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Este articulo presenta la
metodologia utilizada para modelar y construir
un prototipo de un brazo robotico asistencial
el cual es capaz de ayudar a personas con
limitaciones de movilidad en sus tareas
cotidianas como la alimentacion y cepillado
de dientes. Tambien se presentan los avances
en el desarrollo de un algoritmo de control el
cual permite la operacion del robot mediante
comandos de voz, basado en codificadores
LPC (codificacion predictiva lineal).
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This article describes the
methodology to model and build a prototype
of assistive robotic arm which is able to help
people with mobility limitations in daily tasks
such as eating and brushing teeth. Also the
article presents advances in the development
of an algorithm of control which allows the
robot operation by voice command, based on
LPC coding (linear predictive coding).
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1. INTRODUCCION

Los robots desde sus inicios se han construido para
realizar tareas hechas inicialmente de forma manual. Esta
finalidad ha llevado a menudo a construirlos con una
estructura antropomorfica, guardando cierta semejanza
con el brazo humano. Todo ello hace que esta tecnologia
sea traspasable al campo de la rehabilitacion de forma
relativamente  simple, concretamente para construir
elementos prostéticos, ortéticos o mecanismos  que
acompanen en labores diarias. Este tipo de “mecanismos
acompanantes” son denominados Robots asistenciales.
Estos robots estan dirigidos al acompafiamiento y ayuda
de seres humanos en condiciones de discapacidad,
enfermedad, rehabilitacion entre otras. Debido al nimero
de personas con discapacidad y la complejidad de las
necesidades que ellos y sus familias experimentan se hace
necesario la investigacion e implementacion de este tipo
de robots [1].

Los robots de asistencia son una de las aplicaciones mas
importantes e interesantes que existen en el mercado
actualmente, sin embargo su avance es lento debido a la
gran cantidad de acciones que estos robots deben realizar,
ya saben, la versatilidad no es el fuerte de las maqguinas,
SiNo su especializacion.

La investigacion “Implementacion de Prototipo de un Robot
Asistencial para Personas con Limitaciones de Movilidad”
de ahora en adelante denominado RAPLIM es el desarrollo
de un brazo robdtico de estructura seria o antropomaorfico
de 4 grados de libertad, modelado en 3D por software
CAD vy llevado a su implementacion gracias a la tecnologia
de impresion 3D. El brazo robdtico esta controlado
por comandos de voz los cuales llaman a cada una de
las tareas basicas que desarrolla el brazo cumpliendo
adecuada y satisfactoriamente con el concepto de robot
asistencial.

Para el desarrollo del prototipo se realizd una profunda
indagacion del estado del arte de los robots asistenciales
con el fin captar aspectos sustanciales en el disefio del
mismo, intentado mejorar aspectos como el tamario,
apariencia, estructura, funcionalidad, costos entre otros.
Dentro de los robots mas relevantes se encontraron:
Manus [2], Handy [3], Movaid [4], Asimov [5], Asibot [6],
Winsford Feeder [7], My Spoon [8] y Jaco [9].

2. MODELO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
RAPLIM

Mediante el software de disefo Asistido por Computado
SolidWorks se modeld paso a paso el brazo robdtico
(ver figura 1); Este software es una solucion de disefio
fridimensional completa que integra un gran nUmero
de funciones avanzadas para facilitar el modelo de
piezas, crear grandes ensamblajes, generar planos y
otras funcionalidades que le permiten validar, gestionar y
comunicar proyectos de forma rapida, precisa 'y fiable.

La estructura robdtica seleccionada para el desarrollo del
robot fue del tipo antropomarfico, teniendo en cuenta que
va suplir tareas cotidianas gue realiza un humano vy este
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tipo de estructura precisamente fue inspirada en la forma
de un brazo humano. El robot cuenta con 4 grados de
libertad (GDL) debido a que este es el nimero minimo para
realizar las tareas propuestas (3 se encargan de posicionar
el efector final y el cuarto de cambiar su orientacion). Las
dimensiones se obtuvieron teniendo en cuenta el las
posiciones del objetos que tiene que manipular (plato,
vaso, portaherramientas) y la posicion de la boca del
usuario (andlisis ergonémico) con respecto a la mesa de
trabajo.
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Aprovechando las grandes ventajas que ofrece este
excelente software y con un previo estudio de la estructura
del brazo robdtico, se inicia con la construccion del modelo
CAD de los eslabones, las bases fija y moviles. Durante el
proceso se realizaron cambios a los eslabones sobre todo
es su estructura interna para disminuir el peso y asi disminuir
el torque necesario para aplicar un movimiento. También se
tuvo en cuenta el cableado interno de la estructura del brazo
robotico y se realizaron laberintos que van desde un extremo
del brazo hasta el otro como se observa en la Figura 2,
cumpliendo con la adecuada ubicacion de los robot-servos
Dynamixel AX-12, logrando proporcionar el torque maximo
que arrojo el modelo dinamico del brazo robdtico.

El brazo robdtico esta compuesto por 39 piezas que
incluyen los eslabones, bases fija y movil, tapas, uniones,
soportes y area de trabajo sin incluir los efectores finales ni
los robot-servos Dynamixel. En una vista explosionada del
brazo robdtico completo se puede apreciar detalladamente
cada una de ellas como se ve en la figura 3.

Mediante la impresora 3D Dimension Elite 1200 se realizd
este prototipo de brazo robdtico, la cual utiiza como
material base el Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS el
cual es un plastico muy resistente al impacto, tiene una
densidad de 1.05 gramos por centimetro cuadrado lo cual
es una ventaja para la construccion de modelos CAD,
adicionalmente utiliza un materiales de apoyo que viene
en cartuchos cerrados. Dentro de la impresora 3D, el
filamento de pléastico viaja a través de un tubo a la cabeza
de impresion, donde se calienta a un estado semi-liquido y
se aplica en capas delgadas y precisas. El termoplastico es
de calidad industrial que le brinda al modelo la capacidad
de rendir exactamente igual que las piezas de produccion
en pruebas funcionales reales.

Utilizando la Impresora 3D Dimension Elite 1200 vy el
material base ABS termoplastico para la construccion

del modelo, se inicié el proceso con la impresion de los
eslabones 1y 2 del brazo robdtico RAPLIM y pequefias
piezas (figura 4), que acompanan a los mismos como son
tapas y pasadores.

La parte del modelamiento que mas requirid de tiempo en
el disefio CAD, es la parte interna del brazo robdtico, ya
que implico el desarrollo de numerosas piezas para sujetar
los robot-servos, orificios y ductos entre los eslabones
por donde se aloja el cableado entre ofras formas. En la
figura 5 podemos observar la ubicacion de robot-servo
Dynamixel AX-12 sujetado por tornillos milimétricos con
Su respectiva tuerca, todo esto gracias a la excelente
tolerancia al momento de la fabricacion en la impresora 3D.

Entre la base fija (figura 6) y la base movil (figura 7), existe
un movimiento rotacional accionado por un robot-servo
Dynamixel AX-12, pudiendo decir que tiene un movimiento
muy parecido al del hombro del ser humano; esto con el
fin de posicionar el efector final en cada uno de los cuatro
cuadrantes del plano xy desde una vista superior.
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Se disefid una serie de efectores finales los cuales estan
compuestos por una cuchara un cepillo de dientes y un
porta vaso. Cada uno de estos efectores cuenta con un
agarre como se ve en cada uno de los extremos (figura
10) para poder ser sujetado por el eslabodn final de brazo.

Uno de los puntos “criticos” del brazo robdtico se
encuentra entre la base movil y el eslabon 1 (figura 8).
En ese punto se presenta un movimiento rotacional que
requiere de un alto torque, por lo que implementaron dos
robot-servos Dynamixel AX-12 que se encuentran por
dentro del eslabon 1.

Estos agarres estan cubiertos por unas laminas metalicas
las cuales son atraidas por unos imanes que se encuentra
por dentro del eslabon 3. El fin de colocar estos imanes
en este eslabodn es la ayuda que da al brazo de tomar los
efectores cada vez que es necesario hacer un cambio. La
fuerza de atraccion del iman hace que haya una alineacion
entre el efector y el eslabon 3 del brazo robdtico. Como se
ve en figura 11.

El area de trabajo de brazo robdtico RAPLIM estéa disefiada
por 4 secciones como se ve en la figura 9, cada seccion
tiene una medida de 20cm por 20cm vy en una de ellas es
donde se posiciona el brazo robdtico.
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Enlafigura 12 se puede observar el ensamble de todas las
piezas que forma el sistema RAPLIM.

3. ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO
A. Cinematica directa

La cinematica directa permite determinar la orientacion y
posicion del extremo final del robot, con respecto a su
sistema inicial de coordenadas de referencia, la cual fue
desarrollada por el método Denavit-Hartenberg [1].

Enla tabla 1 se puede apreciar los parametros de Denavit-
Hartenberg correspondiente al robot. Cada una de las filas
de esta matriz tiene asociada una matriz de transformacion
homogénea (i-14i) denominada matriz D-H, que relaciona
un sistema coordenado (S) con respecto alinmediatamente
anterior (Si-1).

TABLA I. Parametros de Denavit-Hartenberg

Articulacion Q D A Alfa
1 Q1 L1 0 pi/2
2 Q2 0 L2 0
3 Q3 0 L3 0
y 04 0 L4 0

Fuente: Autor

Almultiplicar todas matrices de transformacion homogéneas
se obtiene el modelo cineméatico directo del robot, tal como
se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

oT, = OAIAAA, (1)

Donde los tres primeros elementos de la cuarta columna
corresponden son las componentes x, y, z de la posicion
del efector final con respecto al sistema inicial del robot.
LLas cuales son:

Px= cos(q1)(L3 cos(q2+q3)+L2cos(q2)+L4 cos(q2+q3+q4))
Py=sen(q1)(L3 cos(q2+q3)+L2*cos(q2)+L4 cos(q2+q3+q4)) (2)
Pz=L1+L3 sin(q2+q3)+L2 sin(q2)+L4 sin(q2+q3+q4)

Donde: L1, L2, L3 y L4 son las longitudes de los 4
eslabones del robot y g1, g2, ¢3, g4 son las coordenadas
articulares.

B. Cinematica inversa
La cineméatica inversa permite determinar las coordenadas

articulares que debe tomar el robot para alcanzar una
posicion y orientacion del extremo conocidas [1].

(Px,Py,Pz)

P4 X

Fuente: Autor

A partir de la figura 13 se puede deducir que la coordenada
articular g1 se puede calcular a partir de las componentes
X, y del punto P (efector final), tal como lo describe la
siguiente ecuacion:

ql=atan2 (Py,Px) )

Para el calculo de las coordenadas articulares g2 vy ¢3 se
hace uso de la técnica de desacoplo cinematico. Para
esto se calcula el punto P’ (cologuialmente llamado punto
de la mufieca del robot — ver figura 13) basandose en la
inclinacion a del Ultimo eslabon con respecto al plano X, y
del sistema de referencia inicial del robot (ver figura 14), de
la siguiente forma:

Px’=Px-L4 cos (o) cos (q1)

Py’=Py-L4 cos(a) sin(ql) 4)
Pz’=Pz-L4 sen (@)

Q3

Fuente: Autor
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Conociendo el punto P’, se puede calcular utilizando la ley
de cosenos:

((Px'? + Py'2) + (Pz’ — L1)? — L2% — L3%)
2(L2L3)

cos(g3) =

Por lo cual, la coordenada articular g3 se puede calcular
COomo:

q3 = atan2(+3%/1 — cos(q3), cos(q3))

Conocido g3, se puede obtener
trigonometria g2 de la siguiente forma:

q2 = atan2 <Pz’ - L1, /Px'2 + Py’2>

— atan2 (L3 sin(q3), L3 cos(q3))

facimente  por

Por ultimo el valor de la coordenada articular g4, se obtiene
COomo:
q4=0-q2-q3

C. Dinamica

La dinamica del robot trata de la formulacion mateméatica
de las ecuaciones del movimiento del brazo robdtico
teniendo en cuenta las fuerzas que intervienen sobre el
mismo. Este modelo permitié el célculo de los maximos
pares requeridos en cada una de las articulaciones para
poder realizar la correcta seleccion de los motores.

Se utilizd el método recursivo de Lagrange-Euler para
determinar los valores de las matrices de Inercia (D), fuerzas
centripetas (H) y efectos de la gravedad (C), determinando
el siguiente modelo dinamico, donde T es el vector de
pares del robot;

T=Dg+H+C

La ecuacion anterior corresponde a la ecuacion de la
dinamica de un robot donde D es la matriz de inercias,
H son los coeficientes de coriolis y C es la fuerza de
gravedad [1].

A continuacion se con detalle cada uno de los términos
que componen la ecuacion de la dinamica.

Di1 Dz Dis Dyy

Donde:

D11=-38088sin(q2)?+32832c0s(2q2+q3)+20480c0s(2q2)
+(9525c0s(202+203+204))/4+(263569c0s(2g2+2q3))/20
+6720c0s(202+03+q4)+6720cos(q3+q4)+32832co0s(q3)+
(9933cos(q4))/2+(9933co0s(2q2+203+q4))/2+743277/10
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D12=0; D13=0; D14=0; D21=0

D22=13440co0s(q3+04)+65664c0s(q3)+
9933cos(q4)+ 110167

D23=6720co0s(q3+q4)+32832co0s(q3)+
9933cos(q4) +31119.4

D24= 6720cos(q3+q4)+(9933cos(q4))/2+4762.5
D31=0

D32=6720co0s(q3+q4)+32832co0s(q3)+
9933cos(gq4)+31119

D33=9933cos(q4)+31119.4
D34=(9933cos(q4))/2+4762.5
D41=0
D42=6720co0s(q3+q4)+(9933cos(q4))/2+4762.5
D43=(9933cos(q4))/2+4762.5

A continuacion se ilustra con detalle cada uno de los
términos que componen el vector H = [H1, H2, H3, H4|T.

HI1=-¢1¢3(16416sin(2q2+q3)+(9525sin(2q2+2q3+2q4))/4+
(263569s1n(2q2+2q3))/20+3360sin(2q2+q3+q4)+3360sin(q3+
q4)+16416sin(q3)+(9933sin(2q2+2q3+q4))/2) +39524sin(2q2)
-q1pq2(32832sin(2q2+q3)+(9525sin(2q2+2q3+2q4))/4
+(263569s1n(2q2+2q3))/20+6720sin(2q2+q3+q4)+
(9933sin(2q2+2q3+q4))/2)-G1G4((9525sin(2q2+2q3+2q4))/4
+3360sin(2q2+q3+q4)+3360sin(q3+q4)+(9933sin(q4))/4+
(9933sin(2q2+2q3+q4))/4)

H2=-q2¢3(6720sin(q3+q4)+32832sin(q3))-¢2g4(6720sin(q3
+q4)+(9933sin(q4))/2)

H3=-(9933¢3¢4sin(q4))/2
H4=0

A continuacion se da con detalle cada uno de los términos
que componen a C=[C1, C2, C3, C4]T:

Cl=0

C2=(127491cos(q2+q3+q4))/40+
(4638711co0s(q2+qg3))/200+ (1461243c0s(q2))/25

C3=(127491cos(q2+q3+q4))/40+
(4638711cos(g2+93))/200

C4= (127491cos(q2+q3+q4))/40



4. GENERALIDADES DEL ALGORITMO DE CONTROL
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En la figura 15 se puede apreciar un diagrama, el cual
lustra el funcionamiento de RAPLIM, principamente se
fiene un usuario el cual envia comandos de voz a través
de un microfono que esta conectado a la computadora,
la cual clasifica y procesa estos comandos con el fin de
planificar la trayectoria que debe desarrollar el robot para
cumplir con la tarea solicitada. Cada una de las referencias
correspondientes a la trayectoria (evolucion de posiciones y
velocidades de cada uno de los motores a través del tiempo)
son enviadas a la red de control de los actuadores por
medio un conversor denominado USB2DYNAMIXEL, que es
el encargado de convertr las ordenes dadas, en sefnales
TTL reconocibles por los motores Dynamixel AX-12A.

El proceso de identificacion de comandos de voz fue
implementado usando algoritmos de  sintesis mediante
prediccion lineal (Linear Predictive Coding o LPC) la cual es
una técnica desarrollada en la blusqueda de métodos de
codificacion, transmision y recepcion del habla. La técnica
de LPC trata de estimar el espectro de un sonido entérminos
de los coeficientes del filtro que podrian necesitarse para
sintetizarlo a partir de una fuente de excitacion, ya sea ruido
(para los sonidos producido sin vibracion de las cuerdas
vocales), 0 un pulso de banda limitada (en la que todos
los armonicos son de igual amplitud) [10]. La técnica PLC
se caracteriza ya que reduce el error de prediccion en el
sentido de minimos cuadrados [11].

5. RESULTADOS

Para la corroboracion del funcionamiento del sistema
RAPLIM, se cred un simulador que se encarga de capturar
las sefiales de audio del usuario con el fin de identificar
los comandos emitidos por el mismo. Dentro de estos
comandos se tiene: el cepilado de dientes, comer
(alcanza alimentos servidos en un plato), beber (suministra
liquidos contenidos en un vaso). En la figura [16] se puede
observar la sefial de audio generada por el usuario y que
corresponde con el comando dientes (Cepillado).

Una vez se identifica el comando usando la técnica de
LPC, se procede ala simulacion de la trayectoria planteada
para el robot, donde se corroboro su correcto andlisis
cinematico.

TRAYECTORIA RUTINA CEPILLADO
400 — gy

600 500 400 300 200 100 0 100 -200 -300 -400

X(dm)

Corroboradas todas rutinas para las cuales fue disefiado
el robot, se procedit a la verificacion de la ejecucion de
las rutinas por el sistema real. Para el desarrollo de estas
pruebas (120 muestras) se pidid ayuda a un grupo de 12
nifos que tenfan entre 7 y 10 afos de edad ademas de un
grupo de jovenes entre 19 y 23 afios. Se pudo observar
que los nifios no tardaban mas de 5 intentos para aprender
el funcionamiento del sistema. El aprendizaje por parte
de los jovenes fue casi inmediato. Una vez los usuarios
comprendian el funcionamiento del sistema hicieron uso
del mismo de una forma muy cémoda (ver figura 18).
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo de un sistema pegueno favorecid la
aceptacion por parte de los usuarios debido a que no lo
hacia intimidante como resulta en otros sistemas. Esta
caracteristica es muy importante debido a que algunos de
los posibles usuarios son nifios.

El modelamiento por medio del CAD permitid la verificacion,
correccion de errores y mejoramiento del sistema antes de
su construccion, disminuyendo costos y tiempo empleado
para el desarrollo del sistema. De igual forma construccion
del prototipo utilizando una impresora 3D cumplio con
las expectativas propuestas en cuanto a precision y
resistencia.

El modelamiento cinematico permitié el correcto desarrollo
y planeacién de las trayectorias que ejecuta el robot y
el modelamiento dindmico sirvid para el célculo de los
pares maximos de los actuadores permitiendo su correcta
seleccion.

El uso de elemento de facil adquisicion y de uso comuin
permiti® que los costos totales del sistema fueran
relativamente bajos, lo que permitira una replicacion amplia
del sistema para que pueda ser adquirido y utilizado por
varias instituciones no cuenten con los recursos suficientes
para la adquiri® de los sistemas que actualmente se
consiguen en el mercado.

El algoritmo de codificacion predictiva lineal (LPC) resulto
una técnica bastante robusta para la identificacion de
comandos de voz, mejorando la accesibilidad del sistema
por parte de los usuarios.
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