Resumen

En los ultimos afios, en el campo de la robdtica la investigacidon se ha dedicado
a la creacion de sistemas robdticos asistenciales. Estos sistemas estan
relacionados con la terapia ocupacional, en la que un cuidador ayuda a los
pacientes con discapacidad. Estas personas a menudo tienen dificultades para
realizar actividades cotidianas como la alimentacion, lo que las hace sentirse
dependientes de otras personas. Debido a los avances tecnoldgicos, aparecen
los manipuladores robéticos asistenciales, para ayudar en el manejo y cuidado
de personas con discapacidad, fomentando la inclusion de tecnologia dirigida
a personas dependientes que sufren limitaciones severas.

En este documento se presenta el disefio, simulacién y validaciéon del
funcionamiento de un brazo robdtico asistencial con capacidad de reconocer
la boca de un paciente y alimentarlo de manera apropiada. El brazo robético
cuenta con un sistema de vision artificial que permite la interaccién humano-
robot, lo que garantiza autonomia y utilidad para el usuario final. Ademas, se
detalla los requerimientos previos para el desarrollo del brazo robético y se
realiza un estudio de factibilidad para su produccién en masa. En conclusion,
el brazo robdtico asistencial puede mejorar la calidad de vida de las personas
con discapacidad y promover la independencia en su entorno.
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Palabras clave: robotica asistencial; discapacidad; alimentacion; brazo
robadtico; vision artificial.

Design of an assistive robotic arm for people with disabilities

Abstract

In recent years, research in the field of robotics has been dedicated to the
creation of assistive robotic systems, related to occupational therapy, in
which a caregiver helps patients with disabilities, who often have difficulties in
performing daily activities such as feeding, which makes them feel dependent
on other people. Due to technological advances, assistive robotic manipulators
appear, to help in the management and care of this kind of people, promoting
the inclusion of technology aimed at those dependents who suffer severe
limitations.

This paper presents the design, simulation, and validation of the operation of
an assistive robotic arm capable of recognizing a patient's mouth and feeding
him/her appropriately. The robotic arm has an artificial vision system that
allows human-robot interaction, which guarantees autonomy and usefulness
for the end user. In addition, the previous requirements for its development
are detailed and a feasibility study for its mass production is carried out. In
conclusion, the assistive robotic arm can improve the quality of life of people
with disabilities and promote independence in their environment.

Keywords: assistive robotics; disability; feeding; robotic arm; artificial vision.

Desenhodeumbracorobéticode assisténcia para pessoas comdeficiéncia

Resumo

Nos ultimos anos, as pesquisas na area de robdtica tém se dedicado a criagao
de sistemas roboticos de assisténcia, relacionados a terapia ocupacional, na
qual um cuidador auxilia pacientes com deficiéncias, que muitas vezes tém
dificuldades para realizar atividades cotidianas, como a alimentacdo, o que
faz com que se sintam dependentes de outras pessoas. Devido aos avancos
tecnolégicos, surgem os manipuladores robéticos de assisténcia, que auxiliam
no gerenciamento e no cuidado desse tipo de pessoas, promovendo a inclusao
de tecnologia voltada para os dependentes que sofrem limitacdes severas.

Este artigo apresenta o projeto, a simulagdo e a validacao da opera¢dao de um
braco robdtico de assisténcia capaz de reconhecer a boca de um paciente e
alimenta-lo adequadamente. O braco robdtico possui um sistema de visdo
artificial que permite a interacdo homem-robd, o que garante autonomia e
utilidade para o usuario final. Além disso, sao detalhados os requisitos prévios
para seu desenvolvimento e é realizado um estudo de viabilidade para sua
producao em massa. Em conclusado, o braco robdtico de assisténcia pode
melhorar a qualidade de vida das pessoas com deficiéncias e promover a
independéncia em seu ambiente.
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Palavras-chave: robdtica de assisténcia; deficiéncia; alimentac¢do; braco
robadtico; visao artificial.
Introduccion

El Ecuador es un pais que cuenta con una poblaciénde 18256 256 de habitantes,
de los cuales 471 205 tienen un tipo de discapacidad; esto significa que el 2,58
% de la poblacién tiene algun tipo de discapacidad. Del total de personas con
esta condicion, el 45,66 % sufre discapacidad fisica y el 23,12 % discapacidad
intelectual, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Tipo de discapacidad

Fuente: Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS, 2022).

Del total de personas que cuentan con una discapacidad fisica o intelectual,
en la Figura 2 se observa que el 13,31 % tiene un porcentaje de discapacidad
entre el 75 % y 84 %, mientras que el 6,29 % tiene discapacidad entre el 85 %
y 100 %.
Figura 2

Grado de discapacidad fisica e intelectual

Fuente: CONADIS (2022).
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En la Figura 3 se muestra que el grupo etario de 36 a 64 afios se encuentra
mayormente afectado.

Figura 3

Discapacidad por grupos etarios

Fuente: CONADIS (2022).

Esto demuestra la necesidad de desplegar tecnologias asistenciales para
mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad, por lo cual se
decidié desarrollar un brazo robético que fuera capaz de detectar la boca del
usuario por medio de vision artificial, determinar la ruta y alimentarle de forma
auténoma. Para realizar este proyecto se investigd algunos antecedentes,
entre los cuales se cita:

Raptor

Es un brazo robdético montado en una silla de ruedas que cuenta con cuatro
grados de libertad. Su disefio le permite alcanzar objetos situados sobre la
cabeza del paciente, en una mesa o, incluso, recoger objetos del suelo. Es
una herramienta muy util para personas con movilidad reducida, ya que les
permite realizar tareas cotidianas con mayor independencia y autonomia.
Gracias a su precisiény versatilidad, puede adaptarse a diferentes situacionesy
necesidades de los pacientes, mejorando asi su calidad de vida y ofreciéndoles
una mayor comodidad en su dia a dia (Fernandez, 2013).

Neater Eater V6

Este brazo robdtico es un dispositivo portatil disefiado para asistir a personas
que tienen la capacidad de masticar y tragar en la ingesta de alimentos; ofrece
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multiples opciones de programas y se puede controlar desde una tableta,
teléfono inteligente o una interfaz de pantalla tactil. El robot recoge la comida
y la acerca a la boca en una posicién preprogramada, con la opcion de usar
una cuchara o un tenedor; detecta el tamafio del plato y posee funciones
para limpiar el exceso de liquido de la parte inferior de la cuchara o, vaciar el
utensilio.

Puede trabajar tanto con sélidos como con liquidos, gracias a la versatilidad
que le proporciona el plato circular. La posicion elegida se mapea de forma
manual y, se puede calibrar la posicion del tenedor y el item en el plato para
poder tomarlo. Es util para personas que quieren disfrutar de una cena en un
restaurante o en la comida diaria (Independent Living, 2017).

MySpoon

Es un brazo robdtico asistencial disefiado en Japon, que puede ser utilizado
para asistir a personas con discapacidad en la ingesta de alimentos; tiene
la ventaja de poder utilizarse con diferentes tipos de alimentos que pueden
ser preparados en casa, sin necesidad de paquetes especiales prefabricados.
Ademas, cuenta con mandos intercambiables que permiten su adaptacién a
distintos tipos de discapacidades.

Tiene tres modos de funcionamiento: en el modo manual, el usuario selecciona
el compartimento del que desea obtener la comiday el robot acerca la cuchara
al alimento para que el paciente lo transporte hasta su boca. En el modo
semiautomatico, el paciente solo selecciona el compartimento, mientras que
el robot realiza el resto de las acciones de forma automatica. En el modo
automatico, el robot realiza todas las acciones de forma automatica a partir
de la secuencia preprogramada iniciada con un botén.

Puede ser utilizado con una amplia variedad de alimentos como: arroz, pollo
frito, salsas, huevos revueltos, frutas, postres, vegetales revueltos, ensaladas,
tofu, mermelada y tallarines. El robot cuenta con compartimentos especificos
para cada uno de estos alimentos, lo que permite una disposicién ordenaday
segura de los mismos.

En resumen, es un robot asistencial diseflado para ayudar a personas con
discapacidad en la ingesta de alimentos. Su disefio permite su adaptacion a
distintos tipos de discapacidades y, cuenta con tres modos de funcionamiento
gue permiten al usuario seleccionar el grado de control que desea tener sobre
el robot. Ademas, puede utilizarse con una amplia variedad de alimentos, lo
que lo convierte en una herramienta muy versatil para su uso en el hogar
(SECOM CO., LTD., 2007).

Los objetivos especificos para el desarrollo apropiado del proyecto fueron:

+ Determinar los grados de libertad que debe tener el brazo robético para
que pueda cumplir con las tareas requeridas.
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+ Determinar las longitudes necesarias para los eslabonamientos, con la
finalidad de que el manipulador alcance la boca del paciente.

+ Definir las coordenadas de posicién de la boca en el plano XZ, utilizando
para ello el software MATLAB.

+ Hallarlos angulos alos cuales deben ser movidos los eslabones, utilizando
cinematica inversa.

+ Disefiar el sistema articulado del brazo robdtico mediante el uso de
herramientas CAD para su posterior simulacion.

Desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se utilizd la metodologia mecatrénica
basada en el modelo en V, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Metodologia Mecatronica

Fuente: Verein Deutscher Ingenieure (2004).

Para definir los requisitos que debe cumplir el brazo robdtico, se ha tenido
en cuenta varios factores, como el alcance maximo, la facilidad de montaje y
portabilidady, ladisponibilidad de suficientes grados de libertad paraun 6ptimo
desempenio. Es importante que el paciente tenga control en los movimientos,
al menos de su cuello y boca, para completar la operacion de alimentacién. En
cuanto al disefio general, se ha establecido como esta constituido el sistema
y los elementos que lo conforman, asi como el comportamiento del brazo
robdtico al estar en funcionamiento.

El disefio especifico consta de tres etapas concurrentes:
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* Disefio mecanico: en esta etapa se determina el modelo matematico
que mantendra la relacién de posicién de todos los eslabones del
brazo robdtico respecto a un eje de coordenadas absoluto. También se
establece la dimensién de los eslabones para su posterior modelado con
herramientas CAD.

* Disefo eléctricoy electrénico: se analiza cdmo energizar los actuadores
que forman parte del brazo robdtico, asi como el envio de las sefiales de
control que permiten el posicionamiento correcto del efector final y su
respectiva alimentacion.

* Disefiode control: se configura un sistema de vision artificial que permita
al robot identificar la boca del paciente. Es indispensable determinar el
algoritmo mas apropiado que facilite reconocer la boca del paciente y
calcular las coordenadas en el plano XZ. Ademas, se debe obtener el
modelo matematico que represente el brazo robdtico con los grados de
libertad definidos posteriormente.

Después, se integrara los diferentes modelos y algoritmos, tanto matematico
como de vision artificial y CAD por medio de una plataforma informatica, para
analizar su comportamiento y detectar incompatibilidades entre los elementos
que conforman el sistema. Finalmente, se comprobara el cumplimiento de
requisitos determinados y, como producto, se establecera un prototipo de un
brazo robotico validado que cumpla con los requerimientos definidos al inicio
del proyecto.

Definicion de requerimientos:

+ Antes de realizar el movimiento de entrega de comida, el sistema de
vision artificial debe detectar la boca del usuario, con la finalidad de
acercarse de forma segura a la boca de este.

+ La superficie de trabajo debe ser plana, horizontal y nivelada.

+ El area maxima de trabajo del brazo robdtico no debe ser mayor a 0.4
m?2,

+ Lalongitud del brazo roboético no debe ser superior a 800 mm de longitud,
considerando esta medida desde el hombro hasta el elemento que entra
en contacto con el usuario (cuchara, tenedor).

+ Debido a que la funcién del brazo robdtico es alimentar al usuario, la
carga maxima no debe superar los 10g.

+ Eltiempo derespuesta del robot debe ser menor a cinco segundos desde
que recibe las coordenadas de la boca hasta que entrega el alimento al
usuario.

Disefio Conceptual

En la Figura 5 se presenta el concepto del robot asistencial, el cual representa
los elementos que forman parte del sistemayy la relacién que existe entre ellos.
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Figura 5

Concepto Brazo Robdtico Asistencial

El sistema basico esta compuesto por el brazo robdtico, considerando solo
sus eslabones de la cadena cinematica, ademas de la mesa que contiene los
espacios donde son ubicados los alimentos. Para medir las posiciones de cada
uno de los servomotores se utiliza encoders. La camara web se encarga de
capturar la imagen. La informacién adquirida tanto por los sensores como
por la camara web es enviada al controlador, el cual se encarga de procesar
la informacién y determinar las acciones de control. La imagen determina la
posicion de la boca, con lo cual envia las instrucciones a los servomotores
(Nicieza y Taverna Hnos., 2020).

Las instrucciones de control pasan por el driver, el cual también gestiona la
energia de la fuente de alimentacion. Esta energia e informacion llegan a los
servomotores, los cuales se encargan de ejecutar las acciones de control para
llegar a las coordenadas establecidas.

Diseio especifico

Se establecid realizar el prototipo por medio de la herramienta de prototipado
rapido de impresion 3D. En la Tabla 1 se muestra los materiales de impresion
3D que mas se utiliza para este tipo de aplicaciones. Debido a que el
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) es el material con la menor densidad,
fue seleccionado para la fabricacion de los elementos del brazo robdtico. Sin
embargo, para el plato y la cuchara se escogio el Polyethylene Terephthalate
Glycol (PETG), debido a que el Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE) (Guerra,
2020), indica que uno de los materiales aceptados para este fin es el Tereftalato
de polietileno (PET).
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Tabla 1

Comparacion densidad de materiales

Material Densidad (g/cm?)
PLA (Polylactic Acid) 1.24
ABS 1.05
PETG 1.27

Fuente: Nicieza y Taverna Hnos. (2020).

Segun Corke (2017), un brazo robdtico que tenga seis grados de libertad (GDL)
puede alcanzar cualquier posicién dentro de su area de trabajoy, es la forma
mas comun para aplicaciones industriales. Debido a esto, se ha decidido que
el brazo robdtico en cuestion tenga seis grados de libertad, lo cual se puede
observar en la Figura 6, que muestra tanto el nimero de eslabones como el
de juntas.

Figura 6

Estructura del brazo robético

Fuente: Tapia (2017).

Segun Norton (2013), el calculo del grado de libertad para mecanismos
espaciales se logra al extender el concepto de Gruebler a tres dimensiones, lo
que conduce a la ecuacién de movilidad de Kutzbach para eslabonamientos
en el espacio.
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Ecuacién de movilidad de Kutzbach:
M = 6(L - 1) - 5]1 _4]2 - 3]3 - 2]4- _]5

...donde:

M = movilidad del sistema
L = numero de eslabones que componen la cadena cinematica
Ji=numero de grados que eliminan la junta.

Puesto que ninguna junta tiene mas de un grado de libertad, todas las juntas
con subindice dos y superiores, son igual a cero; por lo tanto:

L=7
flzl

Reemplazando los valores en la ecuacion de Kutzbach, se obtiene como
resultado seis grados de libertad. Con base en este resultado, se define que el
brazo robdtico debe tener siete eslabones.

Se consideré la longitud promedio del brazo de una mujer y un hombre en un
rango de edad de 18 a 65 afos (686mm y 748mm, respectivamente), como
base para determinar la longitud total del brazo robdtico, como se muestra en
la Figura 7. Estos datos fueron obtenidos de un estudio realizado en México
por un grupo de investigadores del pais (Avila-Chaurand et al., 2007)

Figura 7

Extension mdxima del brazo robdtico

Fuente: Tapia (2007).

El disefio del brazo mecanico se basa en la regulacion ISO 13482, que establece
los estandares de seguridad para los robots de asistencia personal. Segun esta
normativa (Tapia, 2017), estos robots se definen como de cuidado personaly su
potencia es significativamente menor en comparacion con los robots utilizados
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en la industria o la manufactura. Ademas, no requieren una gran precision y
son usados por usuarios en entornos no estructurados para realizar tareas
especificas o una variedad de tareas. La mayoria de estas tareas implican la
interaccion y el contacto con humanos y se consideran asistentes para uso en
el hogar (Virk y Cameron, como se cita en Gongalves et al., 2014).

Dentro del disefio se realiz6 el dimensionamiento de los torques de los
servomotores que impulsan el movimiento de los eslabones del brazo robético;
para esto se utilizé la formula de torque dinamico equivalente de la segunda

ley de Newton:
E T=1*a

...donde:

I = inercia del elemento
a = aceleracion angular

Para los célculos considerados los casos mas extremos, se tomd en cuenta
cada grupo de eslabones completamente extendidos. La Tabla 2 permite ver
los resultados obtenidos para la seleccion de los servomotores de la cintura,
hombro y codo.

Tabla 2

Seleccidon de servomotores (articulaciones 1 a 3)

Articulacion Cintura Hombro Codo
Torque calculado
necesario (kg-cm) 0.36 29.02 8.64
Marca Servomotor Hitec Hitec Hitec
Modelo Servomotor HS-311 HS-5585MH HSR-2645CR
Torque entregado por
Servomotor (kg-cm) 3 17 8
NUumero de
Servomotores 1 2 2

Torque total
disponible (kg-cm) 3 34 16

Fuente: Tapia (2017).

Los resultados obtenidos para la seleccidn de los servomotores de la mufieca
1, mufeca 2 y gripper se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3
Seleccidon de servomotores (articulaciones 4 a 6)

Articulacion Muiieca 1 Muiieca 2 Gripper
Torque calculado necesario (kg-
cm) 1.11E-03 1.57 2.14E-05
Marca Servomotor Hitec Hitec Hitec
Modelo Servomotor HSR-1425CR HSR-1425CR HSR-1425CR
Torque entregado por
Servomotor (kg-cm) 2.8 2.8 2.8
NUmero de Servomotores 1 1 1

Torque total disponible (kg-
cm) 2.8 2.8 2.8

Fuente: Tapia (2017).

Se haimplementado un sistema de reconocimiento facial, utilizando tecnologia
de vision artificial para localizar las coordenadas de la boca de una persona.
Este sistema permite al ordenador comparar la posicién actual de laboca con su
ubicacion objetivo, utilizando la cinematica directa e inversa, respectivamente.
Para detectar la boca de manera precisa, se utilizé el algoritmo Viola-jones,
que forma parte de la libreria de MATLAB (The Mathworks, Inc., 2017).

Dentro de la herramienta Simulink se realizo la integracion de los diferentes
elementos del brazo robdtico, para poder realizar las pruebas y verificar el
funcionamiento del sistema. Se integré el modelo CAD del sistema en conjunto
con el controlador, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Integracién brazo robético

Fuente: Tapia (2017).
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Resultados

Se efectud pruebas del algoritmo de reconocimiento de la boca bajo diferentes
condiciones de luz natural y artificial. Los parametros fueron ajustados
para abordar los problemas de reconocimiento de la boca en diferentes
caracteristicasfacialesyaccesorioscomolentesobarbaenvarones. Elalgoritmo
Viola-Jones funciona correctamente, siempre y cuando el eje vertical de la cara
forme menos de 18° de inclinacion respecto a la vertical; caso contrario, no
reconocera la boca como una caracteristica facial, debido a una configuracién
predeterminada del algoritmo. En la Figura 9 se presenta el reconocimiento de
la boca utilizando el algoritmo.

Figura 9

Reconocimiento de boca a contraluz

Fuente: Tapia (2017).
La Figura 10 muestra el recorrido que sigue el extremo del robot en el espacio

para realizar los movimientos requeridos en la bandeja 1, donde se encuentra
la sopa que se debe recoger, con el fin de evitar que el liquido se derrame.

7 Contenido



Figura 10

Trayectoria seguida para recoger sopa

Fuente: Tapia (2017).

Se efectud una prueba para analizar la precision y exactitud del sistema de
control después de recibir las coordenadas de la boca del paciente. La prueba
consistié en colocar la imagen de una persona con la boca abierta en la
misma posicion durante diez repeticiones del proceso de entrega de comida,
manteniendo asi el sistema invariante para comprobar su efectividad. En la
Figura 11 se puede observar la comparacion entre la sefal de entrada y la
medicion de lasefial desalidaenlajuntaq1, para comprobar el funcionamiento
del sistema de control. Se utilizé una herramienta para acercar una porcion de
las graficas para facilitar la interpretacion del error generado. Esta prueba se
realiz6 con cada una de las juntas del sistema.

Figura 11

Comparacion de sefiales de entrada y salida en la articulacion q1

Fuente: Tapia (2017).
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En la Tabla 4 se presenta el promedio de error para cada una de las juntas,
donde se aprecia que el error no superael 1,5 %, lo cual se considera aceptable.

Tabla 4

Promedio de error medido en cada articulaciéon

Articulacion Error (%)
q1 1.26
q2 0.76
q3 0.1
q4 1.31
q5 0.11
q6 1.43

Fuente: Tapia (2017).
Conclusiones

El sistema de vision artificial que ha sido creado para el brazo robético funciona
correctamente, sin dificultad, considerando la diversidad de caracteristicas
individuales de cada persona.

Con el objetivo de optimizar el reconocimiento mediante el algoritmo Viola-
Jones, se limitd las imagenes capturadas a rostros que estén orientados hacia
la cdmara y tengan un angulo de inclinacion de la cabeza menor a 18 grados
con respecto al eje vertical. Esta limitacion es inherente al algoritmo utilizado.
Como resultado de esta estrategia, se ha logrado una tasa del 100 % de éxito
en la identificacion de la boca del paciente.

Se calculé la longitud de los eslabones, tomando como referencia la longitud
promedio de un brazo humano, con el fin de establecer el alcance maximo del
brazo robético. Como resultado de este analisis, se ha obtenido una longitud
total de 690,42 mm.

Las coordenadas de la boca son calculadas Unicamente si el sistema de visién
artificial logra detectar la boca, encontrando su centroide. Dado que el sistema
haidentificado laboca en el 100 % de los casos, se ha obtenido las coordenadas
con una alta precision y exactitud.

La trayectoria de los eslabones y del efector final del brazo robético se mueven
sin interrumpirse ni chocar entre si ni con los demas componentes del brazo.
Ademas, su desplazamiento se realiza dentro del area de trabajo propuesta
de 0,4 m2.
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La capacidad del sistema de control, para ser preciso y exacto, se puede
observar en el porcentaje de error medido durante diez ciclos de repeticion
al entregar la comida al paciente. En todas las juntas se ha obtenido un valor
menor al 1,5 %, lo que indica una alta precisién y exactitud en el sistema.
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