especialistas optan por
parar la intervencion dando como resultado un mayor tiempo de operacion. Con la ayuda del
asistente se optimizara el tiempo de intervencion quirdrgicay se evitara que la manguera pueda

caer al suelo e infectarse al momento de realizar el proceso de succion manualmente.



CAPITULO 2
Este capitulo presenta informacion fundamental que permite la compresién para el desarrollo

del proyecto y las caracteristicas de los diferentes elementos que forman parte de este.

Marco Tedrico

2.1 Robdtica

Es una ciencia que retne diferentes ramas tecnologicas, con el objetivo de disefiar maquinas
robotizadas capaces de realizar una amplia variedad de tareas automatizadas (Revista de

Robots, 2021), o de simular el comportamiento humano o animal.

2.2 Brazo Robotico Thor

Los brazos robéticos imitando la forma y funcionalidad del brazo humano, las partes de estos
manipuladores o brazos son interconectadas a traves de articulaciones que permiten
movimientos rotacionales, traslacionales o desplazamientos lineales (Giraldo, Delgado, &
German, 2006). Estos mecanismos ayudan a los usuarios a realizar funciones repetitivas,
peligrosas o cansadas las cuales tienen un alto grado de dificultad reduciendo asi el tiempo y
mejorando la precision de cada accion propuesta. Un ejemplo es el brazo robético THOR
mostrado en la Figura 1, los planos de fabricacion se encuentran registrados con licencia Open

Source, la cual permite que cualquier usuario pueda descargarlos para su libre uso.

Figura 2.1. Brazo Rob6tico THOR.

Fuente: (AngelLM, 2016).



El Brazo Robotico THOR consta de 6 grados de libertad y una altura de 625mm. Las cuales

son accionadas mediante motores nema 17 de corriente continua (AngelLM, 2016).
2.3 Grados de Libertad

Los grados de libertad (GDL) determinan la capacidad de orientar la posicion del elemento
terminal. Frecuentemente los GDL de los robots coinciden con el nimero de las junturas que
lo conforman. La eleccion de los grados de libertad necesaria de un brazo robotico viene
determinada segun la aplicacién que va a realizar; un robot con 3 (GDL) es suficiente para
posicionar elementos en planos horizontales. Sin embargo, en otras aplicaciones que se requiere
orientar la herramienta terminal en el espacio tridimensional como se aprecia en la Figura 2.2

0 acceder a posiciones complicadas se utiliza robots con 6 (GDL) (Barrientos, 2007).

Figura 2.2. Movimientos Tridimensionales.

Down

Fuente: (Barrientos, 2007).

2.4 Cinemética de un Sistema Robdético

La cinematica de un manipulador roboético realiza el estudio de su movimiento con respecto a

un sistema de referencia sin considerar las fuerzas que originan dicho movimiento.



2.4.1 Cinemética Directa

Consiste en determinar la posicion y orientacion del efector final del robot con respecto a un
sistema de coordenadas de referencia (x-y-z-a-B-vy), a partir de valores conocidos como son las
articulaciones y las dimensiones de los eslabones del robot (Vele, 2005). Una herramienta
indispensable para la solucion de la cinematica directa fue planteada por Denavit — Hartenberg
en el afio 1955, la cual consiste en establecer un sistema de coordenadas para cada eslabon de
la cadena articulada y relacionar los pardmetros geométricos con el sistema de referencia a la
siguiente articulacién. Esta relacion se usa para describir una matriz de transformacion
homogénea T la cual nos sirve para encontrar la relacion entre la posicion y orientacion del
extremo del robot con respecto al sistema de referencia, esta matriz se encuentra en funcién de

las coordenadas articulares (Giraldo et al., 2006).

Una matriz de transformacion homogénea es la que transforma un vector de posicion
representado en coordenadas homogéneas desde un sistema de coordenadas hasta otro sistema
de coordenadas.

Estructura de la matriz de transformacion homogénea T:

ny Sy Ay

Py

T = matriz de rotacion Vector de posicién] _ [R3X3 P3Xl] _Iny sy a, B

B f escalado ~ Lfixs kil |ng s, a, P
donde,

e R es lamatriz de rotacion.

e Pes el vector posicion del origen del sistema de coordenadas rotado con respecto al sistema
de referencia.

e feslatransformacion de perspectiva.

e kesel factor de escala global.

2.4.2 Cinematica Inversa

Consiste en encontrar la configuracion que debe adoptar las coordenadas articulares del robot
q = (91,92, .-, qn)T para que el efector final se oriente y posicione segiin una determinada
posicién espacial (Barrientos, 2007).

Para la solucion de la cinematica inversa se tienen varios métodos tales como:



e Matriz ampliada de Gauss-Jordan consiste en encontrar la matriz inversa mediante el
método de Gauss-Jordan.

e Matriz adjunta y Denavit-Hartenberg consiste en encontrar la matriz inversa a través de
la matriz adjunta utilizando los pardmetros de Denavit- Hartenberg.

e Meétodo Geométrico consiste en encontrar relaciones geomeétricas en las que intervienen
las coordenadas del efector final, coordenadas articulares, y las dimensiones fisicas de sus
elementos.

e Método Analitico Algebraico consiste en tomar como dato las variables y encontrar
ecuaciones.

2.5 Planificador de Trayectorias

La planificacion de trayectorias es una de las partes fundamentales en el correcto
funcionamiento de un robot autonomo, el objetivo general de ésta es encontrar el camino mas
corto desde un estado inicial a uno final (Arcenegui, 2019) sin riesgo de colision.

Existen dos maneras basicas para realizar el movimiento:

e Control punto a punto: Se debe suministrar puntos consecutivos para que el sistema de
control automatico pueda realizar la interpolacion entre ellos, de tal manera que el automata
pueda pasar por los puntos previamente configurados (Ramos, 2018).

e Control de trayectoria continua: Consiste en especificar el camino que debe unir los
puntos mediante una trayectoria determinada (Ramos, 2018).

2.6 Dinamica de un Sistema Robdtico

La dinamica estudia el movimiento acelerado y retardado de un manipulador desde la posicién
de reposo, mantener una velocidad constante del efector final hasta que finalmente se detenga;
a través de los actuadores articulares, como son los motores eléctricos, actuadores hidraulicos
y neumaticos, quiénes originan y aplican un complejo sistema de fuerzas y torques a los

elementos y articulaciones del manipulador (Automatizacién, 2017).
2.6.1 Dinamica Directa

Consiste en el calculo de la aceleracion velocidad y posicion de un robot a partir de la dinamica

de pares o fuerzas impuestas por los accionamientos de potencia del robot, los efectos inerciales,



las fuerzas externas (carga Util, fuerzas de contacto o colisiones, etc.) y el sistema de control
(Colorado, 2016).

2.6.2 Dinamica Inversa

Consiste en el calculo de las fuerzas y pares de reaccion en las articulaciones requeridos por los
accionamientos de potencia del manipulador, a partir de las fuerzas externas que se necesita
mover (carga Util, fuerzas de contacto colisiones, etc.). La dinamica inversa esta direccionada
al calculo de los accionamientos de potencia requeridos y el disefio mecanico del robot,

conforme sea la respuesta dindmica que se desea obtener (Automatizacion, 2017).

2.7 Hardware

2.7.1 Controlador Arduino Mega 2560 Mini Pro

El controlador Arduino mega 2560 mini pro tiene la caracteristica de tener un tamafio reducido
en comparacion al Arduino mega 2560 R3 con un tamafio de 54mm x 38mm, la placa consta
de un oscilador de cristal de 16Mhz, 54 pines de entrada y salida digital de los cuales 15 se
pueden usar como salidas PWM, 16 como entradas analogas y 4 como UART (puertos serie de
hardware), para la comunicacién con la Pc se utiliza un conector Micro USB-UART CH340

(Mega, Atmega, Mega, & Pro, 2017).

Figura 2.3. Dimensiones Arduino mega mini Pro.
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Fuente: (Mega et al., 2017).



2.7.2 Modulo NodeMCU ESP8266 Wifi

El médulo NodeMCU ESP8266 fue disefiado especialmente para proyectos IoT (Internet de las
Cosas) y su programacion se la puede realizar en diferentes lenguajes como: Arduino, Lua,
MicroPython, C/C++, Scratch. La placa consta de un ntcleo SoM ESP-12E, 10 pines de entrada
y salida digitales, 2 pines UART para comunicacion serial y conector Micro USB-UART
CH340 (Candelario Elias Tutor & Luque Estepa, 2016).

2.7.3 Modulo BLUETOOTH HC-05

El modulo permite la comunicacion BLUETOOTH entre dos dispositivos un maestro y un
esclavo. Este modulo viene configurado de fabrica para actuar como esclavo, es decir, viene
preparado para realizar solicitudes de conexion, pero se lo puede configurar como médulo
Maestro mediante comandos AT en el Software Arduino IDE. Consta de 6 pines (State, Tx, RX,
Vce, Gnd y Key), la alimentacion del modulo se la puede realizar con un voltaje entre 3.6V -
6V ya que contiene un regulador de 3.3V(Biendicho Lleti & Toledo Alarcon, 2015).

2.7.4 Motor Nema 17 — Driver A4988

Es un motor de tipo bipolar muy preciso con un angulo de giro de 1.8°, por lo tanto, puede
dividir cada revolucién en 200 pasos. Es capaz de desarrollar una fuerza de 40 N.cm ya que
cada bobinado soporta 0.4 [A] a 12[V] (Isaac, 2021). El control del Nema 17 se lo hace
mediante el driver A4988 pues este se encarga de prever todas las protecciones necesarias de
temperatura y corriente ademas de generar los pulsos necesarios para Su correcto
funcionamiento (Garcia, 2020). Otra ventaja del driver es que solo necesitaremos 2 pines del

controlador por lo que nos permite tener mas puertos libres para otras funciones.
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Figura 2.4. Esquema practico general modulo A4988
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2.8 Software

Fuente: (Garcia, 2020).

2.8.1 Matlab

Es un lenguaje informatico técnico (Gilat, 2006). El software es utilizado para analisis y
procesamiento de datos, modelado y simulacion, investigacion, desarrollo de algoritmos y

disefio de prototipos en universidades e institutos.
2.8.2 IDE Android Studio

Es un entorno el cual es utilizado para la creacion de aplicaciones para Android la cual esta
basada en IntelliJ IDEA (Studio, 2021). Actualmente para la programacion de las aplicaciones
moviles en Android Studio se utiliza tres distintos lenguajes de programacion los cuales son:

Java, C++, y Kotlin.
2.8.3 IDE Arduino

Es una aplicacion multiplataforma la cual se la puede utilizar en (Windows, Linux, macOS). Se
utiliza para escribir, depurar, editar y grabar programas denominados sketches en el mundo de
Arduino (ARDUINO, 2020).
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2.8.4 EasyEDA

Es una herramienta online y gratuita la cual permite disefiar, simular circuitos electronicos y
PCB. Aprovechando el poder de la nube se puede acceder a bibliotecas de componentes Open
Source los cuales son desarrollados por miles de ingenieros electrénicos (“Disefio Circuito
Electronico y Fabricacion de PCB - EasyEDA,” 2017).

La ventaja de EasyEDA es la facilidad de modificar los proyectos ya que los mismos se

encuentran en la nube y solo se necesita un ordenador y acceso a la Web.
2.8.5 Ultimaker Cura

Es una aplicacion pensada para impresoras 3D, en la que se pueden alterar los pardmetros de
impresion y luego transformarlos a cddigo G, que es el lenguaje encargado de llevar un disefio
al mundo real. Ultimaker Cura es el software de impresion 3D mas popular del mundo. Debido
a su facil uso puedes hacer impresiones con unos cuantos clics (“Ultimaker Cura: Software de
Impresion 3D,” 2017).

12



CAPITULO 3

En este capitulo se detalla el analisis del modelo matematico de la cinematica, dindmica,
planificador de trayectorias del brazo robético THOR, De igual manera el disefio, ensamblado
y fabricacion de la placa PCB, ademas de la programacion en Android Studio y Arduino para

la implementacion del Asistente serial odontoldgico.

3.1 Anadlisis Cinematico

3.1.1 Cinemética Directa

En la Tabla 3.1 se presentan los pardmetros de Denavit-Hartenberg para el brazo roboético
THOR con 6 grados de libertad tomando en cuenta a la posicion del brazo robético de la Figura
3.1

Tabla 3.1 Pardmetros D-H.

Articulacion 0; d a o
1 0, 202 0 -7/
2 0, 0 160 0
3 05 0 0 /,
4 0, 195 0 -7/
5 0 0 67.15 T/,
6 0 0 0 0

Parametros D-H para el brazo con 6 GL, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
Donde:

0; = Representa el movimiento de rotacion del sistema de coordenadas entorno al eje “Z”.

d = Representa la distancia del movimiento de traslacion del sistema de coordenadas a lo largo
del eje “Z”.

a = Representa la distancia del movimiento de traslacion del sistema de coordenadas a lo largo
del eje “X”

a = Representa el movimiento de rotacion del sistema de coordenadas entorno al eje “X”.
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Figura 3.1. Dimensiones y movimiento del brazo robético THOR.

Movimientos para los parametros Denavit-Hartenberg, Fuente: (AngelLM, 2016).

Para obtener las ecuaciones de posicion de la cinematica directa, se procede a encontrar la

matriz de transformacion §A como se muestra en la Ec. (3.1).

T(n,o,a) = SA Ec. (3.1)
bA= JA%x2Ax3A%2Ax5A%%A Ec. (3.2)
Donde:

A =R(Z,0,) * T(Z,11) * R (X,—90) Ec. (3.3)

2A = R(Z,8, + 90) * T(X,12) Ec. (3.4)

3A = R(Z,053) * R(X,90) Ec. (3.5)

3A =R(Z,0,) = T(Z,14) xR (X,—90) Ec. (3.6)

5A =R(Z,05) *T(Z,15) * R (X,90) Ec. (3.7)

¢A = R(Z,6¢) Ec. (3.8)

A continuacién, se procede a multiplicar las matrices de rotacion y traslacion obtenidas de la
Tabla 3.1.
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cos 6, 0 -sinf; O
1A _ sin 8, 0 cosH, 0
0 0 -1 0 202
0 0 0 1
cosf, 0 —sinf, 160 *cosb,
20 _ sin 6, cosf, 0 160 *sin8,
1 0 0o 1 0
0 0 0 1
cosf, 0 sinb; 0
37 _ sinf; 0 —cosf; O
2 0o 1 0 0
0 0 0 1
cos 6, 0 —sinf, 0
4p _ sin @, 0 coséd, 0
3 0 -1 0 195
0 0 0 1 -
cosf; 0 sinB; 67 *cos b 7
5A _ sinf; 0 —cosfs; 67 xsin0f;
4 0o 1 0 0
0 0 0 1 -
cosf§, —sinf, 0 0
6A _ sin O cos, 0 O
> 0 0 1 0
0 0 0 1

Ec. (3.9)

Ec. (3.10)

Ec. (3.11)

Ec. (3.12)

Ec. (3.13)

Ec. (3.14)

Por dltimo, se reemplaza las matrices en la EC. 3.2, para ello se utilizd la siguiente

nomenclatura.

cos0; =Ci
sin 6; = Si
cos(8; + 6;) = C(i,))
sin(6; + 6;) = S(i,j)
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cos(0; — 6;) = C(-i,))
sin(8; — 6;) = S(-1,))

a d g ]

6 A b e h k

oA = ¢ f il Ec. (3.15)
0 0 0 1

Donde:

a=—S6*(C4*S1 — S4*(C1*S2xS3 — C1*C2%xC3)) — C6*(C5*(S1+S4 +
C4 % (C1*S2xS3 — C1*C2%C3)) + S5*(C1L*C2x*S3 + C1xC3=S2)).

b=S6%(CL*C4 + S4*(S1#S2%S3 — C2%C3%S1)) + C6* (C5* (C1 %S4 — C4 =
(S1%S2%S3 — C2%C3#S1)) — S5% (C2%S1#S3 + C3 = S1 *S2)).

¢ =5(2,3) *S4*S6 — C6*(C(2,3) *S5 + S(2,3) * C4 * C5) .

d =S6%(C5x(S1%S4+C4x(Cl*xS2%S3 — C1 #C2 %C3)) + S5 (CLl*C2%S3+
C1%C3%S2)) — C6(C4*S1 — S4x(C1*S2%S3 — C1*C2*C3)).

e=C6*x(C1*C4 + S4+(S1%S2xS3 — C2%C3*S1)) — S6* (C5*(C1*S4 — C4
(S1%S2%S3 — C2*C3%S1)) — S5%(C2+S1*S3 + C3%S1%S2)).

f = S6%(C2,3%S5 + S(2,3) *C4*C5) + S2,3%C6 *S4 .

g=C5%(C1%C2%S3 + C1*C3%S2) — S5%(S1#S4 + C4*(C1*S2%S3 — C1+*
C2 % C3)).

h=S5%(C1+S4 — C4+(S1%S2%S3 — C2*C3%S1)) + C5*(C2*S1%S3 + C3+*
S1%S2).

i = C(2,3)*C5 — S(2,3) * C4 * S5.

j=160%C1*C2 — 67 %C5 % (S1*S4 + C4*(C1*S2%S3 — C1*C2%C3)) —
67.15 % S5 % (C1 * C2 % S3 + C1%C3 %S2) 4+ 195 % C1 *C2 % S3 + 195 * C1 * C3 * S2.
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k= 160%C2%S1 + 67.15xC5x(C1*S4 — C4x(S1*%S2*S3 — C2*C3%S1)) —
67.15 % S5 % (C2*S1 xS3 + C3 *S1*S2) + 195%C2*S1*S3 + 195 = C3 * S1 * S2.

(67.15xC(=4,5)+5(2,3))  (67.15+C(4,5)+5(2,3))

l=195%C2,3 — 160 *S2 — > .

— 67.15 %

C(2,3) * S5 + 202.

Finalmente, la matriz §A se multiplica por el punto final EC.(3.16) dando como resultado el
punto inicial (X, Y, Z).

Reemplazando en la EC. (3.16) se obtiene las ecuaciones (X, Y, Z) del plano cartesiano:

X=5%C1%*(39%S(2,3)+ 32%C2) — 9*S5%(S1*S4 — cos(t2,t3) xC1 xC4) — 67 *
C5*(S1%S4 — cos(t2,t3) *C1 xC4) + 9*xS(2,3)*C1+xC5 — 67xS(2,3)*C1*S
Ec. (3.17)

Y =67 % C5 % (C1 *S4 + cos(t2,t3) * C4 * S1) + 9 %S5 (C1 * S4 + cos(t2,t3) * C4 *
S1) + 5%S1%(39%S(2,3) + 32%C2) + 9%5(2,3) *C5%S1 — 67 *S(2,3) * S1 %S5
Ec. (3.18)

Z = 195 * cos(t2,t3) — 160 *S2 + 9 * cos(t2,t3) * C5 — 67 * cos(t2,t3) * S5 — 67 *
S(2,3)*C4%C5 — 9%5(2,3) xC4 S5 + 202
Ec. (3.19)

3.1.2 Cinemética Inversa

La cinematica inversa se obtiene a traves del método de Denavit — Hartenberg el cual permite
obtener los valores articulares de 6; a partir de una posicién especifica del plano cartesiano.
Como se muestra en la Ec. (3.20) a Ec. (3.24).

n (]
- n o a
O e EE T RS VEE "R 7R
o a

=N <X

Ec. (3.20)
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A % (GA) T * Tinoa) = * 3A 34 % 3A + 2A Ec. (3.21)

(%A)_l * (%A)_l * ((%A)_l * T(n,o,a) = ‘;A * ASLA * gA Ec. (3.22)
(gA)_l * (%A)_l * (%A)_l * ((1)‘4)_1 * T(n,o,a) = ASLA * gA Ec. (3.23)
GAT+GAT+GA T+ GA T GA T * Ty = 24 Ec. (3.24)

A continuacién, se procede a encontrar las ecuaciones finales para cada uno de los movimientos

articulares 6;.

_ —1 (—Y*(67.15 % C5 54 )
6, = tan™'( » ) Ec. (3.25)
_ 1 ((X*C1+Y*S1)* (160 + (195 * S3 — 67.15 * S3 % S5+ 67.15 * C3 * C4 * C5) )
§, = tan ( Z+202 )
Ec. (3.26)
1 (~160+C2% (X *C1+Y*S51)—S2* (Z+202) — 67.15 * C3 * C4 * C5
05 = sin ( 195 — 67.15 * S5 )
Ec. (3.27)
N tan91+Y/X
6, = sin - Ec. (3.28)
67.15 *x C4
1 tan91+Y/X
0s = cos™ |- —= Ec. (3.29)
67.15 x 5S4

96:

tan-1 X#(C1%(C2+(C5%S3 + C3+C4+S5)+ S2%(C3+C5 — C4+53%S5))— S1%S4xS5)+202+52%(C5+S3 + C3%C4xS5)
Y#(S1%(C2%(C5+S3 + C3%C4*S5) )+ C1xS4%S5)+Z*(C2#(C3+C5 — C4+S3%S5)— S2#(C5+S3 + C3+C4%S5))

Ec. (3.30)
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3.2 Andlisis Dinamico

3.2.1 Dinamica Inversa

El modelo dinamico inverso se obtiene mediante el método de Newton-Euler el cual calcula el
par motriz en cada una de las articulaciones.

Este método consiste en definir la cinematica hacia adelante calculando la aceleracion lineal,
aceleracion angular, velocidad lineal, velocidad angular tomando como punto de referencia la
base hasta el efector final. EI calculo recursivo de la dinamica hacia atras consiste en obtener la
fuerza, el momento y el torque necesarios para cada una de las articulaciones comenzando desde

la pinza (incluyendo la carga util) hasta la base del robot.

Para obtener la velocidad angular y velocidad lineal se requiere hallar la matriz jacobiana a
partir de la Ec. (3.31).

Jv=12;_1 X (fe X 1})

Ec.(3.31)

De donde se obtiene que:

0 —sing, —siné, sin(6, + 6;) cos o,
Zy = <0> Zy = ( Cos 6, ) Z;= ( cos 6, > Z3 =| sin(6, + 65) sin g,
1 0 0 0

C1+C4+54+(S1%xS2%83—-C2%C3+S51)

S4x((C1*S2%S3)— (C1*C2*C3)— C4 *S1)
S(2,3) * S4

Zs
C5 % ((C1%C2%S3) + (C1*C3 %52)) — S5 (S1 #S4+ C4* (C1+S2 % S3 — C1 % C2 % C3))

=| S5%(C1%S4—C4x(S1%52%53—C2%C3%S51))+C5%(C2%S1+53+C3+S1%52)
C(2,3) * C5 — S(2,3) * C4 = C5

S5%(C1%54—C4%(S1%52+x53—C2%C3%S1))+C5%(C2+S1+S3+C3*S1%*S52)

<CS*(Cl*CZ*53+Cl*CS*SZ)—SS*(Sl*S4+C4*Cl*SZ*SB—Cl*CZ*CB)))
Z =
C(2,3) * C5—S(2,3) * C4 % S5
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De la misma manera se obtienen los vectores de posicion:

0 0 160« C1*C2 160+ C1*C2
?o=<0> F1=< 0 )Fz=< 160 % C2 *S1 >?3=< 160« C2 *S1 )
202 202 —160 * 52 202 —-160* S2

5% 51 % (39%5(2,3) +32%C2)

<5 xC1*(39%S(2,3) + 32 * CZ))
7 =
195 % C(2,3) — 160 * S2 + 202

160 % C1 % C2 — 67.15 % C5 * (S1 % S4 + C4 * (C1 * S2 % S3 — C1 % C2 % C3)) — 67.15 % S5
7 ={ 160 % C2%S1+67.15% C5 % (C1 * S4 — C4* (S1 % S2 % S3 — C2 % C3 * S1)) — 67.15 % S5
195 % C(2,3) — 160 % S2 — (67.15 * C(4,5)

*(C1%C2+S34+C1%C3%52)4+195%C1*C2*S53+195%C1+C3%*S2
*(C2+S1%83+C3+51%82)+195%C2+S1*53+195%C3+*S1x*52
52,3
*
2

)

2

S
— (67.15  C(4,5) * —— — 67.15 * C(2,3) * S5 + 202

160*C2+S1+67.15+C5* (C1*S4—C4*(S1+S2+S3—C2*C3%S1))—67.15%S55

160 % C1 % C2 — 67.15 % C5 * (S1 %S4 + C4 * (C1 ¥ S2 % S3 — C1 % C2 % C3)) — 67.15 % S5
7=
195 % €(2,3) — 160 * S2 — (67.15 % C — 4,5

*(C1*C2+S3+C1+C3%S82)+195%C1+C2%53+195%C1*C3%S2
*(C2%51%8534+C3%51%52)+195%C2%S5S1%534+195%C3*S51%52

52,3 S
o= = (67.15 % C(4,5) * —5~— 67.15 « C(23) * S5 + 202

)

2

*

Utilizando la Ec. (3.31) se puede hallar la matriz jacobiana y posteriormente encontrar las

ecuaciones de velocidad y aceleracion.
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Tabla 3.2 Velocidad lineal.

X 67.15%S(2,3) * S1 S5 — 5% S1*(39%S(2,3) + 32%C2) — 67.15*C5
* (C1 %S4 + C(2,3) xC4 xS1).
0, | 7| 5%C1%(39%S5(23)+32+%C2)—67.15*C5 * (S1 %S4 — C(2,3) * C1 * C4)
—67.15%5(2,3) * C1 * S5.
V4 0.
s —C1 % (160 *S2 — 195*C(2,3) + 67.15%C(2,3) xS5 + 67.15 * S5(2,3) » C4
0, * C5.)
y —S1# (160 % S2 — 195 % C(2,3) + 67.15%C(2,3) *S5 + 67.15 * S(2,3) » C4
* C5.)
Z | 67.15%S5(2,3)*S5 — 160 * C2 — 195 xS(2,3) — 67.15 * C(2,3) * C4 * C5.
X —C1* (67.15%C(2,3) *S5 — 195 xC(2,3) + 67.15 * S(2,3) * C4 x C5.)
0; | y —S1 = (67.15* C(2,3) * S5 — 195 x C(2,3) + 67.15 * S(2,3) * C4 * C5.)
7 67.15 * S(2,3) * S5 — 195 * S(2,3) — 67.15 = C(2,3) * C4 x C5.
X —67.15 % C5 * (C4 *S1 + C(2,3) *C1 * S4).
0, |y 67.15 % C5 * (C1 * C4 - C(2,3) * S1 * S4).
7 67.15 x S(2,3) * C5 * S4.
X 67.15 * S5 * (S1 %S4 - C(2,3) *x C1 * C4) — 67.15 = S(2,3) * C1 = C5.
0 | y —67.15xS5 % (C1*S4 + C(2,3) *C4 xS1) — 67.15 % S(2,3) * C5 = S1.
V4 67.15 x S(2,3) * C4 * S5 - 67.15 * C(2,3) * C5.
X 0.
0s | ¥V 0.
z 0

Ecuaciones de velocidad lineal, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Tabla 3.3 Velocidad angular.

wx 0.
0, | Wy 0.
wz 1.
wx =S1.
0, | wy C1.
wz 0.
wx —-S1.
05 | Wy C1.
wz 0.
wx S(2,3) x C1.
0, | wy $(2,3) * S1.
wz C(2,3).
wx —C4 %81 —-C(2,3) xC1 % 54.
05 | Wy Cl*C4—C(2,3) *S1 * §4.
wz 5(2,3) * S4.
wx | S(2,3)*C1*C5—S55%51%54—C(2,3) xC1*C(C4.
Bg | Wy | S5%C1x54+C(2,3)*C4*S1+5(2,3)*C5 *S1.
wz C(2,3) *C5—5(2,3) x C4 * S5.

Ecuaciones de velocidad angular, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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De igual forma se obtiene el vector de aceleracion a partir de la Ec. (3.32).

oV, aV, aVs oV, aVs oV,

=136, 90, 305 90, 305 0,
Ec.(3.32)
Tabla 3.4 Aceleracion lineal.
X 67.15%C5%xS1+xS4—-C(2,3)*C1xC4—5+xC1*39%S5(2,3)+32+C2+
67.15 % S(2,3) » C1 * S5.
B, | V | 67.15% 852351 %S5 =5+51%39%5(2,3) +32+(C2—-67.15+C5*C(1*54
+C(2,3) % C4xS1

i 0.

| =C1%195%5(2,3) + 160 * C2 — 67.15 * S(2,3) * S5 + 67.15 = C(2,3) * C4
6, | * * C5.

| =S1%(195%5(2,3) + 160 * C2 — 67.15 * S(2,3) * S5 + 67.15 * C(2,3) * C4

y * C5.)

3 160 = S2 — 195 * C(2,3) + 67.15 = C(2,3) * S5 + 67.15  S(2,3) = C4  C5.

i —C1* (67.15* C(2,3) *S5 — 195 % C(2,3) + 67.15  S(2,3) * C4 = C5.)
Os [ —S1 * (67.15 * C(2,3) * S5 — 195 x C(2,3) + 67.15 * S(2,3) * C4 * C5.)

P 67.15 * S(2,3) * S5 — 195 % S(2,3) — 67.15 * C(2,3) * C4 * C5.

P 67.15 % C5 * (S1 % S4 — C(2,3) * C1  C4).
0. —67.15 % C5 * (C1 = S4 + C(2,3) * C4 * S1).

Z 67.15 * S(2,3) = C5 * C4.

X 67.15 * C5 = (S1 %S4 - C(2,3) * C1 *C4) + 67.15 = S(2,3) = C1 = S5.
Os y | 67.15%5(2,3) * S1 %S5 — 67.15 % C5 = (C1 = C5 = C1 * S4) = C(2,3) » C4 = S1.

P 67.15 * C(2,3) * S5 + 67.15 % S(2,3) * C5 * C4

X 0.
B¢ i 0.

Z 0.

Ecuaciones de aceleracion lineal, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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Tabla 3.5 Aceleracion angular.

wx 0.
0, | wy 0.
wz 0.
wx —C1.
0, | wy —-S1.
wz 0.
wx —C1.
05 | wy —S1.
wz 0.
wix S(2,3) * C1.
0, | wy 5(2,3) * S1.
Wz C(2,3).
wx | —C4 51— C(2,3) x C1 * 54.
Bs | wy | C1*C4—C(2,3)*S1 54
wz S(2,3) * S4.
wx 0.
B¢ | wy 0.
wz 1

Ecuaciones de aceleracion angular, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Una vez se han encontrado las ecuaciones se procede a la seleccion de motores en base a la
dindmica inversa para esto es necesario simular en Matlab en el modelo que se muestra en la
Figura 3.2 este modelo se obtuvo de Mathworks (Manurung, 2022).

Los parametros utilizados para la simulacién de la dindmica inversa se presentan en la Tabla

3.6. para el perfil trapezoidal con el método de desacoplo cinematico.

Tabla 3.6 Pardmetros dindmica inversa.

Articulaciones | Velocidad Tiempo Tiempo Tiempo
maxima aceleracion constante deceleracion
1 /3 0.1 0.4 0.1
2 —1/3 0.1 0.4 0.1
3 —1/3 0.1 0.4 0.1
4 /3 0.1 0.4 0.1
5 —1/3 0.1 0.4 0.1
6 /3 0.1 0.4 0.1

Parametros de velocidad y tiempo utilizados para la dindmica inversa, Autores: Jonathan

Quilumbagquin, Isaac Reyes.
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Figura 3.2. Programa en simulink para seleccion de motores.

[00p2000]

T —
Paor Posicion Robot
Reductor 1 Par Articulacion 1

Velocidad

@mlemﬁl

Porfil Trapozowdal de Reductor 2
Velocidad Articutacion 1

Par Asticulacion 2

Velocidad

I Bealorocin
Perfil Trapezoidal de
Velocidad Articulacion 2

;

Par Articulacion 3

Interpreted
MATLAB Fen| | Demex

Velocdad
eragé | Dinamica Inversa
Y I I A
Parfil Trapozosdal de v
Velocidad Articulacion 3 »

4

Mux

A

Par Articulacion 4

Voloodad

@calemﬁ’m

Perfil Trapezowdal de
Velocidad Articulacion 4

Par Articulacion 5

Velocidad

Rcoleracidn
Perfil Trapezoidal de
Velocidad Articulacion 5

Par Articulacion 6

Reductor 6

Velocdad

@uleﬂd&l
Perfil Trapezodal de
Velocidad Articulacién 6

Funcidn para la dinamica inversa, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Para la seleccién de motores se consultd en una tienda virtual con catalogos de los motores a
pasos mas recientes (Figura 3.4), es necesario sobredimensionar un poco el motor que se va a
adquirir conforme a sus datos de par pico y par nominal obtenidos de los perfiles trapezoidales,

tal como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Perfil trapezoidal para la articulacion 1.

Par pico y par nominal de la articulacion 1, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Figura 3.4 Motor Nema 17.
Electrical Specification

» Manufacturer Part Number: 23HS22-2804S
» Motor Type: Bipolar Stepper

» Step Angle: 1.8 deg

» Holding Torque: 1.26Nm(178.40z.in)
» Rated Current/phase: 2.8A

» Phase Resistance: 0.90hms

* Inductance: 2.5mH % 20%(1KHz)

-

Motor articulacion 1, Fuente (STEPPERONLINE, 2022).

Se simulé para cada una de las articulaciones como en la Figura 3.3 y la Figura 3.4 obteniendo
asi los valores detallados en la Tabla 3.7. Los perfiles trapezoidales de las articulaciones (2, 3,

4, 5,6) se muestran en el Anexo 1.

25



Tabla 3.7 Momentos para cada articulacion

Articulaciones Par Pico Par Nominal Par del motor
seleccionado
Articulacion 1 0.88 Nm 0.099 Nm 1.2 Nm
Articulacién 2 0.19 Nm 0.012 Nm 0.26 Nm
Articulacion 3 0.22 Nm 0.082 Nm 0.26 Nm
Articulacién 4 0.153 Nm 0.08 Nm 0.26 Nm
Articulacién 5 0.088 Nm 0.023 Nm 0.04 Nm
Articulacién 6 0.048 Nm 0.012 Nm 0.04 Nm

Valor par de cada articulacién, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
3.3 Planificador de Trayectoria

Para generar el planificador de trayectorias se utilizara la funcion en Matlab planifica6(pl, p2,
n, s, a, codo, mufieca, npuntos). (Anexo 2) A esta funcion de le introduce coordenadas
cartesianas del punto de inicio como del punto final, la matriz de orientacion n s a, los
pardmetros de codo y mufieca para la configuracién del brazo robético y el nimero de puntos
intermedios.

Tabla 3.8 Valores funcion planificaé

pl [0.16 0 0.464]'
p2 [0.20.10.3]
n [001]
S [010]
a [L00]
Codo -1
Mufieca -1
N° puntos 100

Valores de la funcién en Matlab planifica6(pl, p2, n, s, a, codo, mufieca, npuntos), Autores:

Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

En el Anexo 3 se muestra la funcién animacion(mat_g), la cual nos permite animar el
movimiento del brazo desde el punto inicial P1 al punto final P2 como se muestra en la Figura
3.5.
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Figura 3.5. Animacién punto 1 - punto 2.

Animacion P1-P2

0.8 —

0.7 ~

0.6 -

0.5~

0.3 -

0.2 ~

0.1 -]

Funcion animacién (mat_q), Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

A continuacion, se procede a ingresar la matriz de transformacién homogénea con los puntos
inicial (T1=[0100.16;1000;0010.464;0001];)yfinal (T2=[0100.2;1000.1;001
0.3;0001];).

Tabla 3.9 Matriz transformacion homogeénea con puntos inicial y final.

Matriz de transformacion
homogénea punto inicial (T1)

Matriz de transformacion
homogénea punto final (T2)

0 1 0 0.16 0 1 0 02
1 0 0 0 1 0 0 01
0 0 1 0464 0 01 03
0 0 O 1 0 0 0 1

Valores de la matriz homogénea utilizados para obtener las gréaficas de la posicion, velocidad

y aceleracion, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
Posteriormente, se genera la cinematica inversa de los puntos T1 y T2 con la funcion (ql=

inversekinematic6(T1,-1,1); y q2= inversekinematic6(T2,-1,1) ;). La funcion [t, pos, vel, ace]

= planificador (q1, g2) (Anexo 4), permite obtener los valores del tiempo, posicién, velocidad
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y aceleracion la cual nos permitira graficar el tiempo x posicion Figura 3.6, tiempo X velocidad

Figura 3.7 y tiempo x aceleracion Figura 3.8.

Figura 3.6. Planificador de trayectoria Tiempo x Posicion.

Tiempo x Posicion

2 I I
X313
. Y 0.87036 ,
/'Y 066599
* Y 0.46365
— = - - . X314
0 Y -0.20437 N
=)
£ X344
51 Y -1.1071 _
7} .
i}
o
o
-2
Articulacion 1
Articulacion 2
Atticulacion 3 X344
3k Articulacion 4 Y -3.1416 -
Articulacion 5 .
Atticulacion 6
4 | I I |
o 0.5 1 15 2 25 3 35

Tiempo [s]

Gréfica tiempo x posicidn utilizando plot (t, pos), Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac

Velecidad [rad]

Gréfica tiempo x velocidad utilizando plot (t, vel), Autores:

04

02}

02 H

04l

06!

08

Reyes.

Figura 3.7. Planificador de trayectoria Tiempo x Velocidad.

Tiempo x Velocidad
T

. X093
X 0.63 JiiGess X133
Y 029012 Y 0.15455
.
X099
Y -0.068123
X 096
Y -0.89265
X119
Y -1.0472
-
| | | 1
05 1 5 2 25 3

Tiempo [s]

Reyes.
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Figura 3.8. Planificador de trayectoria Tiempo x Aceleracion.

Tiempo x Aceleracion

20 T T T T
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Gréfica tiempo x aceleracion utilizando plot (t, acel), Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac

Reyes.
3.4 Codigo Fuente Android Studio

Con la ayuda de funciones previamente creadas resultd menos complejo la creacién del entorno
gréfico y funciones logicas como las descritas a continuacion.

En la Figura 3.9 se aprecia el entorno de creacion de la APK.

Figura 3.9. Interfaz inicio Android Studio.

4 activity_principalxml g stringsomi € MainActivityjava g activity_mainxm!

= Code 0 Spit B Design |

@, Opoelv w31 @EcuDental v @ Default (en-us) O wrbutes o -
g a @« + U om imageView ;
g Y + -
A v
o Transforms
o + Common Atts ites.
Ecudental Common At
All Attributes
| XA
mageview

o
£ - H
§ +
* i
5
3
2 ¥ Gradie Scrip
-

H7000  © probiems O Terminal @ Appimpection 7\ Profler A\ Build I Logeat Qeenttog U Layout mipector
() Androkd Studio Chipmunk | 2021,2.1 Patch 1 available // Update... (6 minutes ago) 51 CRUF dspaces W & &

Interfaz APK Android Studio, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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En la Figura 3.10 se muestra la codificacion y la interfaz en el celular la cual permitira la

activacion del BLUETOOTH para la correcta conexion.

Figura 3.10. Interfaz Activar BLUETOOTH Android Studio.
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6 Moot entod
I 4 ventey String %5 o ((Teateies) o) getieat().cofnringl);
- § hecow String sodrens + Iafe, mitringliate. Lasgta() -11);
o Comucmttvnes Piasurareanityl);
R e e wlis Lete § pate pet
' O cmmenomacatecs o Dot Lotnd o hew D0temt semnd s Biipasdtivesiscetotes thLd edscipnl slan);
*. W e Lvtend_pemtateal EXTRE DOVITE ATOALSS, abdrens)
R= startherinity(iatend);
5 o
! wewcnn g ’
Cmte oy )
D gy
& mare S i
'.”N' Sttt o wALN
0wt Poant ootefest[getBaselontent(), W “10 dlaptaltint m soperts o1 Manbaatn®, Tamtt L08ETe, 0tt), shoal), ] .
& gt pose
& Sy e Af Dechsentor dvinanlec)d 0
& ey o g 06, . Btaeny Astions. N
: o Bntna et i Hid o
0 mone 1eeme " .- ACTIR ROuEIT INRLE)
l B e tast et anbonnit (onad Lift Intent, s 1)) '
3 e } i
SouDertal quere actvar of Dhaetooth. . e o smogrra } 1
-
; ' 1 e )
[Spr— 5
o (D . i ;
-

Haee Ormwn Biowe Biprowsm Adiw Akt Tuge Qrerisy S s mgeen
0 Ao St O | T3 B | i Ui, 8w el CYRTRE E RS )

Codificacion activar BLUETOOTH, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

En la Figura 3.11 se muestra la codificacién en Android Studio y los dispositivos vinculados

que se encuentran en el teléfono.

Figura 3.11. Interfaz Dispositivos vinculados Android Studio.
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Codificacion dispositivos vinculados, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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En la Figura 3.12 se muestra la codificacion y el HMI para el control del asistente odontoldgico.

Figura 3.12. HMI Android Studio.

(D %/ Ecudental® @ gnnm

(0) [r—— ©

Codificacion HMI, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
3.5 Codigo Fuente Arduino

Mediante el IDE de Arduino se realizé la programacion de los microcontroladores para la
comunicacion y uso de estos; cabe recalcar que se repite el proceso de codificacion para todas
las articulaciones.

En la Figura 3.13 se declaran las salidas de la bomba succionadora, pasos y direccion de los

motores Nema 17.

Figura 3.13. Declaracion pines Arduino.

//DECLARACION PINES
int bomba=32;

J/motor articulacidn 6
int stepsé = 31; //Posicidn del pin contador de pasos
int direccion€é = 29; //Posicidn del pin direccidn

//motor articulacidén 5/2///PROBLEM
int steps52 = 27; //Posicidén del pin contador de pasos
int direccion52 = 25; //Posicién del pin direccidn

//motor articulacidén 5/1
int stepss = 23; //Posicidn del pin contador de pasos

int direccion5 = 21; //Posicidn del pin direccidn
//motor articulacidn 4

int stepsd4 = 17; //Posicidn del pin contador de pasos
int direccion4 = 15; //Posicidn del pin direccidn

Declaracion pines Arduino pasos y direccion, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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En la Figura 3.14 se define las variables tiempo de respuesta, nimero de pasos, movimientos
guardados y los grados obtenidos de Android Studio.

Figura 3.14. Declaracion de variables Arduino.
//BRTICULACION €
int pasost = 0;
String Gradosé;
int GradosNumerob6;

int movGuardadot = 0O;

Ln

//BRTICULACION
int pasoss = 0;
int pasosZ2 = 0;
String Gradosh;

int GradosNumeros;
int movcuardadoS = 0;

//ARTICULACION 4
int pasosd = 0;
String Grados4;
int GradosNumerod;

int movGuardadod = 0;

Inicializacion variables tipo entero y String, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

La declaracion de los pines de salida y la velocidad de los puertos seriales que se utilizaran para
la comunicacién entre médulo BLUETOOTH, NodeMCU y Arduino se observa en la Figura
3.15.

Figura 3.15. Declaracion pines salida y puertos seriales Arduino.
vold setup() {
Serial .begin(9600) ;

Seriall.begin(115200);

ie (steps52, COUTPUT);

pinMod
pinMode (direccion52, OUTPUT) ;

pinMode (stepsé, OUTPUT) ;
pinMod

e (direccioné, OQUTFUT) ;

Declaracion pines de salida para médulo A4988 y puertos seriales, Autores: Jonathan

Quilumbagquin, Isaac Reyes.
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En la Figura 3.16 se observa la inicializacion del puerto serial y el tiempo de respuesta a los

cuales va a actuar el asistente odontoldgico.

Figura 3.16. Codificacion de tiempo de operacion Arduino.

if (a == '0"){ //TIEMPO DE RESPUESTZ BAJO
TIEMPO = 4000;

}

if (a == '1"){ //TIEMPO DE RESPUESTA MEDIO
TIEMPO = 3000;

}

if (a == '2'){ //TIEMPO DE RESPUESTA ALTd
TIEMPO = 2000;

}

Tiempo de respuesta Alto, Medio y Bajo, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

En la Figura 3.17 se observa la lectura de los seekbar de Android Studio los cuales nos permitira

el movimiento de las distintas articulaciones.

Figura 3.17. Codificacion lectura SeekBar Android Studio - Arduino.

if (a == 'z |
delay(10); // tiempo de retardo entre dato y dato
while (Serial.available()){
char b = Serial.read(); //guarda el dato de la seekbar en b
GradosEé = GradosEé + b; // suma los wvalores de la seskbar a grados
}

GradosNumero€& = Gradosé€.toInt();// convierte la cadena en sntero

while (GradosMumerc&>pasosé) //Equivale al nimeroc de wueltas (200 es 360° grados) o micropasos
{
pasos_deré();

pasosé = pasosé +1;
delayMicroseconds (VELOCIDAD) ; /{ Regula la velocidad, cuanto mas bajo mas wvelocidad.
}
while (GradosNumero&<pasosg) //Equivale al numero de wueltas (200 es 360° grados) o micropasos

{

pasos_izg& () ;

pasosE = pasosE - 1;

delayMicroseconds (VELOCIDAD) ; // Regula la velocidad, cuanto mas bajo mas velocidad.
}

Grados6= ""; // borra los datos de la seskbar
YA FIN lectura SEEEBAR RRTICULACION 6 SILILLLA TSI

Lectura Seekbar y movimiento de motores, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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La codificacion para guardar las posiciones de cada una de las articulaciones se muestra en la
Figura 3.18.

Figura 3.18. Codificacion para guardar posiciones Arduino.

ift (a == "n") {

movGuardadot = GradosNumerob;
movEuardados = GradosHumerod;
movGuardadod = GradosNumerod;
movGuardado3 = GradosNumerol;
movGuardadoZ = GradosNumerol;
movGuardadol = GradosHumerol;

Guarda la posicion de cada una de las articulaciones independientemente, Autores: Jonathan

Quilumbagquin, Isaac Reyes.

En la Figura 3.19 se observa la comunicacion seriall la cual es la encargada de comunicarse

con el médulo NodeMCU y a su vez la reproduccién de las posiciones previamente guardadas.

Figura 3.19. Codificacion para reproducir los movimientos Arduino.

if (Seriall.available () = Q) {

char reproducir = Seriall.read{);
Seriall.println({reproducir);
if (reproducir == 'H'") {

.............. BRTICULACICHN & FEAETETEEA Ty

while (movGuardado& > pasost)
pasos _dere();

pasost = pasost + 1;
delayMicroseconds (VELOCIDAD) ;

while (movGuardadot < pasose) |
pasos_izge();
pasost = pasose - 1;
delavyMicroseconds (VELOCIDAD) ;
YL A Ll FIN ARTICULACION & FEEFiErrrsiry

Reproduccion de los movimientos mediante voz, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac

Reyes.
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Las funciones creadas para los movimientos de los motores en sentido horario y antihorario se
muestran en la Figura 3.20.

Figura 3.20. Codificacidn sentido motores horario - antihorario.

volid pasos_deré() {

irite (direccionég,

HIGH) ;

// This LOW to HIGH change is what creates the

// al R4988 de avanzar una vez por cada pulsc de energia.

Funciones creadas para el sentido de los motores, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac

Reyes.

3.6 Caodigo fuente Modulo NodeMCU ESP8266

Para realizar la comunicacion entre Arduino y el modulo NodeMCU ESP8266 se debe
establecer la red y la contrasefia (Figura 3.21 A) a su vez la velocidad de comunicacion de

115200 baudios (Figura 3.21 B) y en la (Figura 3.21 C) se observa el protocolo de
comunicacion.

Figura 3.21. Codificacion modulo NodeMCU conexion Wifi.

const char* ssid = "ALTEC-GaMING"; ‘o9 looP(O{
ConectarWifi();

r* password = "Alté

espAlexa.loop();
A delay(1);}

/ / FUNCION PARA CONECTAR EL
void ConectarWifi() {

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
oid setup() { WiFi.mode (WIFI_STA);
Serial.begin(115200); n(ssid, password);
In("");
B ("Connecting to WiFi");

!= WL_CONNECTED) {
, HIGH);

")

Figura A Contrasefia y SSID, Figura B velocidad de comunicacion y Figura C protocolo

comunicacion de la red, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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En la Figura 3.22 se emiten los datos hacia el Arduino mega mediante la comunicacion serial,
esta funcion es la encargada de reproducir las posiciones del brazo y activar el succionador de

saliva.

Figura 3.22. Codificacion para envio de datos NodeMCU ESP8266.

LHEAEEAAPAAEfAF 7S/ FUNCION BRRA EL PIN DL /////// 07700 A7 00 P0Pfi7777 7/ /7 POSICION INICIAL
void Funcion Dl {uintf t brightness){
if (brightness) {Serial.write ("H");
}
}
HAAFAFAAF RS fAf A ff FUNCICH BRRA EL PIN D2 //S///F0FFAFFAAFAFririrafifryy succion
void Fuancion D2 (uintf t brightness) {
if (brightness) {Serial.write ("I");
}
}

Envio datos para reproducir movimientos, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
3.7 Impresion 3D Brazo Thor

El disefio de este modelo consta de un total de 51 archivos stl, que son utilizados para la
impresion del brazo robédtico Thor, se debe tomar en cuenta la demanda de cada pieza y su
funcién final para asi modificar el relleno y el material a utilizar para la impresion del autdmata

como se muestra en la Figura 3.23.

Figura 3.23. Modelado impresién 3D.
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Modelado Ultimaker Cura, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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La impresora 3D que se utilizara es la Anet-E12 mostrada en la Figura 3.22, con una velocidad
de 100 mm/s y una precision de 0.1 mm, el tamafio maximo de la impresion es de
300*300*400mm.

Figura 3.24. Impresora Anet-E12.

Impresora utilizada para las piezas, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Una vez seleccionado el material y el disefio 3D realizado para la base del brazo robotico THOR

se procedera a dar inicio con su impresién como se muestra en la Figura 3.25.

Figura 3.25. Impresion pieza 3D.

Impresion 3D de la base del brazo robético, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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3.8 Ensamble Brazo Thor

En la Figura 3.26 se observa las piezas terminadas y listas para ensamblar.

Figura 3.26. Piezas 3D terminadas.

Piezas listas para comenzar el ensamble, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

El armado del brazo se lo debe realizar por partes comenzado por la base Figura 3.27 para seguir
con los movimientos de la mufieca, antebrazo, codo y hombro una vez todas las piezas estén

armadas y funcionales se ensambla el brazo completo.

Figura 3.27. Ensamble base.

Fijacion del motor y engrane articulacion 1, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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El rulimén utilizado es el 16014ZZ el cual consta de una dimension de 70x110x13 mm, el cual
se sitla justo entre la base y la parte giratoria; se coloca a presion para posteriormente ajustar
con pernos a la base como se indica en la Figura 3.28.

Figura 3.28. Ensamble ruliman y pieza rotativa de la base.

Articulacion 1, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

El hombro (articulacion 2) es la responsable de toda la fuerza del brazo robotico, para su
movimiento se emplean 2 motores de alto torque y engranes. Junto a esta articulacion van los
laterales en uno de ellos se pasan los cables y el otro contiene los engranes y rodamientos para
ejercer el movimiento como se indica en la Figura 3.29.

Figura 3.29. Ensamble hombro.

L
. e

Articulacion 2, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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El codo (articulacion 3) se mueve mediante una correa dentada que esta acoplada a un engrane

y un motor que genera el movimiento final como se muestra en la Figura 3.30.

Figura 3.30. Ensamble codo.

Articulacion 3, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

En la Figura 3.31 se muestra como el engrane del antebrazo (articulacion 4) debe ser bastante
robusto porque lleva todo el peso de la manguera succionadora y los dos motores de la

articulacion 5-6.

Figura 3.31. Ensamble antebrazo.

Articulacion 4, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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La mufieca (articulacion 5-6) consta de 2 movimientos (Pitch - Roll) los cuales son accionados
por 2 motores; para el funcionamiento del movimiento Pitch (Figura 3.32 A) ambos motores

giran al mismo sentido y para el movimiento Roll (Figura 3.32 B) los motores giran en un

sentido contrario.

Figura 3.32. Ensamble mufieca.

A B

Movimiento Pitch y Roll de la mufieca, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Una vez que todas las piezas se han armado por separado se procede a juntarlas para que

trabajen adecuadamente, colocando los pernos y tuercas correspondientes como se muestra en

la Figura 3.33.

Figura 3.33. Ensamble hombro, codo, antebrazo y mufieca.
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BN 4

Ensamble articulacion 2, 3, 4, 5y 6 Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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En la Figura 3.34 se observa el ensamble final del Hombro, codo, antebrazo y los movimientos
de la mufieca (Pich - Roll).

Figura 3.34. Ensamble final hombro, codo, antebrazo y mufieca.

Ensamble final articulacién 2, 3, 4, 5y 6 Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Para finalizar con el ensamble se procede a unir las piezas previamente mencionadas, con la

base como se muestra en la Figura 3.35.

Figura 3.35. Ensamble brazo THOR Finalizado.

Ensamble brazo finalizado, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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3.9 Circuito Electronico

3.9.1 Disefio Circuito Electronico

La electronica requerida para este proyecto fue previamente implementada en un protoboard,
una vez que todo se probo se pudo empezar con el disefio de la placa del circuito impreso, para
esto se empled el software EasyEDA.

El disefio esquematico del circuito consta de los siguientes componentes:

Tabla 3.10 Elementos electronicos del circuito esquematico.

Descripcion Cantidad
Driver A4988 4
Capacitor 10uF 50v

Driver DRV 8825

Conectores 4 pines

Bornera

Modulo BLUETOOTH HC-05
Arduino Mega PRO-2560
Modulo NodeMCU

Dip Switch 4 1
Elementos utilizados para el disefio del circuito esquematico, Autores: Jonathan

I IR IR

Quilumbagquin, Isaac Reyes.

El esquema electronico final se muestra en el Anexo 6 de igual forma en la Figura 3.36 se
observa el ruteo y disefio PCB de tamafio 114x200 mm el cual sera utilizado para el grabado en

baquelita.

Figura 3.36. Diagrama disefio PCB.
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Diagrama para grabado PCB finalizada Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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Es importante conocer que corriente va a pasar por las pistas para dimensionar el grosor de esta,
si solo se requiere transmitir datos la pista puede ser muy delgada, pero si se requiere manejar
corrientes mas altas es necesario hacer mas gruesa la pista. EasyEDA nos permite generar un
archivo en 3D como se observa en la Figura 3.37 el cual nos permite visualizar como quedaria

nuestro circuito ya implementado.

Figura 3.37. Visualizacion 3D.

Diagrama 3D, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
3.9.2 Grabado circuito electrénico

El grabado del circuito se realiza mediante el método de transferencia por acetona, es
fundamental que la impresion Figura 3.38, se haga en una impresora laser en papel de revista
de 15g, la calidad de la impresion se debe fijar en la méas alta posible para evitar la pérdida de
pistas pequefias.

Se debe tomar en cuenta que la baquelita previamente debe ser limpiada con alcohol y evitar el

contacto del papel con los dedos.
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Figura 3.38. Impresion PCB.
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Impresion PCB, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

A continuacion, en la Figura 3.39, se procede a transferir la impresion a la baquelita con el uso

de acetona y corregir con marcador los puntos que no se transfirieron de manera correcta.

Figura 3.39. Transferencia impresion PCB.

Transferencia impresion PCB - baquelita, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
3.9.3 Grabado laser

Para la capa superior se utiliz6 grabado laser en un CNC 3018max, con un laser cuya potencia
es de 5 mW, el software utilizado es LaserGRLB que es de libre uso. En él se configura el area
a trabajar y la potencia del laser en la Figura 3.40 se muestra resultado del grabado en el

software y en la 3.41 el terminado.
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Figura 3.40. Interfaz software Grabado l&ser.

‘) .
7\05@»? rzs@ooon Nf)noon A@‘%q 5(‘9@ C)Fgooa (oouooon 5‘:"
o

wooaooon oooaan 0 C aaus)aq foeeoencn] [0odoecon t)uuoooou‘

|
OF Op ’7? O‘K: OF OF
0000000 : Scocno0 |@2aacc0@) o0cac0aal poooaoool

Cm'ude‘wwmdeiwmmléqni
NODEMCU SGG000000000000000CCD BlLUETOOTH
- ‘QGDCD DOODOOOOOOOGOO BLUE Cojh
o . —
s é‘ff -\ ] : é‘ 2
; glee ‘o 2 | 5|
<
2 90
22l 00
: oo m o
; ouccoooooooeooao J
~d ‘JJsJO gaoaooeeooo
‘ RELE -
f K Eﬂ ‘£
P . 000000
k) Vi V3

o

Configuracion grabado laser componentes baquelita, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac

Reyes.

Figura 3.41. Grabado l&ser.

Serigrafia parte superior, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
3.9.4 Implementacion circuito electrénico final

Una vez la placa electronica esta culminada es momento de montar los elementos electrénicos,
se recomienda utilizar espadines tipo hembra Figura 3.42, para que en un futuro se facilite el

mantenimiento preventivo y correctivo del asistente dental.
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Figura 3.42. Espadines tipo Hembra.

Espadines utilizados para drivers, Arduino mega y Esp8266, Autores: Jonathan

Quilumbagquin, Isaac Reyes.

La suelda ideal para este proceso debe tener proporciones de 60 % estafio y 40 % plomo, la
temperatura adecuada para estas condiciones es de 380 °C.

Una vez establecida las condiciones de estafio y temperatura se procede a soldar los
componentes.

Se debe evitar en el proceso de soldadura los siguientes puntos:

- Suelda fria.

- No conductividad entre los puntos.

- Sueldas débiles.

- Cortocircuitos entre pistas.

- No adherencia de estafio en el cobre.

Para finalizar con la placa electronica se debe montar los drivers y microcontroladores,

alinedndolos de manera uniforme para que se vean estéticamente bien.

Figura 3.43. Circuito electrdnico final.

Montaje elementos electrénicos, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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3.10 Ensamble Asistente Dental

Después de culminar los procesos anteriores 3.8 y 3.9 se procede con el ensamble del asistente
dental.

Compuesto de varias piezas tales como:

- Mesa.

- Bomba succionadora.

- Fuente voltaje.

- Circuito de control.

- Brazo mecanico.

- Tomacorriente AC.

- Amazon Alexa.

- Caja de componentes electronicos.

- Acople manguera succionadora.

Estos se detallaran a continuacion.

Es importante que el brazo robdtico tenga un soporte el cual permita que el mismo se dirija a
realizar el proceso odontoldgico establecido. Debido a sus condiciones fisicas (tamafio y peso)
es muy facil incluir a la mesa en el consultorio dental.

El disefio de la mesa (Figura 3.44 A) se realiz6 en el software AutoCAD tomando en cuenta las
dimensiones del brazo robotico, la caja de componentes electronicos y la bomba de succion. En

la (Figura 3.44 B) se puede ver la mesa finalizada.

Figura 3.44. Mesa para el brazo robético.

A B

Figura A dimensiones, Figura B mesa finalizada, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac

Reyes.
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En la Figura 3.45 se muestra la bomba de succidn la cual funciona a 110V, tiene una capacidad
de 1000ml y un rango de presion de succion de 700 hPa a 1060hPa. Ademas, tiene una
manguera con un largo de 2m que es suficiente para el alcance del automata a la boca del
paciente.

El peso de la bomba ayuda a dar un centro de gravedad y estabilidad éptimo a la mesa.

Figura 3.45. Bomba succion.
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Implementacion bomba succion, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Para la alimentacion del proyecto entero se utilizd una fuente conmutada de 12V y 10A y un
adaptador de 5V para la parte I6gica como se muestra en la Figura 3.46, de esta manera
garantizamos que ambas fuentes trabajen por separado y no causen ningun inconveniente al

momento de actuar la parte de control y comunicaciones con la parte de fuerza.

Figura 3.46. Fuentes de voltaje.

Fuentes de voltaje utilizados para el control del brazo rob6tico, Autores: Jonathan

Quilumbagquin, Isaac Reyes.
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En la Figura 3.47 se muestra la fijacion de la caja electronica la cual contiene la fuente de 12V,
5V y el circuito electronico final.

Figura 3.47. Caja electronica.

Montaje de fuentes de voltaje y circuito electronico, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac

Reyes.

En la Figura 3.48 se muestra la sujecion del brazo a la mesa para lo cual se utiliz6 pernos y

tuercas de diametro m5.

Figura 3.48. Brazo mecanico.
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Sujecién brazo mecanico a la mesa, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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Se realizd una conexion adicional de 110V para el dispositivo de reconocimiento de voz y a su
vez que sea Util para realizar cualquier conexion de otro equipo médico que se ocupe en el

proceso dental como se muestra en la Figura 3.49.

Figura 3.49. Tomacorriente AC.
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Sujecion tomacorriente a la mesa, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

En la Figura 3.50 se aprecia el dispositivo de reconocimiento de voz de Amazon este es el que
ayuda al proceso de succidon y movimiento del asistente dental y estd colocado en una zona

cercana al operario para un éptimo trabajo.

Figura 3.50. Amazon Alexa.

Amazon Alexa incluida en el prototipo, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

La finalidad del acople es sujetar la manguera de succién Figura 3.51, este fue previamente
disefiado en AutoCAD vy las dimensiones son de 9 cm de alto x 3cm de diametro externoy 1.5

cm de diametro interno.
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Figura 3.51. Acople manguera.

Acople manguera succién, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

El montaje del acople en el brazo se lo realiza mediante pernos los cuales van a funcionar como

prisioneros evitando que se mueva la pieza como se muestra en la Figura 3.52.

Figura 3.52. Montaje acople brazo.

Sujecién mediante pernos, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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Finalmente, en la Figura 3.53 se muestra todo el sistema acoplado.

Figura 3.53. Sistema final.

Sistema final terminado, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes
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CAPITULO 4

Pruebas y Resultados
En este capitulo se detalla el analisis y los resultados de las encuestas realizadas al personal
odontolégico, de la misma manera las pruebas de comunicacion serial entre el (Brazo robético,
BLUETOOTH y NodeMCU); a su vez la respuesta generada por los comandos de voz en un

ambiente controlado y no controlado.
4.1 Encuestas al personal odontoldgico

Para determinar la viabilidad del proyecto se ejecutd una encuesta con el fin de conocer la
existencia de este tipo de proyectos aplicados en el sector odontolégico. Como resultado
preliminar, no existen trabajos previos que corroboren con la ejecucion del proyecto en
mencion; por lo que la encuesta realizada a expertos odontoldgicos permitié analizar el
porcentaje de aceptacion del asistente dental. La encuesta se realizé el 23 de mayo del 2021 a

una poblacion de 15 personas dando como resultado las siguientes gréficas.

La Figura 4.1 responde a la pregunta. ¢Esta usted familiarizado con la robética? El 73.3% de

encuestados no estd familiarizado con la robética el otro 26.7% si esta familiarizado.

Figura 4.1. Pregunta 1.

15 respuestas

® S
® No

Respuesta a la pregunta 1, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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La Figura 4.2 responde a la pregunta ¢Considera usted confortable el tener dentro de un
quiréfano un asistente robético que ayude en el proceso de succién que funcione mediante

comandos de voz? El 86.7% respondio que si mientras que el 13.3% que no.

Figura 4.2. Pregunta 2.

15 respuestas

® Si
® No

Respuesta a la pregunta 2, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Idealmente cuantas personas deben estar en una sala quirargica (sin contar el paciente), fue la
pregunta nimero 3y su resultado se presenta en la Figura 4.3. EI 60% de encuestados respondio
que es ideal trabajar con 3 personas, el 33.3% con 2 personas y el 7.7% respondio que solo el

cirujano debe estar presente en las intervenciones quirdrgicas.

Figura 4.3. Pregunta 3.

15 respuestas

(R
0?2
@3
@4

Color azul 1 persona, color rojo 2 personas, color naranja 3 personas, color verde 4 personas,

Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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En la pregunta 4 se consulto: Considera fastidioso el tener que cambiar de baterias a este robot;
El 73.3% respondio que es fastidioso cambiar las baterias del robot mientras que para el 26.7%

no lo es, este resultado se presenta en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Pregunta 4.

15 respuestas

® Si
® No

Respuesta a la pregunta 4, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Cree que la vida del paciente puede tener riesgo al utilizar esta tecnologia, fue la pregunta
numero 5y en la Figura 4.5, el 60% de encuestados respondio que si tiene riesgo el otro 40%
respondi6 que no.
Figura 4.5. Pregunta 5.
15 respuestas

® S
® No

Respuesta a la pregunta 5, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.



En la ltima pregunta se consultdé: Como considera mas eficiente la utilizacion y manipulacion
del mismo. El 73.3% de encuestados respondid que la manipulacion del asistente debe ser
mediante comandos de voz, el 20% mediante una aplicacion movil y el 6.7% mediante control

manual, esta Gltima respuesta se la puede evidenciar en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Pregunta 6.

15 respuestas

Aplicacion movil

Manualmente

Control infrarrojo

Comandos de voz

00 2:5 50 5 10,0 12,5

Respuesta a la pregunta 6, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

La encuesta realizada a expertos en el area odontoldgica demuestra que el proyecto tiene una
buena acogida ya que 13 de 15 odont6logos respondieron que es muy conveniente el uso del
asistente robotico controlado mediante voz dentro del quir6fano, teniendo como ventaja el

tiempo, la comodidad y la salubridad del paciente.

Tras haber encuestado a profesionales de la rama se pudo obtener resultados precisos que
apuntan y filtran las respuestas para orientarnos mejor en la investigacion, cada una de las
preguntas fue formulada para indagar temas especificos y desconocidos, este método se empled
ya que no existen previas investigaciones del mismo, como tal el realizar la encuesta dej6 claro

que:

e Es factible implementar este prototipo,

e No se debe incluir baterias ya que resulta molestoso cambiarlas, por ello se opta conectar el
prototipo a la red eléctrica.

e La mejor forma de manipular el prototipo es mediante comandos de voz ya que implica
mayor facilidad al momento del manejo del mismo. Haciendo del proceso de succién algo
mas cémodo y eficiente.
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4.2 Pruebas de funcionamiento

4.2.1 Energizacion del Asistente Dental

Al energizar el asistente odontoldgico, se debe comprobar que se encienda los indicadores de
la fuente de voltaje 12V y 5V, modulo BLUETOOTH, Arduino mega mini Pro, modulo
NodeMCU vy las articulaciones se pongan rigidas es importante revisar estd energizacion para

un optimo funcionamiento del asistente. (Anexo 5).
4.2.2 Comunicacion serial BLUETOOTH

Se requiere implementar un sistema de comunicacion maestro - esclavo para el movimiento de
las articulaciones del brazo robotico.

La comunicacion serial entre el dispositivo movil (maestro) y el médulo BLUETOOTH
(esclavo) se realiza a la velocidad estandar de (9600 Baudios). En la Figura 4.7 se muestra la
solicitud de la aplicacion para encender el BLUETOOTH del dispositivo mavil; iniciando la

comunicacion serial.

Figura 4.7. Solicitud aplicacion.

EcuDental quiere activar el Bluetooth.

Solicitud activar BLUETOOTH aplicacion Ecudental, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac

Reyes.

La transmision utilizada en el proyecto tecnico es la Half-duplex ya que solo permite transmitir
0 recibir datos, una sola funcion a la vez.

En el monitor serial del Ide de Arduino se observa la velocidad (baja, media o alta) (Figura 4.8
A) a la que va a responder el asistente dental y el posicionamiento (Figura 4.8 B) de todas las

articulaciones (pasos de los motores).
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Figura 4.8. Monitor serial

|PRUEBAS DATOS RECIBIDOS EN ARDUINC MEGA2560
VELOCIDAD ALTA
PRUEBAS DATOS RECIBIDOS EN ARDUINC MEGA2560
VELOCIDAD MEDIA
PRUEBAS DATOS RECIBIDOS EN ARDUINO MEGA2560
VELOCIDAD BAJA
PRUEBAS DATCS RECIBIDOS EN ARDUINC MEGA2560

comunicacion NodeMcu.

PRUEBAS DATOS RECIBIDOS EN ARDUINC MEGA2560
PRUEBAS DATOS RECIBIDOS EN ARDUINO MEGA2560
ARTICULACION 1:

500 pasos recibidos

ARTICULACION 2:

180 pasos recibidos

ARTICULACION 3:

800 pasos recibidos

ARTICULACION 4:
100 pasos rccibidos
ARTICULACION 5:
150 pasos recibados
ARTICULACION 6:
500 pasos recibidos

@ Autoscroll (] Mostrar marca temporal AmbosNLACR__  |[|9600 baudio__ | @ Autoscrol (] Mostrar marca temporal Ambos L 8CR - | 9500 baudio
A B
Figura A velocidad, Figura B posicionamiento, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac
Reyes.

4.2.3 Comunicacion serial NodeMCU

Se realizaron varias pruebas de comunicacion con el modulo NodeMCU a diferentes
velocidades como 9600, 28800, 57600 y 115200 (baudios) siendo esta ultima la mas adecuada
(Figura 4.9 A), debido a que la recepcion de datos debe ser alta y precisa.

Las pruebas realizadas con una velocidad de comunicacién menor tuvieron pérdida de datos y
como consecuencia una mala respuesta del asistente odontolégico.

En la (Figura 4.9 B) se muestra la reproduccion de los movimientos guardados mediante la

aplicacion Ecudental.

Figura 4.9. Monitor serial comunicacion BLUETOOTH.

PRUEBAS DE VOZ ALEXA Y NODEMCU
PRUEBAS DE VOZ ALEXA Y NODEMCU
Moviendo ARTICULACION 1:
ejecutando 500 pasos

Moviendo ARTICULACION 2:
ejecutando 180 pasos

@ Autoscroll [ Mostrar marca temporal AmbosNL & CR  « [l 115200 baudio + ||Moviendo ARTICULACION 3:
ejecutando 800 pasos

Moviendo ARTICULACION 4:
ejecutando 100 pasos

Moviendo ARTICULACION 5:
ejecutando 150 pasos

Moviendo ARTICULACION 6:

ejecutando 500 pasos

Autoscroll ] Mostrar marca temporal

A B
Figura A velocidad de comunicacién, Figura B reproduccion de movimientos, Autores:

Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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4.3 Pruebas de funcionamiento en un ambiente controlado

Estas pruebas se las realizaron una vez ensamblado todo el prototipo con el fin de determinar

posibles errores de construccion y funcionamiento.
4.3.1 Movimiento de las articulaciones

Para realizar la comprobacion de movimientos de las articulaciones es necesario probarlas por
separado, para ello se utiliza la comunicacion de la aplicacion movil con el brazo roboético la
cual envia los movimientos requeridos por el usuario.

Se requiere ser meticuloso en cada una de estas pruebas y estar atento a que no exista perdida

de pasos, por las siguientes razones:

e Calibracion errénea del driver.
¢ Falla mecanica de engranes.

En la Figura 4.10 se muestra la posicion donde se empezaran las pruebas.

Figura 4.10. Posicion inicial.

Posicion de inicio para pruebas, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Al finalizar las pruebas Figura 4.11, se observé que utilizando un bajo tiempo de respuesta en

el movimiento se obtiene mayor precision en su funcionamiento.
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Figura 4.11. Posicion final de pruebas.

Movimiento brazo robético, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

Figura 4.12. Engranes hombro.

En esta figura se aprecia los engranes sobrecalentados, Autores: Jonathan Quilumbaquin,

Isaac Reyes.

4.3.2 Respuesta de Alexa a los comandos

Los comandos de voz utilizados con Alexa fueron analizados segln el proceso que va a realizar
el odontdlogo. Para ello se utilizaron palabras féciles y concretas tales como:
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e Inicio: Regresa el brazo a la posicion original.

e Succionar: Mueve el brazo a la posicion guardada y enciende la bomba de succién.

e Finalizar: Apaga la bomba de succién y se ubica en una posicién cercana al proceso de
succion.

e Seguro: Se retira completamente del area de trabajo con una velocidad mayor y segura a las
establecidas en la aplicacion.

Se realizaron 56 pruebas de los comandos en una habitacion cerrada (sin ruido externo), las

hicieron hombres y mujeres, obteniendo un 89.28% de eficiencia, es decir reconocio

correctamente 50 palabras de las 56 probadas, con esto se demuestra que no importa el tono de

voz al momento de utilizar el asistente.
4.3.3 Respuesta del Asistente odontoldgico

Una vez comprobados los puntos 4.3.1 y 4.3.2 se puede realizar la prueba en conjunto.
Obteniendo como resultado que el asistente guarda los movimientos de la aplicacion y responde
a los comandos de voz de manera eficiente, la velocidad de respuesta del prototipo dependera

de la calidad y de la conexion a internet.

Figura 4.13. Asistente odontoldgico.

Asistente odontoldgico en funcionamiento, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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4.4  Pruebas en ambiente no controlado (Consultorio odontoldgico)

Se considera como ambiente no controlado el &rea de trabajo dental; se realizaron pruebas en
un consultorio cercano ya que no se pudo probar directamente en la clinica Ecudental debido a
condiciones de fuerza mayor y con la autorizacién de la clinica en mencion.

4.4.3 Respuesta a los comandos de voz

En un ambiente no controlado los comandos de voz se pueden ver afectados por factores
externos tales como: instrumentos odontologicos y ruido generado en el consultorio (sonido
dispositivo mavil, voz del paciente, etc.); se realizaron las mismas 56 pruebas del punto 4.3.2
pero esta vez con un taladro dental encendido como el de la Figura 4.14 obteniendo un resultado
porcentual de precision del 82.14%.

Figura 4.14. Prueba taladro dental.

Prueba en ambiente no controlado, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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4.4.4 Respuesta asistente odontologico

Para efectuar esta prueba se realizd un proceso de limpieza dental utilizando todas las

herramientas requeridas como se muestra en la Figura 4.15.

Figura 4.15. Consultorio dental.

Area de trabajo equipada con asistente dental, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.

En la Figura 4.16 se muestra el proceso odontologico utilizando el asistente dental en un

paciente.

Figura 4.16. Intervencion asistente dental.

Proceso de succidn asistente dental, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac Reyes.
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Una vez realizada la prueba se obtuvieron los siguientes resultados:

e Es fundamental dimensionar bien el area de trabajo ya que se debe evitar que el brazo
robdtico tenga cualquier obstruccidn en su trayectoria, esto puede causar que durante su

funcionamiento choque con algun objeto externo impidiendo asi su correcta operacion.

e El asistente dental tuvo un retardo de respuesta de 3s con relacion al ambiente controlado,
esto depende directamente de la conexion a internet que se tuvo en la clinica odontoldgica.

e El asistente dental responde mejor cuando existe poco ruido en la sala quirdrgica, en este
caso el compresor se encontraba dentro del consultorio provocando mas ruido de lo normal

por lo que el odonto6logo se vid con la necesidad de alzar la voz.

En latabla 4.1 se resumen los resultados de los comandos ejecutados en el proceso odontoldgico

con el prototipo THOR.

Tabla 4.1. Resultados de los comandos ejecutados.

Comando
Inicio
Persona

Succionar

Finalizar

Seguro

X

OO NOO OB WIN -

[EN
o

[EEY
[EEY

[EEN
N

[EN
w

14

SNENENINEN PPN EN PIENPIENIN

NN PN IS NN NI AN

NI N NN ININ N ENENES

NSNS IS EN NN P RN PN PN

v Palabra reconocida, X Palabra no reconocida, Autores: Jonathan Quilumbaquin, Isaac

Reyes.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones
En este capitulo se detallan las conclusiones obtenidas tras las pruebas realizadas en la clinica

dental y se plantean las recomendaciones para el uso adecuado del asistente.
Conclusiones:

e La funcionalidad de un brazo robdtico en la actualidad es de gran ayuda ya que estos
permiten reducir el tiempo y aumentar la precision del trabajo, ademéas son Utiles para
realizar tareas simultaneas, tal es el caso del asistente odontol6gico implementado en este
proyecto, el cual facilita al odont6logo el proceso de succion y reduce personal del cubiculo.

e Después de haber realizado el andlisis de la dindmica para la seleccion de los motores, se
concluye que es importante siempre determinar una posicion inicial en la cual el actuador
(Brazo robotico) permanezca en una posicion de reposo que no genere mucho esfuerzo para
el par de retencion de los motores antes de que empiece a funcionar, de esta manera se
garantizara un mayor tiempo de vida Util del prototipo.

e La produccion de este prototipo se puede reducir significativamente en cuanto a tiempo y
costos utilizando moldes plasticos, con esto optimizariamos el tiempo de fabricacion vy el
costo del PLA de alta calidad, para otros componentes del prototipo como: la base, el
contenedor de circuito electronico y el acople de la manguera de succién.

e Debido a que el esfuerzo mecanico de los motores es significativo por el tiempo de
operacion del prototipo, en este disefio se concluye que los engranes mostrados en la Figura
4.13 se impriman en otro material que soporten temperaturas superiores a las del PLA
(200°C) estos pueden ser de fibra de vidrio o grilon.

e Se optd por utilizar Amazon Alexa como el medio de interaccion entre el brazo robético y
el odontdlogo, debido a su compatibilidad con distintos médulos de control y por su rapida
respuesta a los comandos de voz, ya que las pruebas con el médulo V.3 presentaron
problemas al momento de grabar las voces ademas de un retardo significativo al procesarlas.

e Las 4 palabras especificas mencionadas en el literal 4.3.2, fueron pensadas de manera que
sean cortas y no llamen a otra funcion de Alexa, esto hubiese provocado una confusion en
el mddulo de reconocimiento de voz tal es el caso de S.0.S., emergencia o parar. Asi como
para que el odontologo realice su trabajo de una manera mas rapida y eficaz.

e Segun los resultados obtenidos en los apartados 4.3.1 'y 4.3.2 se puede decir que la reaccion

del asistente dental variara mucho su funcionamiento segun las condiciones que la provea
el entorno de trabajo, la calidad del internet y la ubicacion de equipos de trabajo; tal es el
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caso de la conexion de red ya que en el consultorio dental el router estd a una distancia de
10m provocando retardo en la ejecucion de los comandos de voz y su ancho de banda era
menor a 20Mbps.
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Recomendaciones:

e En el prototipo desarrollado, teniendo en cuenta que es el primero en su clase, a manera de
mejorar su funcionalidad se sugiere cambiar el brazo mecénico por uno més liviano y de
mayor alcance ya que para el proceso no necesita mover demasiado peso incluso se puede
abaratar costos al momento de construccion.

e Laconexion ainternet juega un rol fundamental para la velocidad de respuesta del asistente,
por lo que se recomienda tener un minimo de 20 Mbps y que el router no este mas alla de
los 5m.

e Serecomienda utilizar llantas con freno ya que resulta complicado el transporte del asistente
dental debido a su peso.

e Parasu correcto funcionamiento se debe realizar mantenimiento preventivo cada 2 meses y
cada 6 meses mantenimiento correctivo, evitando asi dafios irreversibles. Asi como la

limpieza y desinfeccion de la manguera del asistente al finalizar cada tratamiento

e Se recomienda llamar a un técnico para la configuracion del asistente a la conexién de
internet.

e Se recomienda previamente ajustar el nivel de succién de la bomba escogiendo una fuerza
ideal para el trabajo requerido
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Anexos

Anexol.

Perfil trapezoidal de la articulacion 2.

Perfil trapezoidal de la articulacion 3.
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Perfil trapezoidal de la articulacion 4.
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Perfil trapezoidal de la articulacion 6.

Anexo 2. Codificacion Matlab Planificador de trayectorias.

function mat g = planifica6 (pl, p2, n, s, a, codo, muneca, npuntos)

% Calculo del vector unitario

u = p2-pl;
mu = sqrt(u(l)"2+u(2)"2+u(3)"2);
u = (1/mu) *u;

$ Calculo de la distancia entre puntos
d = mu/ (npuntos+1) ;

for i=0: (npuntos+1)

% Célculo de la posicidén cartesiana actual de la mano del manipulador
= pl+(i*d) *u;
= [n s a pl;
Célculo de las coordenadas articulares

g = inversekinematic6 (T, codo,muneca) ;

mat g(:,i+l) = qg;
end

s 1T

Anexo 3. Animacion punto inicial — punto final.

function animacioné6 (mat q)

Pardmetros Denavit-Hartenberg del robot

d = [0.202 0 0 0.195 0 0.067];
a=[00.160 0 0 0 0 1;
alfa = [-pi/2 0 pi/2 -pi/2 pi/2 0 1;

$ Vector de posicion (x, y, z) del sistema de coordenadas de referencia
x0 = 0; y0O = 0; z0 = 0;

73



% Se dibuja el sistema de coordenadas de referencia.
para borrar

% sb6lo el robot dibujado anteriormente.
unidades

o) plot3 (x0,y0,z0, 'EraseMode"', "xor"', "LinewWidth',2);
% Se asigna una rejilla a los ejes
grid;

% Se establecen los limites de los ejes
axis([-1 1 -1 1 0 1.51);

% Mantiene el grafico actual
hold on;

Se asigna el modo XOR

Se utiliza un grosor de linea de 2

o
]

Numero de columnas de la matriz
n = size(mat q,2);

o

Se dibuja la disposicién del robot correspondiente a cada columna
for i=1l:n

o

% Variables articulares del brazo robot

tetal = mat g(1,1i);
tetaZ = mat g(2,1);
teta3 = mat g(3,1);
tetad = mat g(4,1);
tetab = mat g(5,1);
teta6 = mat g(6,1i);

)

% Matrices de transformacidn homogénea entre sistemas de coordenadas
consecutivos

A0l = denavit(tetal, d(1), a(l), alfa(l)):
Al2 = denavit (teta2, d(2), a(2), alfa(2));
A23 = denavit (teta3, d(3), a(3), alfa(3));
A34 = denavit (tetad, d(4), a(4), alfa(4)):;
A45 = denavit (tetab, d(5), a(5), alfa(5));
A56 = denavit (teta6, d(o6), a(6), alfa(6));

o)

% Matrices de transformacidén del primer sistema al correspondiente

AQ2 = A0l * Al2;

AO03 = A02 * A23;

AO04 = A03 * A34;

AQ05 = A04 * A45;

AO06 = A05 * A56;

% Vector de posicion (x, y, z) de cada sistema de coordenadas
x1 = A01(1,4); yl = A01(2,4); z1 = A01(3,4);
x2 = A02(1,4); y2 = A02(2,4); z2 = A02(3,4);
x3 = A03(1,4); y3 = A03(2,4); z3 = A03(3,4);
x4 = A04(1,4); y4 = A04(2,4); z4 = A04(3,4);
x5 = A05(1,4); y5 = A05(2,4); z5 = A05(3,4);
x6 = AO6(1,4); y6 = A06(2,4); z6 = A06(3,4);
% Se dibuja el robot

X [x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6];

y = [y0 y1 y2 y3 y4 y5 yé6l;

z = [z0 z1 z2 z3 z4 z5 z6];

set (p, 'XData',x, 'Ybata',y, "ZData', z);

% Se fuerza a MATLAB a actualizar la pantalla

drawnow;

pause (0.1); end
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Anexo 4. Valores Tiempo, Posicion, velocidad y aceleracion.

function [t, pos plan, vel plan, ace plan] = planificador(ql,g2)

%********************************parémetros de los

accionamientos**************

o)

%Velocidades Maxima de cada motor.

velmax = [1.0472;1.0472;1.0472;1.0472;1.0472;1.04727];

%********************************planificador
Coordinado***********************

q = zeros(6,1);
a0 = [ql g gl;
af = [92 g gl;

t = 0:0.01: (tmaximo+0.15);

% +0.15 se suma con el fin de aumentar el intervalo de tiempo y muestrear
% todo el intervalo de frenado de la articulacidén, asumiendo las
% aproximaciones realizadas en la funcién SINCRONIZADOR.

ini=zeros (length(t),1);
pos_plan(:,1)=ini;
vel plan(:,1)=ini;
ace plan(:,1)=ini;

% Calculo de los coeficientes de los polinomios y evaluacidén de los
% polinomios de interpolacidn.
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[caso,A,tt] = calculocoef (i,velo2,q90,gf, tmotor);
posi=evalpos (t,tt,caso,d);

pos_plan(:,i)=posi’;

ve=evalvel (t,tt,caso,A);

vel plan(:,1i)=ve';

ace=evalacel (t,tt,caso,A);

ace plan(:,i)=ace';
end;

return

Anexo 5. Prueba de energizacion asistente dental.

76



Anexo 6. Esquema electrdnico.
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Anexo 7. Manual de usuario.
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MANUAL DE
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Asistente Dental



El proceso para la ejecucion del asistente dental es bastante simple como enlazarse al
BLUETOOTH “Ecudental” y colocar la clave “Ecudental2022”, previo a estos pasos se debe

tener la app instalada y posicionar al brazo robdtico en un punto cero como se detalla en las

imagenes.

DISPOSITIVOS VINCULADOS
Bluetooth Speaker
37:BB:6E:BF:9B:DD
AVH-X2650BT
90:03:B7:F0:D4:26
BZK
A4:77:58:02:C8:27
EcuDental
00:19:07:00:1C:52

Una vez establecida la posicion inicial del asistente basta con manipular las articulaciones en

la posicién que necesitemos, posteriormente damos al boton guardar.

Q) @/ Ecudental® | (&

Articulacion 1 =0
®

Articulacion2 =0
@

Articulaciéon 3 =0

AI‘!‘ICLHSC!OH 4=0

Ar:ulaclon 5=0

Articulacion 6 =0

VELOCIDAD = BAJA
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Una vez guardadas las posiciones basta con Ilamar con los siguientes comandos de voz:

» Inicio: Regresa el brazo a las posiciones donde inicio.

» Succionar: Mueve el brazo a la posicion guardada y enciende la bomba de succion.
» Finalizar: Apaga la bomba de succion y va a la posicion inicial.

» Seguro: Se retira completamente del area de trabajo.
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Arduino mega 2560 PRO

Microcontrolador ATmega2560

Voltaje de entrada recomendado 7-12V

Voltaje de trabajo 5V

USB Micro USB

Pines digitales 1/0 54

Pines PWM 1/0O 15

Pines analogos 16

Corriente DC por pines 20 mA

Flash Memory 256 KB

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Longitud 52mm

Ancho 38mm

Peso 259

Frecuencia del reloj 16Mhz
NodeMCU

Procesador ESP8266 @ 80MHz (3.3V) (ESP-12E)

Flash Memory 4 MB

SoM ESP-12E (Ai-Thinker)

SoC ESP8266 (Espressif)

Frecuencia de reloj 80 MHZ/160MHZ

RAM 96 KB

Pines Digitales GP10 17

Dimensiones 49*26*12 mm
Asistente robdtico dental

Voltaje de operacion 110 V AC

Frecuencia 60 Hz.

Numero de motores 7

Desplazamiento XYZ

Potencia 115w

Rango de Presion bomba succionadora 700hPa-1060hPa

Capacidad bomba succionadora 1000ml

Dimensiones 35x40x90
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