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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se realiz6 con la finalidad de desarrollar un sistema de
auscultacion para la cavidad bucal, dirigido para los consultorios odontolégicos de la
Universidad de Guayaquil en la Facultad Piloto de Odontologia, en el cual se ensambl6 un
brazo robdtico programado a través de la placa Arduino, que permite tener comunicacion
entre la placa y la plataforma lIoT (Cayenne myDevices), cuyo objetivo es que el odontélogo
pueda manipular los movimientos del brazo robotico en el sitio web, se coloco una cdmara
en su extremo del brazo o efector final, en la cual me permite visualizar y realizar capturas
que seran almacenadas en la base de datos del sitio web. Para ello se implement6 una tarjeta
de Shield Ethernet que se conectara al sitio web, la cual permitira tanto al odont6logo como
al paciente acceder con sus credenciales. Se realizo ademas el analisis de los diferentes tipos
de brazos roboticos existentes en el mercado, la cual ayudo a la eleccion de implementar un
tipo de brazo para el desarrollo del proyecto. Para llevar a cabo este proyecto se utilizo la
metodologia Extreme Programming, consta de cuatro ciclos que son: planeacion, disefio,
codificacion, y pruebas, logrando asi obtener en cortos tiempos fracciones del avance del
software. Con la implementacion del brazo se deja como base la informacion realizada para
que un futuro sea implementado de manera automatica, brindando al odont6logo nuevas
herramientas tecnologicas.

Palabras claves: Arduino, Brazo Robotico, Odontologia, Plataforma loT, Sitio web.
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ABSTRACT

This degree project was carried out in order to develop an auscultation system for the oral
cavity, directed for the dental offices of the University of Guayaquil in the Pilot School of
Dentistry, in which a robotic arm programmed through the Arduino board, which allows
communication between the board and the IoT platform (Cayenne myDevices), whose
objective is that the dentist can manipulate the movements of the robotic arm on the website,
a camera was placed on its end of the arm or end effector , in which it allows me to visualize
and make captures that will be stored in the database of the website. For this, a Shield
Ethernet card was implemented that will connect to the website, which will allow both the
dentist and the patient to access with their credentials. The analysis of the different types of
robotic arms on the market was also carried out, which helped the choice of implementing
one type of arm for the development of the project. To carry out this project, the Extreme
Programming methodology was used, it consists of four cycles that are: planning, design,
coding, and tests, thus obtaining fractions of the software progress in a short time. With the
implementation of the arm, the information made is left as a basis for a future to be
implemented automatically, providing the dentist with new technological tools.

Keywords: Arduino, Robotic Arm, Dentistry, 10T Platform, Website.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios la tecnologia ha tenido un gran impacto en la sociedad,
debido que se ha convertido en una pieza fundamental, cuyos resultados
han despertado el interés de nuevos investigadores que se embarcan en la
blusqueda de soluciones eficientes a tareas cotidianas para mejorar el estilo
de vida de las personas (Michael Pérez, 2019).

El Internet de las cosas (IoT del inglés Internet of Things), esta convirtiendo
los objetos en objetos inteligentes, ya que conectados a internet nos
permiten interactuar a un mundo virtual dependiendo de las funcionalidades
en las que estas fueron desarrolladas. En las empresas nos ayuda con la
gestion de seguridad y conectividad de dispositivos [0T, podemos
relacionar estos dispositivos con sistemas backend, construir y operar
aplicaciones dentro la nube. Con la plataforma Cayenne myDevices
podemos disefiar, desarrollar y visualizar rapidamente las soluciones de la
loT.

La robdtica se considera como un conjunto de elementos fisicos
reprogramable y multifuncional disefiado para mover materiales, piezas,
herramientas o dispositivos especializados a través de diversos
movimientos programados para la realizacion de diferentes tareas. La
robdtica y la Inteligencia Artificial son consideradas como tecnologias que
permiten explorar en diferentes areas, tales como educacion, industrial,
aeroespacial y naval, agricultura, construccion, informatica o domotica,

medicina, entre otras.

La robdtica dentro del campo de la Medicina, se ha aplicado en las
principales areas tales como cirugia, traumatologia, oftalmologia entre

otras. El objetivo de la robdtica dentro de la Medicina radica en que el



cirujano pueda realizar intervenciones quirdrgicas con mayor precision y
pueda llegar a lugares en el que usualmente un médico no pueda alcanzar

dentro del cuerpo humano (S, Dr. Marcos & B, Dr. Cristian, 2015).

En paises como Japon, China y Estados Unidos se han creado dispositivos
electronicos para el campo Odontoldgico, lo que permite al odont6logo
realizar operaciones dentales, tales como extirpaciones de tercer molares
e implementacion dentales. Por ejemplo, en China disefiaron un brazo
robético dentista llamado YOMI en el mes de septiembre afio 2017, quien
realizd su primera cirugia de implante de dientes, con el fin de reducir los

errores quirargico del médico.

Actualmente, en Ecuador no se ha creado un brazo roboético o sistema
tecnoldgico similar que asista a un especialista dental en la realizacion de
auscultaciones de la cavidad bucal y que permitan detectar enfermedades
bucales, tales como caries o dafios en las piezas dentales. Es por eso que
se propone este proyecto de titulaciébn como una solucién tecnolégica en el
campo de la Odontologia, que consiste en crear un brazo robético que
permita la revision y posterior diagnostico médico de los pacientes de forma
automética. Es decir, sin hacer uso de las herramientas manuales que
hasta la fecha estan siendo utilizadas (espejo oral, pinzas, lampara de

iluminacién dental, la sonda periodontal).

Tener un brazo robotico asistente que ayude al odontélogo a realizar una
revision bucal para prevenir futuras enfermedades es una idea factible, ya
gue garantiza realizar de mejor manera las auscultaciones bucales y, por
consiguiente, ofrecer soluciones mas eficientes. Ademas, se tiene un sitio
web de gestion de datos del paciente y del historial de imagenes que son
obtenidas mediante el brazo roboético. Esto permite que el odontdlogo

pueda facilmente administrar de forma agil la informacion de sus pacientes.



A continuacion, se detalla el contenido de cada uno de los capitulos que se

presentan en este documento.

Capitulo | presenta el contexto del problema; es decir, ubicacion, situacion
conflicto nudos criticos, posibles causas y consecuencias del problema,
formulacién, justificacion y evaluacién del problema, objetivo general y

especificos, alcance del proyecto y metodologia aplicada.

Capitulo 1l describe los antecedentes, marco tedrico y fundamentos legales
en que se apoya este proyecto. Ademas, se presenta un glosario de

términos utilizados en el texto.

Capitulo Il detalla la informacién del disefio y construccion de brazo robot,
asi también el funcionamiento de los diferentes métodos de manipulacion,

a través de los cuales se controla el brazo robético.

Capitulo IV presenta las conclusiones obtenidas, recomendaciones y
anexos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ubicacion del problema en un contexto

Ecuador es un pais en vias de desarrollo, cuyo objetivo es innovar dentro
del campo de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC). Por
ejemplo, actualmente se esta trabajando dentro del campo médico en la
implementacion de un robot que permita la automatizacion de los procesos
médicos. Sin embargo, dentro del campo de la Odontologia no existe un
sistema de asistencia automatica para los odontélogos, que colabore con
las tareas que realiza a diario. Por ejemplo, un brazo robético que permita
realizar auscultaciéon bucal, y de esta manera agilite la atencion del

odontdlogo.

Estudios que fueron realizados por la Federacion Internacional de la
Robdtica (IFR del inglés Internacional Federation of Robotics) el 18 de
septiembre del 2019, muestran que el valor de venta de robots destinados
al uso de servicios profesionales ha aumentado un 32%, lo que equivale a
USD 9,2 mil millones. Estos datos revelan que, en la actualidad el uso de
la robodtica tiene un valor importante en el mundo, a consecuencia de las

nuevas tecnologias y el uso de las mismas.

En la Carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales (CISC) de la
Universidad de Guayaquil, después de una revisibn minuciosa de su
repositorio de tesis, se pudo comprobar que los temas con mayores
acogidas son: desarrollo de sitios web, base de datos, seguridad
informatica, entre otros. Sin embargo, las propuestas orientadas a la



robdtica son muy escasas y, mucho menos si son aplicadas a la

Odontologia.

El problema més comun que tienen los odontdlogos al momento de realizar
una revision de la cavidad bucal, es que no pueden visualizar cada pieza
dental de forma correcta, debido a que este proceso se lleva a cabo
mediante un espejo, cuya funcion es reflejar la pieza dental. De esta
manera, el odontélogo puede emitir el respectivo diagnostico bucal. Este
proceso es repetitivo con cada una de las piezas dentales, lo que puede
dar lugar a que no siempre se obtengan resultados precisos, justamente

porque en ciertos casos no es posible una visualizacion bucal completa.

Situacion Conflicto Nudos Criticos

Este proyecto se aplica en la Facultad de Odontologia de la Universidad de
Guayaquil, cuya funcién es realizar revisiones odontoldégicas de manera

gratuita a la poblacion Guayaquilefia que lo desee.

Actualmente el centro brinda sus servicios a un promedio de 40 pacientes
al dia, cuya atencién principal es realizado por los estudiantes practicantes
de dicha carrera, y dirigido por un odontélogo que debe comprobar el

diagnaostico dado por los estudiantes.

Después de haber realizado el analisis de problemas en este centro, se

pudo observar los siguientes nudos criticos:

e El odontélogo no se abastece para comprobar que los diagnésticos
realizado por los estudiantes a los pacientes asignados sean

correctos.



e Los procedimientos de exploracién de la cavidad bucal no siempre
son correctos, debido a que no se visualizan completamente las

piezas bucales.

¢ No se cuentan con equipos y/o herramientas que realicen el proceso

de auscultacion de manera automatizada.

Causas y Consecuencias del Problema

El Cuadro 1 muestra el analisis de causas y consecuencias del problema
analizado en este proyecto.

Cuadro N. 1: Causas y Consecuencias

Causas Consecuencias

Escasez de herramientas L )
o Desactualizacion de herramientas
tecnolégicas que ayuden en la o
. . tecnologicas.
exploracion de la cavidad bucal.

Muchos estudiantes pasantes y un .
_ . Atencion tardia y errores en los
Gnico odontdlogo que valide sus | o
) o diagnosticos.
diagnosticos.

Poca precision en el diagnéstico de o
» _ Repeticion en el proceso de
auscultacion que son realizadas | o o
) diagndstico por el médico.
por los estudiantes.

Gestion manual de la informacion | Lentitud en la busqueda de

de los pacientes. informacion de los pacientes.

Informacion de pacientes se realiza | Pérdida de la informacion de los

en archivos fisicos. pacientes.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion



Delimitacion del problema

El Cuadro 2 muestra la delimitacion del problema analizado en este
proyecto.

Cuadro N. 2: Delimitaciéon del problema

Area Robotica.

Construccién de un brazo robdtico controlado por Arduino
Aspecto | que permita realizar la auscultacion de la cavidad bucal del

paciente.

Implementacion del brazo robdtico para la auscultacion de

VEmE la cavidad bucal.

En el Departamento de Odontologia de la Facultad de
Problema | Odontologia no cuenta con una herramienta de un brazo

robético que permita la auscultacion de la cavidad bucal.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero
Fuente: Datos de la Investigacion

Formulacién del problema

¢,De qué forma los actuales procesos de auscultacion de la cavidad bucal
y registro de informacion han afectado la atencién y salud bucal de los
pacientes en la Facultad de Odontologia de la Universidad de Guayaquil?

Evaluacion del problema

Para el desarrollo de este proyecto de titulacion se consideraron los

siguientes aspectos:

Delimitado: El hardware del brazo robotico posee cuatro grados de libertad

(GDL), en la cual me permite realizar la auscultacion de una manera eficaz.



El software consiste en una placa Arduino programada para que el brazo
robdtico sea capaz de realizar movimientos por medio de la plataforma IoT.
Ademas, se tiene un sitio web que gestiona la informacion basica de los

pacientes. Finalmente, el tiempo de ejecucion del proyecto es de 3 meses.

Claro: Ensamblar un brazo robético que sea controlado por una placa
Arduino, en la cual me permite capturar imagenes de la auscultacion bucal,
a través, de la camara que se encuentra localizada en su extremo o efector
final del brazo robdético, cuya funcion es capturar la imagen en tiempo real

y que esta seran gestionadas mediante el sitio web.

Evidente: Al realizar este proyecto se puede observar la cavidad bucal de

los pacientes, para detectar si existe alguna enfermedad bucal.

Concreto: Mediante el desarrollo de este proyecto el odontélogo tiene una
mejor visibilidad en la cavidad bucal y puede realizar un diagndstico

adecuado para prevenir posibles enfermedades dentales a futuro.

Relevante: El objetivo es introducir el uso de la roboética en el area de la
odontologia, para asi usar tecnologias actuales que aporten en el desarrollo
de nuestros procesos y asi poder beneficiar a la comunidad, también que
este tipo de proyectos sea de iniciativa para nuevas investigaciones ya que

muy poco son utilizadas en nuestro pais.

Original: Es una herramienta innovadora dirigida a los odontélogos, que
permite la auscultacién de la cavidad bucal de manera eficaz y asi tener

mejores resultados al momento de realizar el diagndstico a los pacientes.

Contextual: En los ultimos 20 afios, la tecnologia robética odontolédgica ha
sido ampliamente estudiada, con el fin de superar las limitaciones de las

operaciones manuales y mejorar la precision y la estabilidad de éstas. En



comparacion con la operacion manual, el funcionamiento robdtico puede
proporcionar beneficios potenciales, incluyendo la planificacion de
movimiento basado en tres dimensiones, modelos digitales para lograr una
mayor precision, la estabilidad para evitar el temblor de la mano humana y

eficiencia para reducir el tiempo de operacion.

OBJETIVOS

Objetivo General

Implementar un brazo robético mediante una placa Arduino para el
ensamble y desarrollo del software, que me permitan realizar los
movimientos del brazo roboético, para asi visualizar la auscultacion de la

cavidad bucal.

Objetivo Especificos

1. Investigar de forma documental los diferentes tipos de brazos
robdticos y sus técnicas de ensamblaje que existen en el sector
odontoldgico para determinar la opcion del robot que mejor se

adapte al presente proyecto de auscultacion bucal.

2. Ensamblar el brazo robdtico y conectarlo al sistema de control
basado en Arduino, colocar una camara en el efector final para que
realice la captura de imagen en tiempo real y permita a los

odontdélogos realizar un diagndstico bucal de sus pacientes.

3. Desarrollar un sitio web con un médulo permita el control de los
movimientos del brazo junto a la captura de imagen obtenidas en las

auscultaciones.

4. Implementar un modulo en el sitio web que gestione el historial

odontologico de los pacientes.



ALCANCE DEL PROBLEMA

El alcance de es este proyecto de titulacion se enfocaréa en el desarrollo de

la implementacion de un brazo robdtico para la auscultacion de la cavidad

bucal dirigida en los consultorios odontologicos de la Facultad Piloto de

Odontologia de la Universidad de Guayaquil. En la cual se detallan las

actividades a realizar dentro de este proyecto:

Realizar una revision de la literatura de los diferentes tipos de brazos
robdticos utilizados en el campo de la Odontologia, a través de

articulos cientificos, revistas, entre otros.

Ensamblar el brazo robotico que permita realizar auscultaciones
bucales, el cual estara controlado por la placa Arduino y tendra una
camara en su extremo o efector final para poder capturar la imagen,
la cual estara conectada a una computadora mediante por puerto
USB.

Desarrollar un sitio web que permita gestionar la informacién basica
del paciente junto a las auscultaciones de la cavidad bucal, se
manejara por medio de tres roles (i) administrador: tendré el acceso
a todos los modulos de ingresos y bloqueos de usuarios, (ii)
odontdlogo: dentro de este médulo se encontrara el acceso a los
controles de manejo del brazo mediante la aplicacion Cayenne
myDevices ademas del control de la camara junto con el formulario
de ingreso de los datos, diagnostico observado en la imagen del
paciente y por ultimo los reportes generado por fecha del uso del
brazo robotico, (iii) paciente: este modulo permite que se visualice

los datos basicos del paciente junto con la imagen capturada.
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e Con respecto a laimagen de la cavidad bucal, a cada paciente se le
puede tomar tres imagenes en cada atencion odontologica, para

luego ser guardada de forma automatica a la base de datos.

e Realizar las respectivas pruebas de funcionamiento dentro del
consultorio Odontolégico realizando las auscultaciones de la cavidad
bucal de un paciente a través del manejo del brazo robotico

mediante el sitio web.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El desarrollo de este proyecto tiene como propésito ayudar a los
odontdlogos a reducir el tiempo de revision bucal, permitiendo realizar la
auscultacion de la cavidad bucal de manera automatizada a través del
brazo robatico, obteniendo resultados mas precisos por medio de imagenes

capturadas en tiempo real.

Ademas de reducir los tiempos de atencion en los pacientes, los
estudiantes practicantes no necesitaran que el odontdlogo se acerque a
cada paciente a corroborar el diagnostico dado. El odontdlogo soélo
necesitara acceder al sitio web a través de sus credenciales para verificar

el diagnéstico dado.

Los movimientos del brazo robaético se realizaran a través de un sitio web,
el cual contiene los controles, de esta manera se podra mover el brazo para
qgue el odontdlogo pueda tener mejor visualizacion de la cavidad bucal y

realizar las capturas.
También dentro del sitio web se tendra un modulo que permita gestionar el
historial de auscultaciones realizadas mediante el brazo robdético, permitira

qgue la informacion de los pacientes esté disponible de forma inmediata y
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precisa. Con esto también reduciremos la pérdida de los datos de los

pacientes.

Una de las ventajas que se obtendrd en el uso de esta herramienta
tecnologica es que el odontdlogo no necesita acercarse a la cavidad bucal
del paciente, ni realizar muchos movimientos para poder alcanzar a revisar

toda la cavidad bucal.

METODOLOGIA DEL PROYECTO

Dentro de este proyecto se utilizaran dos tipos de metodologias. Para la
elaboracion del marco tedrico se utilizara la metodologia de investigacion
cientifica y para la implementacion del brazo roboético se utilizara la

metodologia Programacion Extrema (XP del inglés Extreme Programming).

Dado que el proyecto consta del desarrollo de dos plataformas que son el
firmware de Arduino y el sitio web, se utilizara la metodologia XP. Teniendo
en consideracion que este tipo de metodologia agil es para el desarrollo de
software que consiste basicamente en ajustarse estrictamente a una serie
de reglas basadas en las necesidades del cliente y conseguir un producto
de buena calidad a corto plazo, centrada en potenciar las relaciones
interpersonales como clave para el éxito del desarrollo de software (Gaitan
Maria, Pérez Neldin, 2016).

El uso de esta metodologia permite obtener en periodos de tiempo cortos
porciones del software funcional. Esta metodologia trabaja con cuatros
ciclos que son: planeacion, disefio, codificacion y pruebas (ver el Grafico

1), cuya fase dura entre tres a cuatros semanas.
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Grafico N. 1: Metodologia XP

- Encuesta previa del proyecto.
- Historias de usuarios.
- Roles del proyecto.

Plan de iteracion.

Tareas de ingenieria.

. - Velocidad del proyecto.
/ Planeacion - Reuniones Diarias.
\ /

Pruebas ‘ Diseno
e
- Caso de prueba. - Investigar ios tipos de brazo
- Informe de prueba. robético.

Disefio del brazo robético.
- Controlador del brazo robético.
Codificacion por la plataforma loT.
Disefio del sitio web.
e
Programacion en Arduino.
Programacion del sitio web.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Al final de cada fase se realizan pruebas que permite realizar cambios de
manera mas sencilla, para de esta forma no tener ningln inconveniente
durante el desarrollo del software, dado que nos proporciona una
programaciéon organizada. De esta manera se pueden realizar entregar

parciales del proyecto en cortos plazos y asi ajustarlos al cronograma.

A diferencia de otras metodologias, XP permite que dentro de las tareas
terminadas y entregadas sean susceptibles a cambios a lo largo del
desarrollo del software aun asi estén funcionando correctamente, es decir,
se puede realizar cambios en las tareas entregadas antes de finalizar el

proyecto.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En los ultimos afos, el impacto de la robética en la sociedad mundial ha
generado un gran interés para los investigadores por su extensa aplicacién
en diferentes campos. En vista del crecimiento de la inteligencia artificial,
en donde se integran capacidades del ser humano, contando con la
habilidad de almacenamiento para asi tomar decisiones debido a su alto

procesamiento de informacion y asi contar con aprendizaje automatico.

El disefio de un brazo robético es similar a la de un brazo humano, que
consta de enlaces, articulaciones, actuadores, sensores y controladores
cuya funcion es la manipulacion mecanica que puede poseer cuatros o seis
GDL.

Los robots son una pieza sumamente importante en la sociedad, ya que
son capaces de realizar actividades repetitivas de forma 6ptima, entre otras
cosas. Por ejemplo, dentro del campo de la Odontologia existen brazos
robdéticos que realizan eliminacion de caries, preparaciones de la corona
dental, tratamiento de ortodoncia, implementaciones dentales, entre otras,
pese a que han recibido menos atencion en el campo de la investigacion,

comparado con los robots quirdrgicos en el campo médico (Li et al., 2019).

Actualmente en Ecuador, la robotica en el campo médico tomo vigencia en
el afio 2015, debido a que en este afo se realizo la primera cirugia en el
area de ginecologia, a través del robot Da Vinci, en el hospital Carlos
Andrade Marin del IESS, ubicado en la ciudad de Quito. La operacion
realizada por el Dr. Sebastian Prado consistié en la extraccion del utero

(histerectomia) de una paciente (Telégrafo, 2015). En el mismo afio, en la
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ciudad de Guayaquil, alumnos de medicina de la Universidad Espiritu Santo
(UEES) realizaron practicas en simuladores de laparoscopia (Elena
Paucar, 2015). Sin embargo, en base al estudio bibliogréfico realizado en
literatura relacionada a este campo, se sabe que actualmente en el Ecuador
no se ha implementado un brazo robdtico asistente que sea capaz de
ayudar al odontologo en la realizacion de las tareas necesarias para brindar

atencién a sus pacientes.

El objetivo principal de utilizar los robots es poder incrementar la calidad,
precision y seguridad de los procedimientos médicos. En este capitulo se
presentan los antecedentes de estudios en el campo de la medicina, su
fundamento tedrico en las leyes de la robdtica, clasificacion y
caracteristicas, tipos de brazos robéticos, ya sea quirtrgica o asistentes

robéticos, fundamentaciones legales y, finalmente, el glosario de términos.

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

En el mes de Julio del afio 2005, en la ciudad Santiago de Chile los Drs.
Marcos Berry y Cristian Martinez, en la clinica Las Condes, presentaron un
articulo cientifico donde se relaciona la medicina con la robotica, en donde
se presentan las principales aplicaciones de los robots en las distintas
especialidades de la medicina, asi como las necesidades requeridas para
la implementacién de un programa roboético quirargico (Berry & Cristian
Martinez, 2015).

En Paraguay, en la ciudad de Asuncion, en el mes de octubre de 2014, en
la Universidad Catolica Nuestra Sefiora de la Asuncion de la Facultad de
Ciencias y Tecnologias, el Ing. Electronico Diego Galeano realiz6 unos
estudios donde presenta una vision general del progreso de la robadtica en

el campo de la medicina (ver Grafico 2). Este estudio muestra un analisis
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de las aplicaciones de la robdtica en el campo asistencial quirdrgica,
rehabilitacion, basandose en prototipos ya implementados en paises del

primer mundo (Galeano, 2016).

Grafico N. 2: Robotica en el campo de la medicina

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Robdtica Médica (Galeano, 2016)

El trabajo (Li, Lam, Chiu Hsung, Pow, & Wang, 2018), realizado en la
Universidad de Hong Kong, China, en el mes de julio, propone el brazo
robético UR5 que es manipulado por cuatro GDL (ver Grafico 3), los cuales
son accionados por el mecanismo de tenddn-envoltura y pueden ser
teleoperado por un dispositivo haptico. Este brazo robdtico tiene la
capacidad de encajar en la cavidad bucal de los pacientes, con el fin de
ayudar en multiples procedimientos dentales, mediante diferentes
herramientas dentales en ciertas posiciones a lo largo de trayectorias bajo
control remoto. Tiene una estructura compacta que esta optimizada para
adaptarse a la cavidad bucal, asimismo, tiene como objetivo reemplazar las
herramientas manuales, tales como espatulas, espejos, pinzas,

proporcionando flexibilidad en la asistencia a multiples procedimientos.
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Grafico N. 3: Disefio del brazo robético

Unit: mm

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: IEEE (Li et al., 2018)

En el mismo instituto, en Enero 2019, se llevo a cabo otro caso de estudio
publicado en (Li et al., 2019), en el cual se presenta un brazo robético que
realiza una amplia gama de procedimientos, tales como eliminacion de
caries, preparacion de la corona de llenado ortodoncia; potencialmente
podria beneficiarse de la asistencia robotica o mejoras. Este trabajo
propone un nuevo sistema manipulador roboético dedicado a las
aplicaciones dentales (ver Gréfico 4). El disefio del robot propuesto utiliza
transmision tendén-vaina, por la cual los actuadores de motores eléctricos
pueden ser colocados lejos del manipulador, dando como resultado un
tamafo sustancialmente mas compacto y de peso mas ligero que los

sistemas de brazos robadticos industriales modernos.
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Grafico N. 4: Sistema robético dental

Manipulator

Dental drill

N —

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: IEEE (Li et al., 2019)

Finalmente, en Enero 2019, en la Universidad de Guayaquil, Facultad
Ciencia Matematica y Fisica, Carrera Ingenieria Sistemas
Computacionales, se realiz6 el proyecto de titulacion (Michael Pérez,
2019), en donde se presenta un prototipo de brazo robético basado en
Arduino y que permite realizar movimientos de exploracion de la cavidad
bucal (ver Grafico 5). Este dispositivo es controlado mediante una

aplicaciéon mévil que tiene conexién con el robot a través de bluetooth.

Gréfico N. 5: Simulador de brazo robdtico para la cavidad bucal

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Simulador del brazo roboético (Michael Pérez, 2019)
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FUNDAMENTACION TEORICA

ROBOTICA

A primera impresion, al escuchar el término robético, con lo primero que las
personas lo relacionan es con automatizacion. Los robots son capaces de
realizar tareas automaticamente y sin intervencion de las personas, cuya
funcién parte de una programacion inicial y continda con la ejecucion de un
conjunto de instrucciones que se les proporcionan. La robética es una rama
que se deriva de la ingenieria, que incluye ingenieria electronica,
mecanicas, computacionales. Se ocupa del disefio, construccion, el uso
para controlar robots, la retroalimentacion sensorial y el procesamiento de

la informacion.

El término robot nace en Republica Checa en 1921 en su obra “Universal
Robots de Rossum” dada por Karel Capek Playright, se deriva de la
expresion del checo rebota (labor tediosa o servil).

El término robdtica que fue acoplado por escritor Issac Asimov en su libro
de ciencia ficcidon, I'm Robot publicado en 1942; donde se describe los tres
principios de la robética. (Berry & Cristian Martinez, 2015, pag. 157):

1. Los robots nunca dafiaran a los seres humanos.

2. Los robots deben obedecer las 6rdenes establecidas por el ser
humano, sin quebrantar la primera ley.

3. Los robots deben protegerse entre si para prevalecer su existencia,
siempre y cuando dicha proteccidon no entre en conflicto con la primera

y segunda ley.

Mas tarde aprecio una cuarta ley, o ley cero, donde se indica que un robot
no puede dafar a la humanidad, o por inaccion, permitir que la humanidad
sufra dafio. Los robots de hoy en dia estan superando la excepcional vision

de futuro de Asimov. Los robots pueden remplazar a las personas, es por
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ello que estan disefiados para ser utilizados en cualquier propadsito, ya que
pueden tomar cualquier forma. Sin embargo, muchas de las formas dados
a los robots es la del humano, tales como la capacidad de caminar, hablar,
interactuar con las personas y, el mas importante, pueden realizar
actividades fisicas. La estructura basica de la robética esta compuesta por

electrénica, mecanica y software como se aprecia en el Grafico 6.

Los robots poseen caracteristicas esenciales como la deteccion,
movimiento, energia e inteligencia. En cuanto a la deteccion, se refiere a
qgue el robot debe ser capaz de sentir su entorno; es decir, que posea los
cincos sentidos, esto se logra por medio de sensores de luz (0jos), tactiles
y de presién (manos), quimicos (nariz), auditivos (oidos) y sabor (lengua).
Las caracteristicas de movimiento se refieren a que el robot sea capaz de
moverse en su ambiente, manipular objetos e instrumentos, ya sea por
movimiento giratorio, ruedas, entre otras. Un robot necesita energia para
activarse a si mismo; puede ser alimentando por energia solar, eléctrica o
por baterias. La forma que un robot obtenga energia dependera de la
funcion en la que se desempefie. Por ultimo, un robot necesita algun tipo
de inteligencia, esto es posible a través de su embebido, con el cual un
robot toma vida; es decir, es el cerebro que permite administrar la

informacion que recibe (Kapila, 2016).

Existen diferentes tipos de robots en funcion de sus rendimientos y
operaciones, tales como robots industriales, méviles, humanoides,
médicos, servicios, entre otras. Dependiendo de la ubicacion y la
cinematica, los robots pueden clasificarse como robots estacionarios, estos

tipos de robots son comunmente utilizados en el campo médico.
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Gréafico N. 6: Estructura basica de larobdtica
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion
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DEFINICION DE LA ROBOTICA

El Instituto Robot de Ameérica en 1979 defini6 a un robot como un
manipulador reprogramable, multifuncional, disefilado para mover
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especializados a traves de
diversos movimientos programados para la realizacion de una variedad de
tareas. Se trata de una maquina capaz de llevar a cabo unas series de

acciones complejas automaticamente con buena velocidad y precision.

Es decir, es un sistema que contiene sensores, sistemas de control,
manipuladores, fuentes de alimentacion y software, que trabajan en
conjunto para realizar una tarea. Disefiar, construir, programar y probar
robots es una combinacion de fisica, ingenieria mecéanica, ingenieria
eléctrica, ingenieria estructural, matematicas y computacion. En algunos
casos la biologia, la medicina y la quimica también podrian estar

involucradas.

LEYES DE LA ROBOTICAS

Hace setenta y siete afos, desde que el autor Isaac Asimov escribié sus
tres leyes iniciales de la robdtica, como parte del cuento I'm Robot, en la
cual tuvo visiones de robots que convivian con los humanos, mas tarde en
un esfuerzo por modernizar esas leyes, Asimov redacto la cuarta ley o

conocida como ley cero en donde precedio a las otras tres leyes.

Actualmente, a medida que surgen nuevos robots virtuales y la
automatizacion, es cada vez mas frecuente que todas las industrias
apliguen nuevas leyes que han sido establecidos en la Unién Europea (UE)
en el afo 2016. En donde las nuevas leyes fueron publicadas el libro

European Civil Law Rules in Robotics (en espafiol, normas de derecho civil
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europeo en robdtica). En el Cuadro 3 se muestra un resumen de las leyes

de la UE que estan descritas en (Nevejans, 2016).

Cuadro N. 3: Leyes robética reformada por la UE

LEYES

DESCRIPCION

La proteccion de los
seres humanos de
dafios causados por
robots.

Permite a los humanos ser protegidos contra el
dafio causado a su persona fisica por un robot,
esta ley es similar a primera ley Asimov, pero
avalado con la carta derechos fundamentales de
la Union Europea que restablece con la dignidad

humana.

Respetando la
denegacion de
asistencia por un

robot.

Este principio se deriva de la primera y establece
el derecho de una persona a negarse a ser
atendido por un robot, esto aplicaria un adulto
mayor o discapacitado no puede soportar el

acompafiamiento o atencién de un robot.

La proteccion de la
libertad humana en

la cara de robots.

Que se respete la libertad humana cuando se
utiliza un robot, por ejemplo, algunos robots
auténomos pueden pisotear las libertades, con el

pretexto de proteger a una persona.

La proteccién de la
humanidad  contra
violaciones a la
privacidad cometidas
por robot.

Es proteger a las personas de cualquier violacion
de privacidad cometidos por un robot. Por
supuesto, el autor de violacion no seria el propio

robot, pero si la persona detras de las escenas.

Gestion de datos
personales tratados

por robots.

Proteger los tratamientos de datos personales y
la libre circulacion de ellos, para asi evitar las
vulnerabilidades ante la informacion que los

usuarios proveen en asistentes personales,

drones, robots de seguridad, entre otras.
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La proteccion de la

humanidad contra el

riesgo

manipulacion

de
por

parte de los robots.

Las maquinas que desarrollen habilidades de
empatia artificial pueden ser peligrosas para las
personas. Un robot que simule emociones puede
confundir a alguien; por ello, los parlamentos
europeos creen necesario crear un principio
robético para evitar manipulaciones de los robots

0 terceros.

Esto, ante la posibilidad de que en servicios de

salud los robots se vuelvan una constante y

Evitando la .
reemplacen cada vez mas a los humanos,
disolucion  de  los quitando la posibilidad a los dependientes de
vinculos sociales. , i
interactuar con sus similares. Por ello, se cree
necesario establecer que los robots no pueden
sustituir a los humanos por completo.
. Este principio es para brindar servicios y
La  igualdad  de garantizar la igualdad de acceso a los robots
acceso a los proporcionados por Inteligencia Artificial (1A),
ava?c.:es en la deben estar  disponible para  todos,
robotica, independientemente de su edad, sexo, raza u
otras caracteristicas.
Este principio es para evitar que los datos
La restriccion del | personales sean accesibles para cualquier
acceso a las | individuo, para asi evitar fraude o robo de
tecnologias de | informacion. Ya que dicha informacion es

mejora humana.

recopilada a través de los sistemas de IA que

deben ser seguros y privados.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion
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CLASIFICACION ROBOTICA

Clasificacion basada en circuitos

Los robots se clasifican segun los circuitos de los robots y la variedad de

aplicaciones en tres tipos simple, medio y complejo. El Cuadro 4 muestra

esta clasificacion.

Clasificacion basado

en circuitos

Cuadro N. 4: Clasificacion de la robotica basada en circuitos

Complejo

Son maquinas autométicas que no
contienen circuitos complejos, estan
desarrollados sélo para extender el
potencial de las personas. Por ejemplo, la
lavadora analdgica.

Estos robots estdn programados, pero
nunca pueden ser reprogramados,,
contienen circuitos basados en sensores y
pueden realizar multiples tareas. Por
ejemplo, la lavadora digital.

Estos robots estdan programados y
también se  pueden  reprogramatr,
contienen circuitos complejos basados en
modelos. Por ejemplo, la computadora
portatil.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion

Clasificacion basada en criterios

También existe otro tipo de clasificacion, propuesto en Fundamentos de la

Robdtica (Danilo Bassi, 2015), en la cual a los robots se los clasifica segun

diversos criterios o caracteristicas, como se los muestra en el Grafico 7.
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Grafico N. 7: Clasificacién basada en criterios

Segun por
aplicacion

Segun por
geometria

Segun por
generacion

Segun por
grado de
libertad

Segun por
programa-
cion

Segun por
estructura
cinematica

Segun por
tipo de
actuadores

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Fundamentos de la Robdtica (Danilo Bassi, 2015)

Clasificacion basada en asociaciones

También existen otras clasificaciones por generacién, aprobadas
internacionalmente por asociaciones, tales como JIRA (Asociacion
Japonesa de Robdtica Industrial), AFRI (Asociacién Francesa de Robdtica),
IFR (Internacional Federacion de Robotica) y Robots Industriales (Arantxa
Renteria, 2016).
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CLASIFICACION BASADA EN CRITERIOS

En el Cuadro 5 se presenta un breve resumen de la clasificacion por

generacion, en donde se explican las diferentes generaciones que tienen

de la robdtica.

Segun por generacion

Cuadro N. 5: Clasificacion de la robética por generacion

Generacion Descripcion
_ Poseen un sistema de control basado en mecanismo fijo; es
Frimera decir, son robots que tienen una secuencia de instrucciones
(1982) grabadas. A estos robots se los denomina play-back.
Los robots son controlados por sensores (presion,
Segunda proximidad, tactiles, radar); es decir, poseen movimientos
(1984) manipulables y toman decisiones basados en datos
obtenidos por los sensores.
Se inicia la era de los robots inteligentes, aparecen los
Tercera lenguajes de programacion, con lo cual los robots pueden
(1989) manipular un objeto utilizando informacion desde un sistema
de vision.
Robots son controlados adaptablemente, lo que les permite
Cuarta automaticamente reprogramar sus acciones sobre la base de
(2000) datos que poseen, cuyo acceso por medio de sus sensores.
Surge los robots con inteligencia artificial. Actualmente, se
Quinta encuentran en desarrollo, utilizan este tipo de inteligencia
(2010) para tomar sus propias decisiones y resolver problemas por

ellos mismos.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion
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Segun por aplicacion

Actualmente, los robots realizan varios trabajos en diferentes campos, tales
como industriales, domésticos, servicios, médicos, militares,

entretenimiento, espaciales, pasatiempo y de competencia.

Industriales

Estan disefiados para mover materiales, piezas y herramientas. Realizan
una variedad de tareas programadas en la fabricacion (ver Gréafico 8). Es
decir, son robots con manipuladores fijos que funcionan en diversos
entornos de trabajo. Por lo general, estos son brazos articulados
desarrollados especificamente para aplicaciones, tales como soldadura,
manejo de materiales, pinturas, mecanizado entre otras, con el proposito

de realizar tareas simples y repetitivas (Tagaban, 2018).

Gréfico N. 8: Robots Industrial

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: La industria robdtica (Lin, 2018)
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Domeésticos

Estos tipos de robots se utilizan para realizar tareas cotidianas en el hogar,
tales como aspiradoras robdticas, limpiadoras de piscinas, barredoras,
limpiadoras de canaletas, robots de cocina, cortacésped, entre otras (ver
Gréfico 9). Ademas, algunos robots de vigilancia y telepresencia podrian
considerar domésticos, si se utilizan en ese entorno. Es decir, que pueden

controlar la seguridad del hogar y el consumo de energia.

Gréfico N. 9: Robots Domésticos

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion

Servicios

Los robots de servicio son operados de manera autbnoma, por medio de
un sistema de control interno en donde se tiene la opcion de realizar
manualmente la operacion. Estos tipos de robots pueden ser utilizados para
recoleccion de datos investigativos, asi como asistentes personales para la

salud y rehabilitacion (ver Grafico 10).
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La Organizacion Internacional de Normalizacion define a un robot de
servicio como un robot que realiza tareas utiles para las personas y estan
categorizados segun su uso personal o profesional. De acuerdo con la
norma ISO 8373, los robots requieren "un grado de autonomia”, que es la
"capacidad para realizar tareas previstas basadas en el estado actual y la
deteccion, sin intervencion humana". Para los robots de servicio, esto va
desde la autonomia parcial, incluida la interaccion entre robots humanos,
hasta la autonomia total, sin la intervencion activa de robots humanos (IFR,
2019).

Gréafico N. 10: Robots Servicios

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Robots Servicio (Calderone, 2019)

Médicos

Se utiliza en medicina e instituciones meédicas. Se subdivide en cuatro fases
gue son robdtica asistencial, rehabilitacion, quirdrgica y no quirargica. El
propésito de un robot asistencial es brindar ayuda y seguridad a las
personas que sufren algun tipo de enfermedad. En rehabilitacion es ayudar
a las personas que sufren algun desperfecto en su cuerpo por medio de
terapias fisicas. Un robot quirdrgico es utilizado para realizar cirugias y
manipulados a través de un monitor. Por ultimo, el no quirdrgica sélo

permite obtener un diagndstico al meédico.
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Militares

Son robots utilizados por el ejército. Este tipo de robots incluye robots de
eliminacién de bombas, robots de transporte, drones de reconocimientos.
A menudo los robots son creados inicialmente con fines militares, se
pueden utilizar en busqueda, rescate y otros campos relacionados (ver
Gréfico 11). Estan equipados con sensores infrarrojos, que le permiten

reaccionar rapidamente en situaciones de emergencia (Anusha, 2018).

Grafico N. 11: Robot Militar

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Instituto de Estrategia (Figueredo, 2018)

Entretenimiento

Son robots utilizados para entretener a las personas, en diversos lugares,
tales como parques de diversiones, juegos mecanicos, deporte, jugueteria,
entre otros. Por ejemplo, KUKA Robocaoaster (robots de atracciones),
Asimo de Honda (robot humanoide), Aibo de Sony (mascota robotica), entre

otros (ver Grafico 12).
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Grafico N. 12: Robots de Entretenimientos

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion

Espaciales

Estos tipos de robots desempefian un papel vital en la exploracion del
espacio exterior. Fueron desarrollados con el propdsito de sobrevivir por un
largo periodo en el espacio, por lo que estan disefiados para cualquier
condicion climatica, no requieren oxigeno como los humanos y pueden
trabajar sin necesidad de proteccion. Su funcién es recolectar muestras
para ser examinadas con mayor precision, ya sea de roca, suelo y
atmosfera. Realizan exploraciones de la superficie de la Luna e incluso de
los planetas (ver Grafico 13). Los robots espaciales tienen inteligencia
artificial y posee los mismos componentes como otros robots que incluyen
la fuente de alimentacion, controlador, actuadores, sensores y una unidad

de comunicacion por radio (AZoRobotics, 2017).
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Gréfico N. 13: Robots Espaciales

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion

Pasatiempo y de Competencia

Son muy populares en todo el mundo, fueron creados para aprender,
divertirse y competir. Los competidores suelen ser patrocinados por
empresas, como cualquier evento deportivo. Su propésito es impulsar el
avance de la robdtica ofreciendo premios para los ganadores. Estos robots
pueden competir en lucha, carreras aéreas, carreras de velocidad, entre

otras.

Segln por geometria

Se refiere a la disposicion espacial, segun la secuencia y la estructura de
los ejes de movimientos entre si. Existen seis tipos de movimientos de un
robot industrial: articulado, cartesiano, cilindrico, polar, SCARA y delta
(Anusha, 2018). A continuacion, se detallan cada uno de los robots, segun

su tipo de movimiento.
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Articulado

También conocido como un robot articulado o antropomorfo. Se dice que
un brazo robético es un robot articulado si posee tres juntas rotativas (ver
Grafico 14). Como los actuadores se acoplan directamente a través de un
conjunto de engranajes giratorios, estos tipos de robots son faciles de
fabricar. Sin embargo, estan disefiados para lograr movimientos giratorios
y lineales. El brazo esta conectado a la base con una articulacion giratoria,
los enlaces en el brazo estan conectados por juntas rotativas, cada junta
se denomina eje y proporciona un grado adicional de libertad o rango de

movimiento. Los robots industriales comunmente tienen cuatro o seis ejes.

Gréfico N. 14: Robot Articulado

Rotaciéa de cistura 330

Retacién de hoesbeo 310

Rocanda de codo
%
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/

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion

Cartesiano

Los robots cartesianos tienen tres juntas lineales que utilizan el sistema de
coordenadas rectangulares X, Y, y Z (ver Grafico 15). El eje X es el

movimiento lateral, el eje Y es el movimiento longitudinal y el eje Z es el
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movimiento vertical. También puede tener una mufieca adjunta que permite
el movimiento de rotacién, las tres juntas prismaticas entregan un

movimiento lineal a lo largo del eje (Gomez Ramos, 2015).

Estos robots necesitan un gran volumen para funcionar y tienen una
estructura rigida, conformado por un conjunto de motores rotativos
acoplados con tuercas y articulaciones que logran tener movimiento

rectilineo.

Grafico N. 15: Robot Cartesiano

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion
Cilindrico

Este robot se mueve en una direccion angular y dos direcciones lineales,
tienen al menos una junta giratoria en la base y al menos una junta
prismatica para conectar los enlaces, la junta rotativa utiliza un movimiento
de rotacién a lo largo del eje de la junta, mientras que la junta prismatica se

mueve en un movimiento lineal (ver Grafico 16).
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Los robots cilindricos operan dentro de un sobre de trabajo de forma
cilindrica, a diferencia de los robots cartesianos, estos robots requieren
menos volumen. Estos robots se utilizan en aplicaciones en la que se
requieren llegar a pequefias aberturas o trabajar en superficies cilindricas,
tales como tubo de soldadura, ensamblaje, maquinas de herramientas,

entre otras (Tagaban, 2018).

Gréfico N. 16: Robot Cilindrico

4z

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion
Polar

También conocidas como robots esféricos, consiste que el brazo esté
conectado a una base con una articulacion giratoria y una combinacion de
dos articulaciones giratorias y una lineal (ver Gréafico 17). Estos robots
funcionan de acuerdo a las coordenadas polares y ofrecen una mayor
flexibilidad, y son utilizadas particularmente en soldadura por puntos
(Wanner, 2018).
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Grafico N. 17: Robot Polar

L

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion

SCARA

Comunmente utilizado en aplicaciones de ensamblaje, este brazo cumple
de manera ideal para el ensamblaje robotico y es de disefio cilindrico.
Cuenta con dos juntas paralelas que proporcionan conformidad en un plano
seleccionado. ElI cumplimiento se refiere al comportamiento flexible del
robot en respuestas a fuerzas externas. Se desempefian en perforaciones
livianas, empaques, clasificacion de productos, ensamblaje, entre otras (ver
Gréfico 18).
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Grafico N. 18: Robot SCARA
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion

DELTA

Los robots Delta o también conocidos como robots paralelos o robots tipo
arana, poseen tres brazos conectados a una sola base que se monta sobre
el area de trabajo (ver Gréfico 19). Los robots Delta trabajan en forma de
cupula y pueden moverse con delicadeza y precision a altas velocidades,
debido a que cada union del efector final esta controlada directamente por
los tres brazos. Los robots Delta a menudo se usan para aplicaciones de
seleccion y colocacion rapida en las industrias de alimentos, farmacéuticas
y electrénicas (Todd Busby, 2018).

Grafico N. 19: Robot Delta

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion
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Segun por grado de libertad

Los GDL se refieren a las diferentes direcciones que puede mover un brazo
robético, representan la ubicacion, asi como la orientacion de un objeto (ver
Grafico 20).

Basicamente este tipo de robots son de seleccidén y colocacion, cuya
funcién es recoger y colocar los objetos en una ubicacion (Danilo Bassi,
2015). Como se muestra en el Cuadro 6, los robots por grado de libertad se

clasifican en:

Cuadro N. 6: Clasificacion de la robotica por GDL

| Un robot con tres GDL sb6lo puede
| recoger objeto y colocarlo en cualquier

' — TresGDL |—— lugar de su espacio de trabajo,
utilizando los tres ejes de coordenadas
diferentes..

Un robot con seis GDL puede elegir el
objeto y colocarlo en cualquier lugar de
su espacio de trabajo, y en cualquier
orientacion.

|
I Seis GDL —

por GDL
I

‘ Un robot con GDL distintos de tres o
seis ttienen movimientos restringuidos
| en direccion lineal o angular. En otras
Otros —— palabras, puede orientar el objeto en
cualquier direccibn deseada, pero no
puede clocar el objeto soélo en

direcciones limitadas.

Clasificacion de la robética |

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la Investigacion
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Gréfico N. 20: Brazo Robotico con seis grados de libertad

Este tipo de brazo
robotico posee seis .
grados de libertad
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Fundamentos de la Robdética (Danilo Bassi, 2015)

Segun por su estructura cinemaética

Segun por su estructura cinematica se dividen en hibrido, manipulador y
paralelo (Murphy & Robin, 2017).

Hibrido.- Son sistemas automaticos que utilizan una combinacién de
ruedas (o pistas) y patas en diferentes configuraciones para realizar la

locomocion.

Manipulador / brazo robdtico.- Son robots que se utilizan para manipular
o controlar materiales sin hacer contacto directo. Originalmente se usaban
para manipular objetos radioactivos o biopeligrosos que pueden ser dificiles

de manejar por una persona, pero ahora se estan utilizando en muchas
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industrias para realizar tareas como levantar objetos pesados, soldar de
forma continua con buena precision entre otras. Ademas de las industrias,
también se los utilizan en hospitales como instrumentos quirdrgicos, en
donde los médicos utilizan ampliamente los manipuladores de robética en

Sus operaciones.

Paralelo.- Los robots paralelos son mecanismos de circuito cerrado que
poseen precision, velocidad, rigidez y capacidad para manipular grandes
cargas. Los brazos de los robots paralelo estan controlados por su propio
motor y sus movimientos estan coordinados por una computadora. Los
robots paralelos estan disefiados especialmente para que puedan
permanecer rigidos, resistir todos los disturbios y movimientos no
deseados. Ademas, han sido utilizados en una gran cantidad de
aplicaciones, que van desde astronomia hasta simuladores de vuelo. Esto

han dado lugar a que sean mas populares en el campo de la industria.

Segun por tipo de actuadores

Un actuador es un dispositivo electromecénico que convierte energia en
trabajo mecéanico. Hay varios tipos de actuadores utilizados en los
robots. Esta seccion presenta la clasificacion de los diferentes actuadores
existentes, segun el tipo de fuente de energia utilizada y las caracteristicas

gue poseen un actuador que estan descritas en el Cuadro 7.
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Cuadro N. 7: Clasificacion de la robdtica por tipo de actuadores

Clasificacion Descripcion

Este actuador es el tipo mas comun de los manipuladores,
ya que usan servomotores eléctricos, motores pasos a
pasos y motores de impulsos. Pueden tomar energia
eléctrica de CC (corriente continua) o CA (corriente
alterna) y convertirla en energia mecéanica para alimentar
al robot. Estos tipos de robots son utilizados en las
empresas industriales debido a su precision y repetividad
gue poseen para realizar un trabajo u actividad.

Eléctricos

Se utilizan en robots grandes y potentes para la presion
hidraulica; es decir, crean rotacion de los robots, en la cual
requieren velocidad al ejecutar tareas repetitivas, asi
como una gran estabilidad y resistencia mecénica para
cargas pesadas. Estos actuadores estan clasificados
como cilindros, motores y valvulas hidraulicas.

Hidraulico

Los actuadores neumaticos estan alimentados por aire
comprimido para proporcionar movimientos rapidos y
precisos, en la cual realizan movimientos de rotaciéon o
también lineal. Estos actuadores son limpios, hacen
menos ruido y son relativamente compactos en su disefio.
Neumatico Se utilizan en robots de pequefio tamafio y mecanismos
de accionamiento que generalmente requieren dos
estados. Por ejemplo, los especialistas trabajarian con
ellos cuando deseen construir robots de limpieza para
fines domésticos. Los actuadores neumaticos se pueden
dividir en cilindros y motores neumaticos.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Fundamentos de la Robética (Danilo Bassi, 2015)

El Cuadro 8 presenta las caracteristicas especificas de los tres tipos de

actuadores, en donde se muestran sus tipos de energias utilizadas,
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opciones de motores que deben tener cada actuador, sus ventajas y

desventajas.

Cuadro N. 8: Caracteristicas de los tipos de actuadores

Eléctrico Hidraulico Neumatico
Energia Corriente eléctrica Aceite mineral Aire a presion
) Cilindros .
- Corriente Motores de - Cilindros
one continua aletas - Motores de
pciones - Corriente alterna E/Iotores de paletas
- Motor paso istones - Motores de
a paso P : piston
axiales
) Rapidos L.
- Precisos b ., - Economicos
. . Alta relacion L.
Ventajas - Fiables . - Rapidos
. . potencia-peso i
- Facil control Alta capacidad | - Sencillos
- Silenciosos de carg; Robustos
Dificil - Dificultad de
, mantenimiento control
Desventajas Potencia limitada AcCCesorios continuo
Fugas - Acce.sorios

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Fundamentos de la Robdética (Danilo Bassi, 2015)

Segun por programacion

Los robots se programan de acuerdo con su nivel de lenguaje de
programacion, ya sea guiando o programando fuera de linea. La mayoria
de los robots industriales se programan guiando a un robot de punto a punto
a través de las fases de una operacion, con cada punto almacenado en el
sistema de control roboético. Los robots reciben instrucciones a travées de
comandos de computadora, a lo que se conoce como programacion fuera

de linea a nivel de manipulador. El uso de la programacion fuera de linea
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implica lenguajes de nivel superior, en los que las acciones roboticas se

definen por tareas u objetivos (Reddy, 2019).

Los programadores roboticos deben tener conocimientos sobre diferentes

tipos de lenguajes de programacion, ya que el cambio de computadoras a

robots no es la transicion fluida que muchos de ellos puedan pensar. Estos

lenguajes de programacion se clasifican en sistemas guiados,

programacion de nivel robot, programacion nivel tarea, cuyo detalle se

muestra en el Cuadro 9.

Clasificacion de la

robdtica

Cuadro N. 9: Clasificacion de la robdtica por programacion

7

por programacion

— Sistemas guiados

Sistemas de

programacién de
nivel robot

Sistemas de

El usuario conduce un robot a través

de los movimientos a ser realizados.

El usuario desarrolla el programa
usando una computadora,
especificando el movimiento a realizar
de forma pregrabada.

El usuario especifica la operacion por

— programacion nivel ——sus acciones sobre los objetos que el

tarea

robot manipula.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de investigacion
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CLASIFICACION BASADA EN ASOCIACIONES

Existen otras clasificaciones robéticas por generaciones aprobadas
internacionalmente por asociaciones, tales como JIRA, AFRI, IFR y Robots

Industriales.

Asociacion Japonesa de Robdtica Industrial

En el Cuadro 10 se presentan las clasificaciones roboticas por medio de

JIRA.

Cuadro N. 10: Clasificacion robotica por JIRA

Clase Tipo Descripcion
Dispositivo con multiples grados de libertad
Brimera Dispositivo de (diferentes direcciones en las que se puede
manejo manual | mover una parte) y que es accionado por un
operador.
Segunda Robot de Dispositivo que realiza etapas sucesivas de una
secuencia fija | tarea segun un método fijo.
Robot de Dispositivo que funciona igual que los robots de
Tercera secuencia .
: clase 2, pero cuyo control se puede modificar.
variable
Dispositivo que repite las tareas realizadas por
Cuarto Robot d('e, personas, siguiendo la version registrada del
reproduccion .
trabajo manual.
Quinta Robot de control | Dispositivo controlado por una computadora, a
numerico través del programa de movimiento.
Dispositivo que tiene una buena evaluacion de
corta Robot su entorno y realiza tareas mediante la
inteligente manipulacion de sus movimientos segun los
cambios en el entorno.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Introduccion a la robética (Kapila, 2016)
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Asociacion Francesa de Robdtica Industrial

En el Cuadro 11 se presenta la clasificacion de la roboética realizada por

AFRI.

Cuadro N. 11: Clasificacion robotica por AFRI

Tipo Descripcién

A Dispositivo de manipulacion controlados manualmente.

B Dispositivo de manipulacién automética con ciclos
predeterminados.

C Robots programados controlados por motor con punto
a punto a camino continuo.

D Igual que tipo C, pero con la capacidad de deteccién
ambiental.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Introduccion a la robdética (Kapila, 2016)

Internacional Federacion de Roboética

La Federacidén Internacional de Robotica (IFR) es una organizacion sin fines

de lucro, cuyo proposito es promover y fortalecer las industrias roboticas de

todo el mundo. La clasificacion de la robotica dada desde el punto de vista

de la IFR esta descrita en el Cuadro 12.
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Cuadro N. 12: Clasificacion de la robotica por la IFR

| | Es un sistema de control en el que un

Robot conjunto de movimientos se efectdan eje
— _ —— a eje en un orden dado, de tal forma que
| Secuencial la finalizacién de un movimiento inicia el

| siguiente.

‘ Este tipo de robot se ejecuta en

| Robot procedimiento controlado, por el cual los

movimientos de tres 0 mas ejes
| controlado controlados se  desarrollan  segln
por instrucciones que se especifican en el

tiempo de trayectoria requerida para
alcanzar la siguiente posicion (obtenida

| trayectoria
— normalmente por interpolacién).

| | Tiene funciones de controlar los

Robot sensores, control adaptivo y control de

= . —— aprendizaje. De este modo el robot puede

| adaptivo modificar su tarea de acuerdo a la
informacion captada por entorno.

Clasificacion de la robotica
por IFR

| | Un robot puede ser controlado

Robot remotamente por un operador humano,
— — extendiendo las capacidades sensoriales
| teleoperado y motoras de éste a localizaciones
remotas.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de investigacion

Robots Industriales

Los robots industriales, segun el trabajo presentado en Fundamentos de la
Robdtica (Danilo Bassi, 2015), se categorizan en las tres generaciones que

estan descritas a continuacion.

Primera Generacion (1950).- Se consideran manipuladores y se
caracterizan por programas de control fijos. Son capaces de repetir de
manera estricta las operaciones previamente programadas en ellos, no
pueden adaptarse al entorno, por lo que no deben existir perturbaciones

externas. El programa se puede cambiar en cierta medida, pero estos
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robots son los mas adecuados para entornos industriales que realizan

operaciones repetitivas.

Segunda Generacion (1980).- Son adaptativos, pueden operar en
entornos variables o parcialmente desconocidos. La capacidad de
adaptacion bajo el efecto de perturbaciones externas se habilita mediante
el uso de sensores que miden varios parametros del entorno. Estos robots
ejecutan una serie de operaciones predefinidas, pero también pueden tener
en cuenta los cambios en el entorno y modificar su rutina para realizar sus

tareas, es decir son robots de aprendizaje.

Tercera Generacion (1990).- Son inteligentes, tienen ciertas habilidades
de IA, su grado de inteligencia varia segun las necesidades identificadas
en la fase de disefio. Estos robots son capaces de definir sus acciones
instantaneas teniendo en cuenta la informacion recopilada por sensores
tactiles, visuales o de ruido, resuelven problemas particulares y modifican

su rutina en consecuencia.

ALCANCE Y LIMITACIONES DE LOS ROBOTICA

La version avanzada de las maquinas son robots que se utilizan para
realizar tareas avanzadas y que estan programados para tomar decisiones
por su cuenta. Cuando se disefia un robot, lo mas importante que se debe
tener en cuenta es la funcibn que realizara y cuales serdn sus
limitaciones. Cada robot tiene un nivel basico de complejidad y cada uno
de los niveles tiene el alcance que limita las funciones que se deben
realizar. Para los robots basicos generales, su complejidad se decide por
la cantidad de extremidades, actuadores y sensores que se utilizan,
mientras que, para los robots avanzados, la complejidad se decide por la
cantidad de microprocesadores y microcontroladores utilizados. A medida
gue aumenta cualquier componente en el robot, aumenta el alcance del

robot y con cada articulacién agregada, se mejora el grado del robot.
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LA ROBOTICA EN EL CAMPO MEDICO

Después de los desarrollos en la tecnologia de robot industrial, la robotica
ha encontrado su campo de la medicina y se utiliza en una serie de
disciplinas quirargicas. Estos robots son a menudo llamados robots de
cirugia, pueden apoyar a los médicos con su alta exactitud y precision y

actuar como un buen asistente (Rawtiya, Verma, Sethi, & Loomba, 2017).

Este campo es moderno y estimulante en la ciencia médica, que involucra
numerosas operaciones y un amplio uso de la telepresencia. La disciplina
de la telepresencia significa que las tecnologias permiten a una persona
sentirse como si estuviera en otro lugar, sin estar realmente alli. Los robots
se utilizan en la disciplina de la medicina para ejecutar operaciones que
normalmente realizan las personas manualmente. En el Grafico 21 se
muestra una resefa histérica de la robotica en el campo médico desde el
afo 1500 hasta el 2007.

Gréfico N. 21: Evolucién de larobética médica
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desde que los robots han
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no hubiera sido ciena si
Leonardo Da Vinct no
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robots

MIROBOT sa wtilizd
para realizar la
cirugla  prostatica
por & Or. Nathan
Senthd en & Hospital
SL Thomas de Guy
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Imperal College de
Londres, realizo
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endoscdpicas do
proatata, estableciendo
un hito en ia robotica
guirirgica

E! robot ZEUS realizd
ta primera
colecistectomia
fransoceanica este
robat operé a una
mue: do 63 afos an
Estrasburgo {Francla)

Apnrece una
diversidad  de
robots cuujanos
tales como
robots
asistontes

Se ulilizo el robot
PUMA 560 para
ocolocsr una aguja
para una blopsia
cerabrad utilizando
fa guia CT.

-

Se presenta en
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Robodoc, sf phimer
asisiente mecanico
de clrugie de
artroplastia de
cadera y rodilla

1899

Surge &l robot quirtmico
avanzado, conocido an la
eclualidad como Da Vind
Surgical System. £n el
2000 obtiena la
probacion de la FDA para
alizar  procedimientos
de crugia abgsominal via
Isparoscopica.

El robot D& Vincl lega

8 reslzar 20.000
procadimientos
QIrirgoos,
desamoliendo =S
cirugias mas

compigas, Incluyando
cinuglas cardiacas

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de investigacion

——
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ROBOTS EN EL CAMPO DE LA ODONTOLOGIA

Los robots no son utilizados ampliamente en el campo de la Odontologia,
en comparacion con las otras areas de la medicina. Hoy en dia, muchos
sistemas quirurgicos asistidos por robot dentales estan disponibles en los
hospitales de paises del primer mundo. Un robot odontélogo o asistente
esta conformado por dos partes principales que comprende la planificacion
preoperatoria y navegacion quirdrgica. Gracias al sistema de planificacion
preoperatorio, los cirujanos tienen una vision diferente sobre las bases de
datos de los pacientes que se le proporcionan en donde el sistema de
navegacion quirargico utiliza una cdmara de navegacion basado en luz
infrarroja para localizar la posicion correcta del dispositivo quirdrgico
(Naveen, 2017).

Estos tipos de robots ayudan al cirujano a lograr una buena precisién, ya
que estan disefiados para realizar un seguimiento de forma continua de los
movimientos del paciente y también tener control sobre el taladro, cuando
el dentista esta avanzando hacia el tejido. Ademas, el sistema controlara
continuamente al paciente para evitar posibles errores por el cirujano. Con
la ayuda de la vigilancia y los graficos 3D en tiempo real, el procedimiento
para la cirugia dental puede ser planeado y ejecutado inmediatamente en
la clinica dental. Por ejemplo, en Japén, los robots dentales que actlan
como pacientes reales son muy utiles para los estudiantes de odontologia,
durante su formacion. Estos robots reaccionan de manera diferente y
permitan crear alertas mientras los estudiantes estan haciendo operaciones

falsas.
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TIPOS DE ROBOTS ODONTOLOGICOS

Los tipos de robots odontol6gicos que existen son: robot paciente dental,

robot endo micro, robot dental nano, robot quirdrgico, taladro dental

robético y robot de disposicion dental.

Robot paciente dental

El concepto de robot paciente dental, actualmente denominado como

cabezas de trazos, consiste en simple regiones cefélicas funcionales y la

disposicion de los dientes, en los cuales se han encontrado que existen

muchas diferencias con los pacientes reales. Este concepto de robots

pacientes dentales se inicié en Japon. En el siguiente Cuadro 13 muestra

las principales caracteristicas de los robots Showa Hanako, Geminoid DK,

Simroid que corresponden a los robots existentes en el campo (Rawtiya

et al., 2017).

Cuadro N. 13: Caracteristicas de los tres tipos de robots dental robot

Caracteristicas

principales

Permitir a los
estudiantes
experimentar lo
gque es trabajar
con un paciente
real.

paciente
Showa Geminoid DK Simroid
Hanako
Universidad . .
Universidad . . .
Desarrollado Showa por Osaka bor Universidad Nippon
por empresa Hiroshi Isr?i Uro Dental fabricado
Tmusk g por Kokoro
Lugar Tokio Japon Japon
Robot de

Se lo conoce
como robots
geminoides y sus
caracteristicas
fisicas estan
basadas en
personalidades.

entrenamiento
dental, cuyo uso
esta destinado para
gue los estudiantes
mejoren las
habilidades de
comunicacion con
el paciente.
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Showa

Geminoid DK Simroid
Hanako

Robot realista, | Son controlados a | Es un robot
disefiado para | distancia con | desarrollado  para
simular una | tecnologia  que | proporcionar
serie de gestosy | captura retroalimentacion
respuestas del | movimientos emocional a los
paciente, avanzado dentistas,

Otra}s_ pueden permitiendo que | especialmente el

caracteristicas

parpadear, el robot pueda | dolor y la
estornudar, copiar incomodidad
agitar la cabeza, | expresiones simuladas por los
toser, mover la | facialesy diversos | pacientes.
lengua entre | movimientos de la
otras. cabeza.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de investigacion

En el Gréfico 22 se presenta el aspecto fisico que tienen los robots Showa

Hanako, Gemin DK, Simroid.

Grafico N. 22: Evolucién de larob6tica médica

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de investigacion
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Robot Endo Micro

Fue desarrollado para reducir el error humano y aumentar la calidad del
tratamiento endodontico. Su objetivo es desarrollar una técnica que evallue
el acondicionamiento de dientes, usando del grafico por la computadora y
modelos de dientes, la planificacion del procedimiento asistido por
computadora, el disefio y la construccién de una maquina de usos multiples
micro inteligente para realizar el control de tratamiento de conducto v,
finalmente, un dispositivo de limpieza ultrasonica que ayude en la

eliminacion de desechos (ver Gréfico 23).

Este robot endo micro consiste basicamente en un dispositivo de micro
ajuste de posicion y orientaciéon, un controlador automético de la velocidad
de alimentacion y de la distancia de viaje, los micro sensores y sensores

de vértice con taladros flexibles, y los accesorios de vacio (Naveen, 2017).

Gréafico N. 23: Robot endo micro

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Micro robot endodontico (Dong, Professor, Hong, Hesselgren, &
Professor, 2015)
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Robot dental Nano

Nano robdtica es la tecnologia de creacidén de robots, tiene una escala
microscépica de dos nanometros. Representan objetos microscopicos
artificialmente capaces de liberar difusiones en el interior del cuerpo
humano, y pueden interactuar o manipular células del ser humano, con una
resolucién nanométrica (10-9 m), con el fin de cumplir sus tareas. Como un
robot regular, un robot nano puede ser fabricado por miles de piezas
mecanicas, hechas de nanomateriales, tales como nanotubos de carbono,
nano conductores metalicos y materiales diamondoid, como se observa en
el Grafico 24.

Multiples robots nano realizaron un trabajo en los dientes al unisono,
invisibles a simple vista, se pueden usar para la preparacién de cavidades
y la restauracion de los dientes. La preparacion de la cavidad se restringe
de forma muy precisa en el esmalte y la dentina desmineralizada,
proporcionando asi la maxima conservacién de la estructura dental de
sonido (Naveen, 2017).

Grafico N. 24: Dental Nano robots

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Nanodentistry (Abhinav Sharma, Shetty Shashit,
Hans Manoj & Nayak Gurudutt, 2015)

g
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Robot quirdrgico

La intervencion de la robética en la cirugia ha permitido a los cirujanos crear
un nuevo tipo de ambiente en la sala de operaciones. La cirugia oral y
maxilofacial tiene un nuevo tipo de robot quirdrgico que esta programado,
de antemano, con el fin de realizar las diversas funciones en la sala de

operaciones y también interactuar con el cirujano (ver Gréfico 25).

Este nuevo entorno incluye robots para la cirugia local y la telecirugia,
telecomunicacion audiovisual para la telemedicina y la teleconsulta,
sistemas robadticos con proyeccion de imagen integrado para la cirugia
mejorada por computadora, y la realidad virtual (VR) que son simuladores
que han mejorado con retroalimentacion haptica para la formacion

quirargica (Pradeep Kumar, Prashansa Dixit, Kalaivani V., 2017).

Grafico N. 25: Robot quirurgico

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero
Fuente: Odontdlogos (Cruz, 2017)
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Taladro dental robético

Desarrollado por Tactile Technologies, con sede en Rehovot, es un nuevo
avance que esta desarrollado por tecnologias tactiles y consiste en la
inmovilizacién de la mandibula del paciente y de la suspension de agujas
finas que penetraran en la encia y poder determinar la ubicacion del hueso.
Esta disefiado para eliminar la complejidad del trabajo de implantes

dentales (Pradeep Kumar, Prashansa Dixit, Kalaivani V., 2017).

Esta unidad esta conectada via inalambrica a un computador y se une con
los datos de exploracion CT (tomografia computarizada), produciendo de
este modo un conjunto de guias de perforacion, que una vez activado, es
auto dirigido y puede ser alterada por el médico como por la exigencia (ver
Grafico 26).

Grafico N. 26: Taladro dental robético

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Medical (Parmar, s. f.)
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Robot de disposicién dental

Es un sistema manipulador Gnico que se utiliza para la fabricacion de
dentaduras completas. Fue desarrollado usando 6 GDL por la compafia
CRS Robotics, producido en Canada. Las diversas funciones de este
software son elegir y crear archivos de la historia clinica del paciente,
seguido de dibujar un arco de la mandibula y las curvas del arco dental vy,
finalmente, de acuerdo con los parametros del arco de la mandibula, para

asi ajustar la curva de arco dental.

También muestra las denticiones virtuales 3D en la pantalla con un entorno
de observacion cuidadosa y ayuda en la modificacion de la postura
individual del diente. Sus funciones son para ajustar la posicion inicial de la
disposicion de dientes para el robot, crear el perfil de datos de control y
controlar el robot para las operaciones de disposicion de dientes. Este
sistema de robot se utilizé en la fabricaciébn completa de prétesis dentales
superiores e inferiores (Pradeep Kumar, Prashansa Dixit, Kalaivani V.,
2017).

BRAZO ROBOTICO

El brazo robotico se considera una de las piezas tecnolégicas mas
utilizadas en paises como Corea del Sur, Singapur, Japén, Alemania,
Suecia, Estados Unidos, México, Argentina y Brasil. Aprecio en el siglo XX
y se introdujo rapidamente en las areas de fabricacion, en la cual se usan
para muchos trabajos y funciones diferentes que pueden ser muy dificil o

peligroso para las personas.
El primer brazo robdtico fue desarrollado en la década de 1948 por el

cientifico George Charles Devol, considerado como un pionero dentro de la

industria robdtica. La idea era de construir una maquina que permitiera

57



adaptase al entorno y hacer facil el trabajo de la industria. Su funcién era la
de desplazar diferentes piezas a lo largo de una cadena de montaje y de
esta manera poder soldar los elementos que se pudiera manipular
facilmente en un vehiculo. Con el paso del tiempo esta patente fue
evolucionando en otros prototipos mejorados. Por ejemplo, PUMA

consiguio convertirse en un robot programable (Benito, 2019).

En 1956 George Devol y Joseph Frederick Engelberger decidieron crear la
primera empresa fabricante de robots, fundada por Consolidates Controls
Corporation. Mas tarde se convertiria en Unimation (Universal Automation)
en 1959, primera empresa de robotica industrial de la historia. En 1972
Unimation y Nissan formaron la primera asociacion robética del mundo
JIRA y en 1974 fundaron el Instituto de Roboética de América (RIA). En
definitiva, el mundo de la robética que se conoce es gracias a estos grandes
inventores Devol y Engelberger este ultimo es conocido como el padre de

la robética.

El uso de los robots para ayudar a la industrializacion no se realizé
plenamente hasta la década en 1980, cuando los brazos robdticos
comenzaron a integrarse en los vehiculos y otras lineas de ensamblaje de
fabricacion. Mientras trabajan de una manera similar a la del brazo humano,
los brazos de robots pueden tener un rango de movimiento mas amplio, ya
gue su disefo puede depender Unicamente de la imaginacion de su creador
(ver Grafico 27). Los brazos robéticos autonomos estan disefiados para ser
programados, su objetivo es repetir las tareas de manera
independientemente del control de las personas, asi mismo a la inversa, un
brazo roboético también puede disefiarse para ser operado y controlado por

un ser humano (Phil Shepley, 2019).
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Grafico N. 27: Estructura mecanica de un brazo robético
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Introduccion a la robética (Kapila, 2016)

El movimiento de cada articulacion de un brazo robético puede ser de
desplazamiento, giro o combinaciones de ambas. En 1876 Franz Reuleaux
identificd dos movimientos relativos que son, pares inferiores y superiores.
Los pares inferiores son aquellos en lo que se realizan contacto entre
superficies, mientras que los pares superiores realizan movimientos

puntuales o lineales.

En el Gréafico 28 se muestran los seis movimientos de las articulaciones
establecidas por Reuleaux, en donde se especifican los GDL que posee
cada articulacion. Los movimientos que tienen 1 GDL se los denominan
pares lineales. En la robotica sélo se emplean articulaciones de rotacion y

prismatica, por ejemplo, en el caso que un robot tuviera alguna articulacion
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superior de un grado de libertad, se podria asumir que se trata de varias
articulaciones diferentes, unidas por eslabones de longitud nula

Fundamentos de la Robdtica (Danilo Bassi, 2015).

Gréfico N. 28: Articulaciones establecidas por Reuleaux

SE="0

Esflérica o Rétula Planar Tornillo
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)
Prismdtica Rotacién Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Fundamentos de la Robdtica (Danilo Bassi, 2015)

Los enlaces del manipulador del brazo robdtico estan conectados por
articulaciones que permiten realizar movimientos de rotacion. Estos
enlaces se consideran para formar una cadena cineméatica. Una cadena
cinematica es una serie eslabones o barras unidas por articulaciones.
Existen dos tipos de cadena cinematicas cerradas y abiertas (ver Grafico
29). Se dice que si los dos extremos de la serie son fijos es una cadena
cerrada, por el contrario, si el extremo terminal de un enlace no esta fijo es
una cadena abierta. Una consecuencia funcional de una cadena cerrada
es que el movimiento de una articulacion hara que todas las demas se

muevan de manera predecible, en la que implica el movimiento de multiples
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articulaciones que se encuentra acopladas entre si, generalmente contra
una resistencia lineal. Por ejemplo, al pararse en una posicion de soporte
de peso y realizar un movimiento de sentadilla, la flexion de la rodilla no
puede ocurrir sin la flexion simultdnea de la cadera y la flexion dorsal del
tobillo.

Las cadenas abiertas no estan sujetas a la siguiente restriccion, el
movimiento en una articulacion no necesariamente causarda movimiento en
otra articulaciéon. Por lo tanto, un movimiento de cadena abierta
generalmente implica un movimiento Unico de articulacion. Por ejemplo,
flexion de brazo y piernas. Un robot con cadena cineméatica abierta se
considera estructura paralela, por ejemplo, brazo robético cilindrico,
esférico o polar y articulados angular o antropomorfico (NSCA, 2017).

Grafico N. 29: Cadena cinematica abierta'y cerrada

o/ a " b

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Fundamentos de la Robdtica (Danilo Bassi, 2015)
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Los brazos

roboticos con cadenas cinematicas abiertas

tienen

articulaciones tipo rotacion o prismatica (con un solo grado de libertad cada

una), y los cerrados usan articulaciones esféricas. El numero total de grado

de libertad (NGDL) de una cadena cinematica puede ser obtenido mediante

la formula de Grubler.

)
NQMn=y(n—j—1)+zzﬂ

Donde:

(1)

Y : GDL del espacio de trabajo (se refiere a tres en el plano, seis en

el espacio).

1. Numero de eslabones (debe incluirse el eslabdn fijo o base).

J: Nimero de articulaciones.

f;: Grados de libertad permitidos a la articulacion i.

En el Cuadro 14 se muestra el calculo de NGDL para datos especificos,

aplicando la formula de Grubler.

Cuadro N. 14: GDL aplicando féormula Grubler

Datos de formula Ejercicio N.- 1 Ejercicio N.- 2
)4 3 3
n 4 5
J 3 5
fi fel =2 =1 =L f=2f=1
: LT ase fi=1i fs=1
NGL 3 2

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Fundamentos de la Robética (Danilo Bassi, 2015)
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DEFINICION BRAZO ROBOTICO

Un brazo roboético puede ser cualquier dispositivo mecanico capaz de ser
programable, disefiados para manipular objetos de manera similar a un
brazo humano (ver Grafico 20). Las partes de un brazo robético constan de
enlaces, articulaciones, actuadores, sensores y controladores. Los enlaces
estan conectados por articulaciones para formar una cadena cinematica,
en la cual permiten movimientos de rotacion (como un robot articulado).
Pueden ser autbnomos o controlados manualmente y se pueden utilizar
para realizar una gran variedad de tarea con exactitud y precision. Ademas,
los brazos roboéticos pueden ser fijo o mdvil, y estan disefiados para
aplicaciones de prueba u hogar (Neo, Qi, & Mustaffa, 2015).

Grafico N. 30: Semejanza de un brazo humano y robadtico

\ ¢ | BRAZO

’ coDo

Al ANTEBRAZO
MURECA

| ," MANO
DEDOS

| CINTURA

| HOMBRO

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Existen cuatro configuraciones basicas mas utilizada en un brazo robotico
gue son cartesiana, cilindrica, polar o esférica y angular (ver Grafico 31).
Estas configuraciones se encuentran en la clasificacion robética, segun por

su geometria. La primera configuracion es la cartesiana, que consta de tres
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articulaciones prismaticas. La segunda es la cilindrica, la cual tiene dos
articulaciones prismaticas y una de rotacion. La tercera es la polar o
esférica, y estd formada por dos articulaciones rotacionales y una
prismatica. Finalmente, la configuracién angular o paralela que tiene tres

articulaciones rotacionales.

Grafico N. 31: Configuracion basica de un brazo robadtico

Robort cartesiano Robort cilindrico

e O

=7

Robot esférico o polar Robot angular o antropomérfico

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

COMPARACION DEL GRADO DE LIBERTAD

En el Gréafico 32 se muestra el numero de grados de libertad que puede
realizar un brazo humano (siete movimientos), en cambio un brazo robaético
puede realizar Unicamente seis. A continuacion, en el Cuadro 15 se

especifican cuales son los movimientos que corresponden a cada GDL.
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Gréfico N. 32: GDL que posee un brazo humano y robdtico

Gradoe de libertad humana

Grado de liberiad brazo robélico

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Cuadro N. 15: Cuadro comparativos GDL del brazo humano y robético

Brazo Humano

Brazo Robético

o 0o b~ w

Movimiento se realiza en
la parte delantera vy
trasera del hombro.
Movimiento de hombro
hacia izquierda y derecha.
Girar el brazo superior.
Doblar y estirar el codo.
Girar el antebrazo.

Doblar la muiieca hacia la
palma de la mano.

Mover la mufieca hacia los

lados.

Ejes de rotacién para girar el
cuerpo de brazo.

Eje de brazo inferior para
mover el cuerpo hacia
adelante y atras.

Eje de brazo superior para
mover el brazo hacia arriba y
abajo.

Eje de rotacion de la muiieca
para girar el brazo.

Flexion de la mufieca.

Giro de la muieca.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion
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TIPOS DE BRAZO ROBOTICO EN EL CAMPO MEDICO

A continuacion, se detalla los diferentes tipos de brazo robético en el campo
médico, tales como Da Vinci, Versius, Mako, YOMI, Asibot, y MIT-Manus.

Da Vinci

El sistema robdtico quirargico Da Vinci se desarrollé a través de una
patente militar por la empresa California Intuitive Surgical Inc. Consta con
Cirugia Minimamente Invasiva (MIS), posee una vision 3D de alta
definicion, teniendo instrumentacién Endowrist y equipado con un sistema
de control simple e intuitivo que permite al cirujano realizar intervenciones

delicadas (ver Grafico 33).

Gréfico N. 33: Evolucion Da Vinci

1999 DAVINCI by Intuitive

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Excelencia Robotica (Abex, 2016)
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Versius

Versius es un robot quirdrgico de dultima generacion que realiza
procedimientos laparoscopicos, tales como reparaciones de hernias u
operaciones de oido, nariz y garganta (ver Grafico 34). Presentado por la
compafiia de Reunido Unidos Cambridge Medial Robots (CMR) en el afio
2017. Este robot esté disefiado para ser portatil y mas asequible que los
robots quirdrgicos como el Da Vinci (Medgadget, 2018).

Gréfico N. 34: Brazo Robotico quirurgico Versius

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Sistema quirurgico robético Versius (Medgadget, 2018)

YOMI

YOMI es brazo robotico dentista creado en el aflo 2017 por la compaiiia
Neocis Inc., en Miami. Este robot esta disefiado para automatizar y ayudar
con los procedimientos de implantes dentales (ver Gréafico 35). Con un solo
brazo diestro, YOMI esta preprogramado para trabajar con el dentista,
realizando una exploracion bucal al paciente, para asi, dirigir el taladro del
robot y garantizar la ubicacion, profundidad y orientacion correctas (Brooks,
2018).
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Grafico N. 35: Brazo Robotico asistente dental YOMI

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: YOMI (Neocis, 2017)

MAKO

Mako es un brazo robdtico asistente que permite realizar cirugias de
reemplazo articular con protesis, tales como cadera y rodillas, y es
propiedad de la compafia Stryler en 2013 (ver Grafico 36). Es una
tecnologia haptica, solo opera dentro de los limites dictados por el cirujano,
en el caso que llegue a pasar el limite, este robot se detendra
automaticamente, asegurandose de que no ocurran errores accidentales o

quirdrgico.

El sistema Mako también permite a los cirujanos modificar virtualmente el
plan quirdrgico durante la operacion y les ayuda a realizar resecciones
Oseas, disefiado para operar a pacientes con osteoartritis, es una
enfermedad que desgasta a las articulaciones que se originan de los

huesos (Mastroianni, 2019).
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Grafico N. 36: Brazo Robo6tico Mako

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Healthline (Mastroianni, 2019)

ASIBOT

ASIBOT es un robot de asistencia portatil para personas mayores y
discapacitados que ayudan a realizar las tareas diarias tales como: comer,
beber, afeitarse, maquillarse, cepillar los dientes, entre otras. En el 2004 el
grupo Robotics Lab. de la Universidad Carlos Il de Madrid, desarroll6 el
primer prototipo de ASIBOT. Actualmente este robot ha tenido algunas
mejoras, por ejemplo, posee 5 GDL, pesa aproximadamente 10 kg, 1.3 m

de alcance y 2kg de carga util (Balaguer, 2019).

El robot tiene una estructura simétrica y esta equipado con conectores
conicos especiales en cada punta. Esta configuracion permite escalar entre
estaciones de acoplamiento estaticas. La capacidad de escalada del
ASIBOT lo transforma en un robot movil capaz de moverse en entornos

estructurales domeésticos y de oficina (ver Grafico 37).
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Grafico N. 37: Brazo Robdtico ASIBOT

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: ASIBOT en el Hospital HNPT de Toledo (Balaguer, 2019)

MIT - Manus

Es un robot de rehabilitacion y fue desarrollado en Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) a principios de la década 1990. El lema de MIT,
es “mens et manus” (mente y mano), con el objetivo de realizar ejercicios

repetitivos, para ayudar al cerebro a realizar nuevas conexiones.

Su funcionamiento consiste en agarrar un joystick robético que acompafa
al brazo, mientras que la mano del paciente trata de ser movimientos, en la
cual permiten ser monitoreado para luego visualizar los resultados del

esfuerzo que realiza la persona durante la fisioterapia (Castro, 2016).
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INFRAESTRUCTURA TEORICO DEL BRAZO ROBOTICO

El presente proyecto de titulacion se basara en un brazo robotico en campo
Odontoldgica, donde el brazo tendra solo 4 GDL, también contara con un
sitio web donde se almacenara la imagen obtenida de cada paciente. Para
la realizacion de este proyecto se usardn componentes hardware y

software.

COMPONENTES HARDWARE

El brazo robético cuenta con elementos electréonico, tales como el
servomotor, Arduino Uno R3, Arduino Ethernet Shield y la camara

endoscopica.

Servomotor

Un servomotor es un actuador rotativo que permite un control preciso en
términos de posicion angular, aceleraciéon y velocidad. Se considera como
un servomecanismo de circuito cerrado o accionamiento eléctrico que
utiliza retroalimentacion de posicién para controlar su velocidad de rotacion
y posicion rotacional o lineal. El circuito de retroalimentacion permite que la
corriente de entrada del motor se ajuste automaticamente para colocar ejes

del servo.

Un servomotor puede tener corriente alterna CA y corriente continua CC, el
servomotor de CA se puede manejar sobretensiones de corrientes mas
altas y tiende a usarse en maquinas industrial, los servos de CC no estan
disefiados para sobretensiones elevadas y generalmente son mas
adecuados para aplicaciones mas pequefas. En el Grafico 38 se muestran
los componentes del servomotor son motor de CC, potencidmetro, tarjeta
de control y una unidad de reduccion de engranajes. Un servomotor consta

de tres cables: un cable negro conectado a tierra, un cable blanco/amarillo
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conectado a la unidad de control y cable rojo conectad a la fuente de

alimentacion (Gastreich, 2018).

Gréfico N. 38: Estructura de un servomotor

1. Engranajes

2. Taneta de control

3. Sensor de desplazamiento /
potenciometro

4. Motr CC

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

La funcién del servomotor es recibir una sefial de control que represente
una posicion de salida deseada del eje servo y aplicar su energia a su motor
de CC hasta que su eje gire a su posicion establecida. Se utiliza un
dispositivo de sensor de desplazamiento para determinar la posicion del
eje, por lo que se sabe en qué direccion debe girar el motor, el eje

comunmente no gira libremente alrededor de un motor de CC.

Sin embargo, solo puede girar 200 grados. El eje del servo se puede colocar
en posiciones angulares especificas enviando una sefal
codificada. Mientras exista la sefial codificada en la linea de entrada, el

servo mantendra la posicién angular del eje.

Si la sefal codificada cambia, entonces cambia la posicion angular del eje.
Los servomotores generalmente tienen un limite de rotacion de 90° a 180°
y una rotacion continua de 360°, pero los servos no giran constantemente,

su rotacion esta restringida entre los angulos fijos (Agarwal, 2018).
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Los servos se controlan enviando modulacién por ancho de pulso (en inglés
Pulse Width Modulation, a través del cable de control. EI PWN es enviado
al motor en la cual se determina la posicion del eje, de acuerdo con el pulso
de duracion en funcién del tiempo, a través del cable de control. El
servomotor espera ver un pulso cada 10 o 20 milisegundos (ms). Por
ejemplo, en el Grafico 39 muestra los tipos de pulsos de un servomotor, ya

sea minimo, neutral y maximo con sus respectivas.

Grafico N. 39: Tipos de pulso en los servomotores

Pulso J ﬂ ﬂ ¥

Minimo | | ancho de pulso 1 ms

30°
Pulso I [ [_l [_1
Neutral

| ' ancho de pulso 1.5 ms

Pulso [T J—l J'_] 180"

Maximo

| I ancho de pulso 2 ms

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Cuando el pulso es menor que 1,5 ms, se mueve en sentido contrario como
las agujas del reloj hacia la posicion de 0°; si el pulso es de 1,5 ms, el eje
del motor gira a la posicion de 90° y si el pulso es mayor que 1,5 ms, el
servo girara en sentido horario a la posicion de 180°.

Para desarrollar el brazo robético fueron necesarios dos tipos de
servomotores; uno de 20 kg y otro de 13 kg. ElI Cuadro 16 presenta la

diferencia que poseen estos dos servomotores.
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Cuadro N. 16: Comparacion entre servomotores 20 kg y 13 kg

Caracteristicas

Servomotor 20 kg

Servomotor 13 kg

Voltaje

48-6.6Vv

48-7.2v

Velocidad angular

0,18 seg / 60° a (4.8v)
0,16 seg / 60° a (6.6v)

0,17 seg / 60° a (4.8v)
0,14 seg / 60° a (6v)

Peso 609 559
Consumo de 100 mA 100 mA
Corriente

Consumo de

corriente de 400 mA 170 mA
funcionamiento sin

carga

Temperatura -20°C -60°C 0°C -55°C

Dimensiones

40.5*20.2 * 38.8 mm

40.7 * 19.7 * 42.9 mm

Longitud del cable

32cm

32 cm

Frecuencia PWN

1520ps / 333hz

1520us / 333hz

Rango de entrada
PWN

Ciclo de pulso 20 + 2
ms y pulso positivo 1

Ciclo de pulso 20 ms pulso

positivo 1 ms

—-2ms
Capacidad de
- 0° a 360° 0°a 180°
rotacion
Tipo de Motor Motor CC Motor CC

Tipo de engranaje

Aluminio y Cobre

Aluminio y Cobre

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion
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Arduino

Es una plataforma de prototipos electrénicos de cddigo abierto, disefiado
para ingenieros electronicos e informaticos, aficionados, disefiadores o
cualquier persona interesada en crear proyectos electronicos interactivos.
Arduino nacié en el Interaction Design Institue Ivrea en lItalia por Massimo
Banzi y David Cuartielles en el afio 2005. Se considera una herramienta
facil para la creacidén rapida de prototipos, dirigidas a estudiantes sin

experiencia en electrénica y programacion.

Arduino esta basado en un hardware y software flexible y facil de usar. El
hardware consta de un microcontrolador con otros componentes
electrénicos, que se puede programar utilizando el software o IDE (Entorno
de desarrollo Integrado) que se ejecutan en la computadora para realizar
cualquier tarea, tales como la elaboracion de un brazo robdtico, robots,
dispositivos de automatizacion del hogar, proyectos automotrices, para
detectar y controlar luces, motores, sonido y video, objetos interactivos
como esculturas animadas, juegos y casi cualquier otra cosa que pueda
implementar. Incluso puede desarrollar un servidor web y conectar a

Internet.

El IDE del Arduino es una aplicacién multiplataforma escrita en Java y se
deriva del IDE para el lenguaje de Programacion Arduino (PLA, por sus
siglas en inglés Programmable Logic Array) y proyectos de cableado.
Puede ejecutarse de forma independiente y comunicarse con otro software,
tales como Flash, Processing, MaxMSP entre otras. Arduino IDE es de
codigo abierto para que pueda descargar y compartir miles de proyectos

interactivos de forma gratuita.

Existe una gran cantidad de proyectos que estan disponibles en la pagina

oficial del Arduino para que el usuario interactle con este tipo de placa. La
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placa Arduino es la interfaz hardware que permite detectar su entorno al
recibir entradas de sensores e interactuar con el medio, controlado por

luces, motores u otros actuadores (Scott, 2015).

En la actualidad esta placa ha tenido muchos cambios para adaptarse a las
nuevas necesidades que van desde las placas de 8 bits a los productos
para aplicaciones Internet de las cosas (loT), dispositivos portatiles,
impresion 3D entre otras; todas las placas Arduino son de cédigo abierto;
tales como, Arduino Uno, Arduino Leonardo, Arduino Mega DK y 2569,
Arduino Ethernet, Arduino Due, Arduino Yan, Arduino Nano, Arduino Wifi
Shield, Arduino Ethernet Shield, entre otras, o que permite a los usuarios
construirlas de forma independiente y eventualmente adaptarlas a sus
necesidades (Arduino, 2017). Para realizar el proyecto de titulacion se
utilizé la placa Arduino Uno R3, implementando con el Arduino Ethernet
Shield, con el objetivo de controlar los movimientos obtenidos por los

servomotores, a través, de la plataforma Cayenne myDevices.

Arduino Uno R3

El Arduino Uno R3 (Tercera Revision), es una placa de microcontrolador
basada en un microcontrolador ATmega328P. Se lanz6 al mercado en el
afo 2011, la principal ventaja de esta placa es que si se comete algun error
es posible cambiar el microcontrolador de la placa, lo que permite que el

desarrollador no invierta por comprar otra placa.

Las caracteristicas principales de esta placa es que dispone de DIP
(paquete doble en linea) desmontable. La programacion de esta placa
puede cargar facilmente utilizando programa de computadora Arduino;
simplemente conéctelo a una PC y con la ayuda de un cable USB y
administre el suministro con un adaptador de CA — CC o una bateria
(Techwizards, 2017).
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En el Cuadro 17 se aprecian las especificaciones técnicas que posee este

tipo de placa.

Cuadro N. 17: Especificaciones técnicas Arduino Uno R3

Caracteristicas Descripcion
Longitud 68,6 mm
Anchura 53.4 mm
Peso 25 g

Microcontrolador

ATmega328P (microcontrolador
de la familia AVR de 8 bits)

reloj)

Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Limites de voltaje de

6-20V
entrada
Pines de entrada anal6gica 6 (A0 — A5)
Pines de E/S digitales 14
Pines de E/S PWN 6
Pines de entrada anal6gica 6
Corriente CC en pines de
E/S 40 mA
Corriente CC en pin de
3.3y 50 mA
Memoria flash 32 KB (0,5 se utiliza el gestor de

arranque)
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
Frecuencia (velocidad de

16 MHz

USB al convertir serial

ATmega 16U2

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion
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En el Gréafico 40 se puede observar que en la placa Arduino Uno R3 existen
dos tipos de microcontroladores que son ATmega328P y el ATmegal6u?2.
Se puede decir que ATmega328P es el cerebro de Arduino, ya que se trata
de un microcontrolador basado en AVR RISC Atmel pico power 8 bit AVR
de alto rendimiento, que es un cable de ejecucidn de instrucciones potente
en un ciclo de reloj Unico. Por su parte, el ATmega 16U2 es un
microcontrolador que se encarga de la conexiébn USB y el gestor de
arranque ICSP.

Grafico N. 40: Tipos de microcontroladores

Microcontrolador
ATmega16U2

Microcontrolador
ATmega328P

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Arduino

En la Gréfico 41 se muestra un diagrama de pines Arduino Uno R3.
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Grafico N. 41: Diagramas de pines Arduino Uno R3

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Arduino (Components, 2018)

El Cuadro 18 se detallan los componentes que posee dicho diagrama.

Cuadro N. 18: Diagrama de pines de descripcion

Categoria de
pin

Nombre pin

Descripcion

Poder

Vin, 3.3V, 5V,
GND

Vin: voltaje de entrada a Arduino
cuando se utiliza una fuente de
alimentacion externa.

5V: fuente de alimentacion regulada
utilizada para alimentar el
microcontrolador y otros componentes
en la placa.

3.3V: suministro de 3.3V generado por
el regulador de voltaje a bordo. El
consumo de corriente maximo es de
50mA.

GND: Tierra.

Restablecer

RST

Restablece el microcontrolador.
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Se usa para proporcionar entrada

Pines AQ — A5 analogica en el rango de 0 — 5V, su
analogos funcion principal es de leer los valores

de los sensores analdgicos.

Se utiliza como pines de entrada o
Pines de , - salida.

Pines digitales . - .
entrada / Pin 0 — 1 se utiliza para recibir y
. 0-13 . .

salida transmitir datos en serie.

Pin 3,5,6,9,10,11 se una como PWN.

Pines de serie

0 (Rx), 1 (Tx)

Se utiliza para recibir y transmitir datos
en serie TTL.

Interrupciones 2,3 Para desencadenar una interrupcion.
externas
Proporciona salida PWN de 8 bits, con
PWN 3,5,6,9,11 > :
la funcion analogWrite().
SPI (Interfaz 10 (SS), 11
periférica en (MOSI), 12 Utilizado para la comunicacion SPI.
_ (MISO) y 13
serie) (SCK)
Incorporado en la placa, usa el pin 13
LED 13 digital, siempre que esté nivel alto el
LED se encenderd, de lo contrario
estard apagado.
TWI (Interfaz | A4 (SDA), A5 - o
_ (SCL) Utilizado para la comunicacion TWI.
de 2 hilos)
AREF
(Referencia AREF Para proporcionar voltaje de referencia
analdgica) para el voltaje de entrada.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero
Fuente: ELPROCUS (Agarwal, 2018)

(Techwizards, 2017), con respecto a la comunicacion el Arduino Uno R3

tiene protocolos, tales como UART, 12C y SPI.
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e UART. Utiliza el pin 0 digital (Rx) y el 1 (Tx) para la comunicacion
serial UART TTL.

e |2C. Usa un pin A4 (SDA) y el pin A5 (SCL); se usa para la
comunicaciéon 12C con la biblioteca cables. SCL es la sefial de reloj
y SDA es la sefia de datos

e SPIl. Se utiliza para la comunicacién SPI, los encabezados de ICSP
(In-Circuit Serial Programming), se pueden usar para programar
ATmega directamente usando el cargador de arranque.

e Los pines SPI son pin 11 MOSI, pin 12 MISO, pin 13 SCK.

e MOSI (Master Out Slave In). Es la linea maestra para enviar datos
a los periféricos.

e MISO (Master In Slave Out). Es la linea esclava para enviar datos
al maestro.

e SCK (Reloj serie). El pulso del reloj que sincroniza la transmision

de datos generada por el maestro.

Arduino Ethernet Shield

El Arduino Ethernet Shield permite tener conectividad de internet, a través
de la placa Arduino mediante el uso de la biblioteca Ethernet, en la cual se
puede usar esta biblioteca para escribir bocetos (programa Arduino escrito
en IDE) que ayudard a configurar el escudo Arduino Ethernet para

conectarse por la IoT, por medio de cable de red.

Este escudo es compatible con casi todas las versiones de las placas
Arduino, realiza comunicacion por IP, actuando como cliente o como
servidor basado en el chip de Ethernet Wiznet W5100 (hojas de datos), esto
hace que la placa reciba y envie datos a todo el mundo, al proporcionarle
conexién con loT. También cuenta con una ranura de tarjeta microSD para

admitir proyectos que requieren almacenar grandes cantidades de datos
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para aplicaciones de IoT, utilizando la biblioteca SD en la cual me permite

leer y escribir la tarjeta microSD, es compatible con el Arduino Uno y Mega.

El escudo que posee se basa por el chip Ethernet Wiznet W5100 que posee
con un espacio interno de bufer de 16 KB, puede admitir hasta cuatro
conexiones de socket simultaneas, el chip Ethernet Wiznet W5100
proporciona una pila de IP de red que nos da tanto el protocolo de capa de
transporte de internet como de TCP (protocolo de control de transmision y
UDP (protocolo de datagrama de usuario). El TCP proporciona un servicio
mas confiable de transporte de mensajes en comparacion con UDP
(Bakhtiar, 2019).

En el Cuadro 19 se detallan las especificaciones técnicas de la placa
Arduino Ethernet Shield.

Cuadro N. 19: Especificaciones técnicas Arduino Ethernet Shield

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de funcionamiento 5v
Rango de voltaje de

36 a 57v

entrada
Rango de voltaje de salida ov
Controlador Ethernet W5100 con buffer interno de 16K
Velocidad de conexion 10/ 100 Mb
Conexion con Arduino Puerto SPI
Zocalo microSD
Conector RJ45
Protocolo compatible TCP/ UDP/ ICM/ DHCP/ NTP

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion
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El Arduino Ethernet Shield contiene numerosos LED informativos en las

cuales se presentan a continuacion:

e PWR: Indica que la placa Arduino y Arduino Ethernet Shield estén
alimentadas.

e LINK: Indica la presencia de un enlace de red y parpadea cuando
recibe o envia datos.

e FULLD: Indica que la conexioén de red es full duplex.

e 100M: Indica la presencia de una conexion de red de 100 Mb/s.

e RX: Cuando el escudo recibe datos, comienza a parpadear.

e TX: Cuando el escudo envia datos, comienza a parpadear.

e COLL: Parpadea en el caso cuando se detectan colisiones en la red.

La conectividad Ethernet se puede usar de dos maneras por servidor y
cliente (Bakhtiar, 2019).

Servidor.— Se puede hacer que Arduino actie como servidor, es decir, se
puede acceder desde internet y enviar comandos desde una placa Arduino.
Este servidor se puede usar de muchas maneras, por ejemplo, para
controlar cosas en casa y puede mostrar informacién, también como

lecturas de sensores.

Cliente.— El cliente basicamente envia datos al servidor, en este caso de
qgue el Arduino esté actuando como un cliente, puede publicar datos en la
base de datos que esta almacenada en el servidor. Este tipo de modelo de
cliente Arduino se utiliza para manejar una gran cantidad de datos, asi

como para fines de registro de datos.

En la Gréafico 42 se muestra un diagrama conexiones entre el Arduino Uno
R3y Arduino Ethernet Shield.
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Grafico N. 42: Diagrama de conexion entre Arduino R3 y Ethernet Shield
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

En el Grafico se puede observar las siguientes caracteristicas:

La comunicacion para enlazar las dos placas Arduino Uno R3 y
Arduino Ethernet Shield se realiza utilizando el bus SPI, a través del
encabezado ICSP, por lo que se utilizan los pines 11, 12, 13.

Se utiliza el pin 10 para seleccionar ambas placas por medio del chip

Ethernet Wiznet W5100.

El pin 4 se utiliza para la tarjeta SD, en caso de no existir tarjeta SD,

se puede usar como entrada y salida.

Camara Endoscopica

Los endoscopios dentales han estado disponibles desde la década de los
80. Sin embargo, la calidad de la imagen en las primeras unidades no era
muy clara, lo que provocaba que las unidades de primera generacion

tuvieran una curva de aprendizaje empinada y frustrante. Ahora existe un



endoscopio con una imagen clara y detallada. La visualizacion subgingival
ampliada abre un nuevo mundo de odontologia avanzada, con
posibilidades mas alla del uso de la unidad como herramienta de higiene

dental.

El endoscopio dental captura imagenes del entorno subgingival en una
camara de fibra éptica en tiempo real. La iluminacion LED ilumina el area
de trabajo, permitiendo que se muestre una imagen clara en un monitor de
pantalla plana o tableta. La imagen se amplia a 50x o hasta 100x con nueva
tecnologia. La fibra se bloquea en las manijas, llamadas exploradores
dentales (ver Grafico 43). Los exploradores ayudan a retraer el tejido

blando y dirigir la luz hacia el &rea de trabajo (Fortune, 2018).

Grafico N. 43: Endoscopio dental

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Una cdmara endoscépica estandar esta compuesta por:

e Un tubo flexible o rigido.
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Un lente para transmitir la imagen del sistema interno del paciente al

operador o espectador (generalmente es una lente de retransmision

en endoscopios rigidos, o multiples fibras opticas para fibroscopios).

Un canal adicional para acomodar manipuladores de instrumentos

médicos para procedimientos quirdrgicos.

Un ocular (en los videoscopios que carecen de oculares, las

imagenes del interior del paciente se envian a una pantalla para su

visualizacion

caracteristicas que posee.

Cuadro N. 20: Especificaciones técnicas camara endoscopica

Caracteristicas

Descripcion

Diametro de lente y tubo

7.0 mm, 9 mm

Resolucion 640 * 480
Tamafio del sensor 1/9 pulgadas
Velocidad de fotogramas 30 fps
Angulo de visién 67 grados
Distancia focal 4 cm
Longitud del cable 5m
Interfaz USB 2.0
Fuente de alimentacion de

5V

CC

Sistema Operativo

Android / Windows

Camara

2MP

Este tipo de camara es ideal para realizar una inspeccion intraoral en la
cual se puede implementar en el brazo robético para realizar la auscultacion
dental, por medio de cable USB se conecta a la computadora en la cual me
permite capturar imagenes para que el odontélogo pueda apreciar la
cavidad bucal del paciente. En el Cuadro 20 se pueden observar las
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Formato de foto JPEG

Formato de video AVI
Luz 6 LED
Temperatura

0 a 70 grados
Posee certificacion de resistencia
al agua

Otras caracteristicas

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: (Banggood, 2019)

COMPONENTES SOFTWARE

Para desarrollo del sitio web se utiliz6 lenguajes de programacion PHP,
JavaScript y el motor de base de datos MySQL, con respecto al brazo
robotico cuenta con elementos de programacion IDE por parte de Arduino,
para controlar el brazo robdtico se utiliza la plataforma Cayenne

myDevices.

Lenguaje de programacion PHP

PHP (Hypertext Preprocessor), fue disefiado por Rasmus Lerdorf en 1993,
es un lenguaje interpretado del lado del servidor, se utiliza para el desarrollo
de un sitio web o aplicaciones web. Los programas escritos en PHP son
embebidos directamente en el cédigo HTML, que se utiliza para administrar
contenido dindmico, base de datos, seguimientos de sesiones, entre otras.
PHP admite una gran cantidad de protocolos principales como POP3, IMAP
y LDAP, con el objetivo que se puedan manejar formularios, es decir,
recopilar y guardar datos, a través del correo electronico puede enviar datos

y devolver datos al usuario (Calvello, 2016).

Algunas caracteristicas que tiene PHP es que trabaja con la modalidad de
open source, estad disponibles para varios sistemas operativos (Linux,

Windows, Mac Os), es compatible en casi todos los servidores utilizados
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hoy en el dia (Apache, Microsoft IS, NodeJS, Nginx, entre otras), admite
una amplia gama de base de datos (MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL

Server, Sybase, Oracle, entre otras).

En el Grafico 44 se muestra el funcionamiento de PHP, en la cual interpreta
la pagina y se comunica principalmente con el sistema de archivos, la base
de datos y el servidor de correo electrénico, y luego entrega una pagina

web al servidor web para volver al navegador.

Grafico N. 44: Funcionamiento de PHP
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Lenguaje de programacion JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion orientado a objetos, basado en
texto utilizando tanto en el lado del cliente como el lado del servidor, permite
hacer que la pagina web sean interactivas, donde HTML y CSS son
lenguaje que dan estructura y estilos a la pagina web. JavaScript
proporciona a la pagina web elementos interactivos que atraen al usuario o

el cliente, como se puede apreciar en el Grafico 45 (Grant, 2019).
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JavaScript fue desarrollado en 1995 por Brendan Eich, algunas

caracteristicas de este tipo de lenguajes son:

e Permite mostrar u ocultar informacién con solo darle clic en un botén.

e Cambiar el color del botén cuando pasas el mouse.

e Deslizarse por un carrusel de imagenes en la pagina web.

e Permite realizar efectos a las imagenes tales como, reducir, girar,

desvanecer, ampliar, entre otras.

¢ Realizar animaciones ya sea de texto o imagenes.

e Reproducir un audio, tomar foto desde la computadora y video en la

pagina web.

e Permite mostrar un temporizador o una cuenta regresiva en el sitio

web.
e Utilizar menu desplegable.

e Mostrar la fecha y hora en un sitio web.

Grafico N. 45: Funcionamiento de JavaScript

1
Cliente Pide la pagina al servidor Web Servidor Web

>
® - _—
3 »
" Recuperacion de los
datos y codificacdin Poticidn de accesa
Interpretacion del an MTML # los datos (mediante
whdigo HTML (+lavaScript) un scrips *servidor™
{+JavaScript) poe aventualments en PHP por ejemplo)
¢l navegador 2

sl @D

Motor de base
de datos

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion
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Motor de base MySQL

MySQL es un sistema de gestion de base de datos relacionales (RBDMS
del inglés Risk Based Data Management System) de codigo abierto que
funciona en multi plataformas, proporciona acceso multiusuario para admitir
muchos motores de almacenamiento y estd respaldado por Oracle,
utilizado para desarrollar aplicaciones de software en la web (Overflow,
2019).

MySQL proporciona motores de almacenamientos transaccionales y no
transaccionales. Tiene un sistema de asignacién de memoria basado en
hilos de alta velocidad, es completamente multiproceso utilizando hilos de
Kernel. Esta disponible de manera gratuita, sin embargo, existen varias
versiones de pago. Se puede usar en cualquier lenguaje de programacion
(ver Gréfico 46). Las caracteristicas que tiene este gestor de base son las

siguientes:

e Seguridad, los usuarios autorizados pueden acceder a la base de
datos.

e Compatibilidad, es compatible con todas las plataformas como
Windows, Linux, Unix, entre otras.

e Rendimiento, le proporciona utilidades de carga rapida con
diferentes memorias caché.

e Facilidad de administracion, es bastante facil descargar y usar el
software.

e Bajo costo, es de uso gratuito, pero existen ediciones de paga.

e Escalable, puede escalar en cualquier momento que desee, es

realmente facil crear tablas y almacenar datos.
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Grafico N. 46: MySQL
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: MySQL (Oracle, 2020)

ARDUINO IDE

Arduino Entorno de desarrollo integrado (IDE) es un software de codigo
abierto que esta basado en C++, fue introducido por Arduino.cc, en la cual
funcionan en una variedad de plataformas Windows, Mac y Linux. Se utiliza
principalmente para escribir, compilar y cargar el codigo en el mdédulo
Arduino o dispositivo Arduino, en la cual se conecta al hardware Arduino y
Genuino para cargar programas y comunicarse con ellos (Ali Al Dahoud,
2018). Para descargar el software Arduino soélo se debe dirigir al sitio web

oficial del Arduino.cc (ver Grafico 47).
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Grafico N. 47: Software del Arduino
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Arduino (Arduino, 2015)

Algunas funciones bésicas del Arduino IDE son:

e digitalRead (pin): Lee el valor digital en el pin dado.

e digitalWrite (pin, value): Escribe el valor digital en el pin dado.

e pinMode (pin, mode): Establece el pin en el modo de entrada o
salida.

e analogRead (pin): Lee y devuelve el valor.

e analogWrite (pin, value): Escribe el valor en ese pin.

e serial.begin (velocidad en audios): Establece el comienzo de la

comunicacion en serie estableciendo la velocidad de bits.

El codigo Arduino se conoce como bocetos. Estos bocetos se escriben
en el editor de texto y se guardan con la extension de archivo.ino. El
editor tiene funciones para cortar / pegar y para buscar / reemplazar
texto. El area de mensajes proporciona comentarios al guardar y
exportar y también muestra errores. La consola muestra la salida de

texto del software Arduino (IDE), incluidos los mensajes de error
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completos y otra informacion. La esquina inferior derecha de la ventana
muestra la placa configurada y el puerto serie (Arduino, 2015). Un

boceto basico consta de tres partes:

I. Declaraciones de variables.
ii. Inicializacion: esta escrito en la funcién setup().

iii. Codigo de control: esta escrito en la funcion loop().

Declaraciones de variables

Una variable le permite nombrar y almacenar un valor para ser utilizado en
el futuro, para declarar una variable, simplemente defina el tipo de datos,
nombre y valor inicial. Existen reglas para declarar las variables en el

cadigo Arduino, tal como:

¢ No puede tener un espacio o caracteres especiales, excepto el guion
bajo ().

e Puede ser alfanumérica.

¢ No puede comenzar con un nimero, tendria que comenzar con un
caracter alfabético.

e Puede contener mayusculas y minasculas.

e No puede usar una palabra clave como nombre de variable, por

ejemplo, ‘int’, ‘void’, entre otras.

Recordatorio: En la programacion de software, una clase es una coleccion
de funciones y variables que se mantienen juntas en un solo lugar. Cada
clase tiene una funcién especial conocida como constructor, que se utiliza
para crear una instancia de la clase. Para usar las funciones de la clase,

necesitamos declarar una instancia para ella.
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Inicializacion
Cada boceto Arduino debe tener una funcion de configuracion, esta funcion

setup() define el estado inicial del Arduino al arrancar y se ejecuta sélo una

VezZ.

Codigo de control

Una vez que el Arduino termina con el cddigo en la funcion setup(), se
movera hacia loop() y continuara funcionando en un bucle, una y otra vez,
hasta que es restablecido o cortar la energia. Es decir, que es un bucle y
se ejecuta una vez que se completa la funciéon de un boceto de Arduino, el

bucle describe la légica principal del circuito.

La légica basica del codigo Arduino es una estructura “if — then” y se puede
dividir en cuatro bloques configuracién, entrada, manipulacién de datos y

salida, como se presenta en el Cuadro 21.

Cuadro N. 21: Estructura basica de lalégica del cédigo Arduino

Estructura Descripcién

Por lo general, esta seccion realiza las respectivas
Configuracién | configuraciones en las que se deben hacerse solo

una vez, como la calibracion del sensor.

El comienzo de bucle se lee las entradas, estos
Entrada valores se utilizaran como condiciones if (si), como
la lectura de la luz ambiental de una Resistencia

dependiente de luz (LDR) usando analogRead.
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Esta seccion se utiliza para transformar los datos

) » en una forma méas conveniente o realizar calculos.
Manipulacion _ _
Por ejemplo, analogRead() proporciona una lectura

de datos
de 0-1023 que se puede asignar a un rango de O-
255 para usar PWN con el analogWrite().
Esta seccion define el resultado final de la I6gica
then (entonces), de acuerdo con los datos
Salida calculados en el paso anterior, por ejemplo, LDR y

PWN encienda un LED so6lo cuando el nivel de luz

ambiental esté por debajo de cierta temperatura.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Arduino (Wall et al., 2015)

Cayenne myDevices

Cayenne myDevices es una plataforma que ofrece un servicio basado en
la nube, que permite disefiar, crear prototipos y visualizar los datos
histéricos en tiempo real, enviados a través de I0T. La plataforma puede
ser utilizada para adquirir, registrar y almacenar datos. Disefiado para

funcionar desde teléfonos inteligentes o a través de la pagina web.

Esta plataforma permite crear paneles de control de una forma muy sencilla
arrastrando y soltando widgets para visualizar, gestionar y controlar
dispositivos conectados del 10T o domaticos, todo a través de un broker
MQTT (protocolo de mensajeria publicaciébn / suscripcién). Entre los
servicios que ofrece la plataforma cabe destacar el control y monitorizacion
remoto, alertas, avisos, programacion de eventos, tratamientos de datos,
seguimiento de dispositivos, codigo personalizado, en el Grafico 48 se

puede apreciar la plataforma Cayenne myDevices (Peredo, 2017).
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Gréfico N. 48: Plataforma Cayenne myDevices
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Los componentes principales en la plataforma son las siguientes:

e Aplicacion Cayenne myDevices: Configura y controla sus proyectos
de loT con widgets de arrastrar y soltar desde una aplicacion.

e Tablero en linea de Cayenne: Usa un navegador para configurar y
controlar proyectos de loT.

e Cayenne Cloud: Es responsable del procedimiento vy
almacenamientos de datos de dispositivos, usuarios y sensores para
comandos, acciones, disparadores y alertas.

e Agente Cayenne: Permite la comunicacion con el servidor, el agente
y el hardware para implementar comandos, acciones disparadoras,

alertas entrantes y salientes.

Cada vez que presiona un boton de la aplicacién Cayenne o del panel de
control en linea, viaja a Cayenne Cloud donde se procesa y llega al
hardware. Funciona igual en la direccién opuesta, es decir, puede usar la
app de Cayenne o el tablero en linea; cualquier cambio que realice en el
hardware desde la app se refleja al ver el panel en linea y viceversa.
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Las caracteristicas que posee la plataforma son:

e Conexion mediante Ethernet, Wifi.

e Facil configuracién que conecta rapidamente a internet, sensores,
actuadores.

e Motor de reglas para activar acciones entre dispositivos.

e Programacion de luces, motores y actuadores.

e Control GPIO que se puede configurar desde una aplicacion movil o
panel de control.

e Acceso remoto instantaneo desde teléfono o computadora.

Para la implementacion del controlador del brazo robdtico se implemento
Cayenne myDevices, ya que es un servicio basado en la nube que permite
un dispositivo sea conectado a Internet por cable o Wifi, con el objetivo de
cargar datos o recibir instrucciones en este caso seria las instrucciones por
los servomotores, en la cual poseen 4 GDL. En el Gréafico 49 se presenta
la interfaz gréfica del controlador del brazo robético, en donde cada widget
pertenece a los servomotores y definen los valores de las variables para el

brazo, antebrazo, mufieca y camara.

Gréfico N. 49: Controlador del brazo por la plataforma loT
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

97



FUNDAMENTACION LEGAL

La realizacion de este proyecto de titulacion esta basada en fundamentos
legales de acuerdo a la constitucion, normas y leyes establecidas en el

Ecuador, en la cual se detalla a continuacion.

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

La Constitucion de la Republica del Ecuador, establece las siguientes

normas para la elaboraciones de proyectos (Legislativo, 2019).

TITULO Il
DERECHOS

Seccion Cuarta

Culturay Ciencia

“Art. 22.- Las personas tienen derecho a desarrollar su capacidad creativa,
al ejercicio digno y sostenido de las actividades culturales y artisticas, y a
beneficiarse de la proteccion de los derechos morales y patrimonios que
les correspondan por las producciones cientificas, literarias o artisticas de

su autoria.”

En referencia a los derechos, el proyecto se desarrolla por la creatividad e
ingenio de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales, que desarrollaron un brazo robético para la auscultacion
de la cavidad bucal el mismo que por ser un proyecto unico e innovador la

constitucién le garantiza su derecho de autoria y propiedad intelectual.
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TiITULO VI
REGIMEN DEL BUEN VIVIR

Secciéon Primera

Educacion

“Art. 350.- El sistema de educacién superior tiene como finalidad la
formacion académica y profesional con vision cientifica y humanista; la
investigacion cientifica y tecnoldgica; la innovacion, promocién, desarrollo
y difusidn de los saberes y las culturas; la construccion de soluciones para
los problemas del pais, en relacion con los objetivos del régimen de

desarrollo.”

En compensacién a la inversidbn que hace el estado ecuatoriano, los
estudiantes de educacién superior desarrollan proyectos de problemas
actuales o crean soluciones, como el presente proyecto, en la cual presenta
innovacion y aplica todos los conocimientos adquiridos, pretendiendo

mejorar la experiencia en cuanto a odontologia y tecnologia actual.

“Art. 355.- El Estado reconocerd a las universidades y escuelas
politécnicas autonomia académica, administrativa, financiera y organica,
acorde con los objetivos del régimen de desarrollo y los principios

establecidos en la Constitucion.

Se reconoce a las universidades y escuelas politécnicas el derecho a la
autonomia, ejercida y comprendida de manera solidaria y responsable.
Dicha autonomia garantiza el ejercicio de la libertad académica y el derecho
a la busqueda de la verdad, sin restricciones; el gobierno y gestion de si
mismas, en consonancia con los principios de alternancia, transparencia y

los derechos politicos; y la produccion de ciencia, tecnologia, cultura y arte.”
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Las instituciones de educacion superior son independientes de generar
soluciones a problemas sociales sin tener que verse vinculado con la
politica 0 que estos influyan ya que manejan Sus recursos propios y no

vinculados al estado ecuatoriano.

Seccion Octava

Ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales

“Art. 385.- El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes
ancestrales, en el marco del respecto al ambiente, la naturaleza, la vida,

las culturas y la soberania, tendra como finalidad:

1. Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnolégicos.

2. Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales.

3. Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccién
nacional, eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de

vida y contribuyen a la realizacién del buen vivir.”

Para mejorar el buen vivir estamos desarrollando la investigacion cientifica,
para aplicar tecnologias que innoven los procesos odontolégicos que se

aplican actualmente en el pais.

“Art. 386.- El sistema comprendera programas, politicas, recursos
acciones, e incorporara a instituciones del Estado, universidades y
escuelas politécnicas, institutos de investigacion publicos y particulares,
empresas publicas y privadas, organismos no gubernamentales y personas
naturales o juridicas, en tanto realizan actividades de investigacion,
desarrollo tecnologico, innovacion y aquellas ligadas a los saberes

ancestrales.
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El Estado, a través del organismo competente, coordinara el sistema,
establecera los objetivos y politicas, de conformidad con el Plan Nacional

de Desarrollo, con la participacion de los actores que lo conforman.”

El presente proyecto se alinea a los programas del estado ya que esta
basado en la investigacion y desarrollo aplicando la innovacién tecnoldgica,
para que cumpla con politicas del plan nacional de desarrollo.

LEY ORGANICA DE EDUCACION SUPERIOR

(Asamblea, 2017), la Ley Orgénica de Educacion Superior (LOES),

establece las siguientes leyes:

Articulo 17.- Sustitiyase el Art. 21 de la Ley Organica de Educacion

Superior, por lo siguiente:

“Art. 21.- Acreditacion de fondos. - Los fondos constantes en los
literales b), ¢), d), e), k), ) y n) del articulo anterior, que correspondan
a las actividades a las instituciones de educacion superior publicas,
al igual que los recursos que correspondan a universidades
particulares que reciben asignaciones y rentas del Estado, seran
acreditadas en las correspondientes subcuentas de la Cuenta Unica

del Tesoro Nacional.

En el caso de las instituciones de educacion superior publicas, los
saldos e las asignaciones presupuestarias comprometidos a
programas, planes y proyectos especificos que se encuentren en
ejecucion y no fueren devengados a la finalizacién del ejercicio
econOmico en curso, obligatoriamente se incorporaran al
presupuesto del ejercicio fiscal siguiente para atender los
compromisos que les dieron origen, sin que ello afecte sus

asignaciones futuras.
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Los fondos de las instituciones de educacion, superior publicas,
correspondientes a los literales f), g), h), i), j) y m) del articulo anterior
seran acreditados y administrados en cuentas recolectoras o
cuentas corrientes, de cada institucion de educacion superior,

creadas en el Banco Central del Ecuador.

Para la creacion de las cuentas recolectora o cuentas corrientes el
ente rector de las finanzas publicas emitird su autorizacién en el
plazo de quince dias contados a partir de la solicitud de la institucién
de educacion superior publica; en el caso contrario, las instituciones
podran solicitar de manera directa la apertura de la respectiva cuenta

al Banco Central.

Una vez creada la cuenta, el ente rector de las finanzas publicas
transferird la totalidad de los recursos y las instituciones de
educacion superior sera la responsable de gestionar los recursos en

el marco de ordenamiento legal vigente”.

Articulo 26.- Sustitiyase el Art. 32 de la Ley Organica de Educacion

Superior, por lo siguiente:

“Art. 32.- Programas Informaticos. — Las empresas que
distribuyen programas informaticos tienen la obligacién de conceder
tarifas preferenciales para el uso de las licencias obligatorias de los
respectivos programas, a favor de las instituciones de educacion
superior, para fines académicos. Las instituciones de educacién
superior particulares estaran exentas del uso obligatorio de

programas informaticos con software libre.

En el caso de las instituciones de educacion superior publicas para

acceder a software con licencias deberan justificar y sustentar la
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adquisicion ante el organo colegiado superior de cada IES, quien

aprobara el uso del mismo”.

Articulo 67.- Sustituyase el Art. 87 de la Ley Orgénica de Educacion
Superior, por lo siguiente:

“Art. 87.- Requisitos previos a la obtencién del grado
académico. — Como requisito previo a la obtencion del grado
académico, los y las estudiantes deberan acreditar servicios a la
comunidad mediante programas, proyectos de vinculacién con la
sociedad, practica o pasantias preprofesionales con el debido

acompafiamiento pedagdgico, en los campos de su especialidad.

En el caso de las y los egresados de las facultades de jurisprudencia,
derecho y ciencias juridicas se estara a lo dispuesto en el Codigo

Organico de la Funcién Judicial”.

Se retribuye a la sociedad su inversion, mediante los programas de

servicios comunitarios.

“Art. 71.- Principio de igualdad y Calidad. — El principio de oportunidades
consiste en garantizar a todos los actores del Sistema de Educacion
Superior las mismas posibilidades en el acceso, permanencia, movilidad y
egreso del sistema, sin discriminacion de género, credo, orientacién sexual,
etnia, cultura, preferencia politica, condicibn socio economica o

discapacidad.

El principio de calidad consiste en la busqueda constante y sisteméatica de
la excelencia, la pertinencia, produccion O6ptima, transmision del
conocimiento y desarrollo del pensamiento mediante la autocritica, la critica

externa y el mejoramiento permanente.”
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Se esta desarrollando una solucion innovadora, para que pueda ser usado
por cualquier persona sin ninguna restriccion o discriminacion y que
también sienta la calidad con la que fue disefiado, ya que su proceso de
implementacion esta siendo revisado por profesionales con los

conocimientos y criterio 0ptimo de excelencia académica.

Articulo 87.- Sustitiyase el Art. 114 de la Ley Organica de Educacion

Superior, por lo siguiente:

“Art. 114.- De la formacién técnicay tecnoldgica. — La formacién
técnica y tecnolégica tiene como objetivo la formacion de
profesionales de tercer y cuarto nivel técnico - tecnolégico orientada
al desarrollo de las habilidades y destrezas relacionadas con la
aplicacién, coordinacion, adaptaciébn e innovaciéon técnico -
tecnoldgico en procesos relacionados con la produccién de bienes'y

servicios”.

Este trabajo pretende cumplir con la aplicacion de las habilidades para la
innovacion por medio de tecnologia, ya que se basa en la formacion

académica recibida previo a la obtencion del titulo de tercer nivel.

Articulo 103.- Sustitiyase el Art. 144 de la Ley Organica de Educacion

Superior, por lo siguiente:

“Art. 144.- Trabajos de Titulacion en formato digital. — Todas las
instituciones de educacion superior estaran obligadas a entregar los
trabajos de titulacion que se elaboren para la obtencién de titulos
académicos de grado y posgrado en formato digital para ser
integradas al Sistema Nacional de Informacion de la Educacion
Superior del Ecuador para su difusion publica respetando los

derechos de autor”.
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Previo a la obtencion del titulo de grado, se debe entregar un trabajo de
caracter unico, que cumpla con derechos de autoria propia, para poder

difundir digitalmente.

REGLAMENTO DE REGIMEN ACADEMICO DEL CONSEJO DE
EDUCACION SUPERIOR

El CES (Consejo de Educacion Superior), establece las siguientes normas
(CES, 2019).

TITULO IV
INVESTIGACION

Capitulo |

Investigacion Institucional y Etica

“Art. 40.- Investigaciones formativa en el tercer nivel. - La investigacion
formativa en el tercer nivel propende al desarrollo de conocimientos y
destrezas investigativas orientadas a la innovacion cientifica, tecnoldgica
social, humanistica y artistica. En lo referente a la formacion técnica
tecnologica y de grado, se desarrollara mediante el dominio de técnicas
investigativas de caracter exploratorio en relacion a la creacion, adaptacion

e innovacion tecnoldgica.

Con relacién de otros campos profesionales, la investigacion para el
aprendizaje se desarrollard en el campo formativo de la epistemologia y la
metodologia de investigacion de una profesion, mediante el desarrollo de
actividades o proyectos de investigacion de caracter exploratorio y/o

descriptivo.”
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Mediante el desarrollo de metodologias de investigacion se pretende
implementar todos los conocimientos para realizar un proyecto innovador
que cuente con la tecnologia adecuada que pueda dar solucién a una
problematica que tiene la sociedad actualmente.

“Art. 41.- Investigaciones en especializaciones del campo especifico
de la salud.- La investigacion en especializaciones del campo especifico
de la salud deberéa incorporar la fundamentacién epistemologica de la
especializacion del campo especifico de la salud correspondiente, y
profundizar en el conocimientos de métodos y técnicas para realizar
diagnésticos clinicos, epidemioldgicas y/o de salud publica, garantizando
los principios y normativas que expida la autoridad sanitaria competente en

lo relativo a la bioética.”

Se contempla la investigacion en el area de salud, debido a que debe
nuestro trabajo trata de mejorar un proceso de odontologia en los
ecuatorianos y es un tema de especial cuidado porque esperamos mejorar

la salud de los pacientes.

CODIGO ORGANCO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS
CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION

(Pozo, 2016), el cédigo organico social de los conocimientos, creatividad e

innovacion establece los siguientes reglamentos:

TITULO Il
DE LOS DERECHOS DE AUTOR Y LOS DERECHOS CONEXOS

Seccion |l
Objetos
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“Art. 104.- Obras susceptibles de proteccion. — La proteccion reconocida
por el presente Titulo recae sobre todas las obras literarias, artisticas y
cientificas, que sean originales y que puedan reproducirse o divulgarse por

cualquier forma o medio conocido o por conocerse.

Las obras susceptibles de proteccibn comprenden, entre otras, las

siguientes:

0. Colecciones de obras, tales como enciclopedias, antologias o
compilaciones y base de datos de toda clase, que por la seleccién
o disposicion de las materias constituyen creaciones intelectuales
originales, sin perjuicio de los derechos que subsistan sobre las
obras, materiales, informacion o datos.
11.0Obras remezcladas, siempre que, por la combinacion de sus
elementos, constituyan una creacion intelectual original.
12.Software.”

El proyecto es uUnico y original, ya que se ha realizado las debidas
revisiones, andlisis y controles pertinentes con trabajos de odontologia,
concluyendo que se trata de un trabajo innovador.

Seccién V

Disposiciones especiales sobre ciertas obras

Art. 131.- Proteccién de software. — El software se protege como obra
literaria. Dicha proteccidn se otorga independientemente de que hayan sido
incorporados en un ordenador y cualquiera sea la forma en que estén
expresados, ya sea como codigo fuente; es decir, en forma legible por el
ser humano; o como cédigo objeto; es decir, en forma legible por maquina,
ya sea sistemas operativos o sistemas aplicativos, incluyendo diagramas

de flujo, planos, manuales de uso, y en general, aquellos elementos que
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conformen la estructura, secuencian y organizaciéon del programa. Se

excluye de esta proteccion las formas estandar de desarrollo de software.

Art. 132.- Adaptaciones necesarias para la utilizacion de software. —
Sin perjuicio de los derechos morales del autor, el titular de los derechos
sobre el software, o el propietario u otro usuario legitimo de un ejemplar del
software, podra realizar las adaptaciones necesarias para la utilizacion del
mismo, de acuerdo con sus necesidades, siempre que ello no implique su

utilizaciéon con fines comerciales.

Apartado Segundo

De las tecnologias libres y formatos abiertos

Art. 142.- Tecnologias libres. — Se entiende por tecnologias libres al
software de codigo abierto, los estandares abiertos, los contenidos libres y
el hardware libre. Los tres primeros son considerados como Tecnologias
Digitales Libres.

Se entiende por software de codigo abierto al software en cuya licencia el
titular garantiza al usuario el acceso al codigo fuente y lo faculta a usar
dicho software con cualquier propdésito. Especialmente otorga a los

usuarios, entre otras, las siguientes libertades esenciales:

e Lalibertad de ejecutar el software para cualquier proposito.

e Lalibertad de estudiar como funciona el software, y modificarlo para
adaptarlo a cualquier necesidad. El acceso al cédigo fuente es una
condicion imprescindible para ello.

e La libertad de redistribuir copias.

e La libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a

terceros.
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Se entiende por cadigo fuente, al conjunto de instrucciones escritas en
algun lenguaje de programacion, disefiadas con el fin de ser leidas y
transformadas por alguna herramienta de software en lenguaje de

magquina o instrucciones ejecutables en la maquina.

CAPITULO IV
DE LOS DERECHOS CONEXOS

Seccion |
Preceptos Generales

“Art. 221.- De la proteccion de los derechos conexos. — La proteccion
de los derechos conexos no afectara en modo alguno la proteccion de
derecho de autor, ni podra interpretarse en menoscabo de esa proteccion.

En caso de conflicto, se estara siempre a lo que mas favorezca al autor.”

Debido que contamos con un trabajo de autoria propia cuenta con los
derechos de propiedad intelectual, para en un futuro no tener conflictos

legales.

PREGUNTA CIENTIFICA A CONTESTAR

¢El uso del brazo robédtico cuanto ayudar4d a mejorar los métodos
tradicionales de atencién odontolégica, dando una vision en tiempo real al
paciente y brindando los detalles de las falencias bucales detectadas en el

instante que se visualice los resultados?
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DEFINICIONES CONCEPTUALES

Actuador: Un mecanismo de potencia utilizado para efectuar el movimiento
0 mantener la posicion del robot (por ejemplo, un motor que convierte la
energia eléctrica para efectuar el movimiento del robot) (R15.07). El
actuador responde a una sefial recibida del sistema de control (Yaskawa,
2019).

Articulacion: Describe un dispositivo articulado, como un manipulador
articulado. Las juntas proporcionan rotacion sobre un eje vertical y
elevacion fuera del plano horizontal. Esto permite que un robot sea capaz

de alcanzar espacios confinados (Yaskawa, 2019).

Artroplastia: La artroplastia es un procedimiento quirtrgico para restaurar
la funcién de una articulacion. Una articulacion puede restaurarse al volver
a revestir los huesos. También se puede usar una articulacion artificial

llamada protesis (Hopkins, 2019).

Cadena cinemética: La cadena cinematica es un concepto de ingenieria
utilizado para describir los movimientos humanos en el brazo robdtico, se
utiliza en una amplia variedad de afecciones clinicas, incluidas la
musculoesquelética, la medicina deportiva, la neurorrehabilitacion, asi

como las protesis y ortesis (NSCA, 2017).

Efector Final: Dispositivo o0 herramienta accesorio, disefiado
especificamente para su fijacion a la mufieca del robot o placa de montaje
de la herramienta para permitir que el robot realice su tarea prevista. Los
ejemplos pueden incluir: pinza, pistola de soldadura por puntos, pistola de
soldadura por arco, pistola de punto de pulverizaciébn o cualquier otra
herramienta de aplicacion (Yaskawa, 2019).
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Eje de movimiento: La linea que define el eje de movimiento, ya sea un

segmento lineal o giratorio de un manipulador (Yaskawa, 2019).

Grados de libertad (GDL): El nimero de movimientos independientes en
los que el efector final puede moverse, definido por el nimero de ejes de

movimiento del manipulador (Yaskawa, 2019).

Haptico: Es la ciencia de tacto dedicada a estudiar las interacciones
tactiles reales y simuladas entre robots, humanos y entornos reales, es
decir que usa el tacto para controlar e interactuar con las computadoras.
Un usuario puede aplicar un sentido del tacto a través de vibraciones,
movimientos o fuerza. El objetivo de la tecnologia héptica en la cirugia
minimamente invasiva asistida por robot es proporcionar transparencia, en
la cual el cirujano no siente que esta operando un mecanismo remoto, sino
gue sus propias manos estdn en contacto con el paciente. Esto
requiere sensores hapticos artificiales en el robot del lado del paciente para
adquirir informacion haptica, y pantallas hapticas para transmitir la
informacion al cirujano (Seminara et al., 2019).

Junta rotativa robdtica: Dispositivo utilizado para mantener los cables
eléctricos y neumaticos en un robot estacionario mientras la herramienta
gira. Una junta rotativa tiene dos mitades: una mitad estacionaria que esta
montada en un brazo robdtico y una mitad giratoria que se monta en la
mufieca y la herramienta del robot. La tecnologia de anillo colector se utiliza
para transmitir sefiales eléctricas. También conocido como unién rotatoria
robatica o anillo deslizante de robot (AER, 2018).

Lenguaje de programacion del robot: Una interfaz entre un usuario

humano y un robot, que relaciona los comandos humanos con el robot.
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Modulacion por ancho de pulso (PWN): Es un proceso de modulacion o
técnica utilizada en la mayoria de los sistemas de comunicacién para
codificar la amplitud de una sefial directamente en un ancho de pulso o la
duracion de otra sefal, generalmente una sefial portadora, para la
transmision. Aunque PWM también se usa en comunicaciones, su
propésito principal es controlar la potencia que se suministra a varios tipos
de dispositivos eléctricos, especialmente a cargas inerciales como motores
de CA/ CC (Techopedia, 2019).

Mufieca: Un conjunto de juntas rotativas entre el brazo y el efector final del
robot que permiten que el efector final se oriente a la pieza de trabajo, es
decir, la articulacion del brazo manipulador a la que se une un efector final
(Yaskawa, 2019).

Programacién fuera de linea: Un método de programacion en el que el
programa de tareas se define en dispositivos u ordenadores separados del
robot para la entrada posterior de informacion de programacion al
robot. (ISO 8373). Un medio para programar un robot mientras el robot esta
funcionando. Esto se vuelve importante en la produccion de la linea de
fabricacion y montaje debido a que mantiene la productividad alta mientras

se programa el robot para otras tareas (Yaskawa, 2019).

Realidad Virtual (RV): La realidad virtual es un entorno artificial que se
crea con software y se presenta al usuario de tal manera que el usuario
suspende sus creencias y lo acepta como un entorno real. En una
computadora, la realidad virtual se experimenta principalmente a través de

dos de los cinco sentidos: vista y sonido (Rouse, 2017)
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CAPITULO Il

PROPUESTA TECNOLOGICA

El proyecto de titulacion que se propone, pretende satisfacer las
necesidades que tienen los odontdlogos de la Facultad Piloto de
Odontologia de la Universidad de Guayaquil, ubicado en la av. Delta y av.
Kennedy, al momento de atender a sus pacientes.

En vista de que existe una gran demanda de pacientes en los consultorios
odontoldgicos, sumado el nimero de estudiantes practicantes que tienen
un tiempo limitado para atender a los pacientes y un unico profesor de turno
gue es responsable de supervisar a los estudiantes, esto ocasiona que los
pacientes tengan atencion tardia y errores en los diagndésticos, otra
limitante que se evidencia es que no cuentan con todas las herramientas
necesarias para poder brindar un mejor diagnéstico, recordando que cada
paciente poseen tamafio de dientes diferentes.

Por tanto, el objetivo de este proyecto es implementar un brazo robotico
gue permita realizar la auscultacion de la cavidad bucal del paciente en
tiempo real y realizar captura de imagen obtenida a través de la camara,
las cuales seran enviadas a una base de datos de forma automatica a
través del sitio web, siendo un proceso que sea transparente para los
pacientes. Ademas, los pacientes pueden tener acceso a los diagndsticos
y registros dados por el odontélogo mediante el sitio web. Todo este
proceso tiene como finalidad ayudar al odontélogo a realizar los

diagnosticos a sus pacientes de manera automatizada.
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El desarrollo de este proyecto ha sido realizado en dos fases bien definidas.
La primera se enfoca en el ensamblaje de brazo robdético, el cual incorpora
una camara endoscopica en el efector final, que permite visualizar la
auscultacion de la cavidad bucal. El control de los movimientos del brazo
robdtico se lo realiza a través de la plataforma Cayenne myDevices por
medio del enlace de la placa Arduino. La segunda fase corresponde al
desarrollo de un sitio web, cuyos lenguajes de programacion son PHP y
JavaScript. Este sitio web permite mostrar los datos del paciente y los

diagnésticos realizados por el odontdlogo.

Analisis de factibilidad

Una vez analizado cada punto especifico de las bases legales
institucionales y del entorno a evaluar, tales como las dificultades técnicas,
presupuestos y conocimientos, se concluye que este proyecto de tesis es
viable para el desarrollo de un brazo robético y la implementacion del sitio
web. En donde, fue necesario evaluar su disefio y realizar el ensamblaje
para asi cumplir su correcto funcionamiento, a tal punto que fue necesario
realizar pruebas de manipulacion del brazo robético directamente con un
odontdlogo (ver Anexo 9), de esta manera sea pueda visualizar con éxito
las auscultaciones de la cavidad bucal de los pacientes por medio del sitio

web.

Considerando que el analisis de factibilidad consiste en medir la aceptacion
del proyecto, las técnicas utilizadas para realizarla son la entrevista y la
encuesta (ver Anexo 5y 8), ya que estas técnicas permiten la recopilacion
de informacion de las personas involucradas en el proyecto.
Posteriormente, esta informacién debe ser tabulada y de esta manera
poder verificar el nivel alto de aceptacion que existe al implementar este

proyecto. El analisis de factibilidad a desarrollarse esta basado en cuatro
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aspectos importantes, los cuales han sido considerados a cabalidad en el

desarrollo de esta tesis, dichos aspectos son los siguientes:

e Factibilidad Operacional.
e Factibilidad Técnica.
e Factibilidad Legal.

e Factibilidad Econémica.

Factibilidad Operacional

Este proyecto de titulacion se lo implementé gracias con la ayuda del MSc.
Alfonso Guijarro y la Dra. Patricia Witt Rodriguez quienes forman parte del
proyecto FCI (Fondo Competitivo de Investigacion), “Creacion de una base
de datos de piezas y diagndésticos preliminar basado en modelos de toma
de decisiones” de la Universidad Guayaquil, y brindaron la informacién

necesaria para el desarrollo de titulacion.

La propuesta tecnoldgica de este proyecto beneficiara al odontélogo y, a su
vez, a los estudiantes practicantes de la Facultad Piloto de Odontologia, ya
que ayudara a reducir el tiempo de atencién a los pacientes y asi puedan
tener un registro fisico de las imagenes proyectadas de la cavidad bucal de
cada paciente. Esto representara una gran ayuda al area operacional,
debido a que en las entrevistas realizadas en el consultorio odontolégico
por la Dr. Patricia Witt Rodriguez se pudo constatar que el proceso
ejecutado actualmente no es del muy comodo, por ejemplo, en lo que se
refiere a la visibilidad no se permite observar cada parte del diente, no
cuentan con todos los recursos necesarios para apreciar la cavidad bucal,
debido al tamafio de las herramientas que poseen y que cada diente tiene

un tamafio diferente para cada paciente.
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Factibilidad Técnica

La etapa de factibilidad técnica se basa en los requerimientos para el
desarrollo del proyecto de titulacion; es decir, todos los recursos obtenidos
tanto como hardware y software son de facil de adquisicion en el mercado
ecuatoriano de la robotica o electronica, con un precio accesible para todo
tipo de persona gque desee implementar este tipo de proyecto. Teniendo en
consideracion que, para la implementacion de los movimientos del brazo
robdtico, se utilizé la plataforma Cayenne myDevices, la cual es una
plataforma de 10T gratuita, en la que se permite tener comunicacion con la

placa Arduino y Cayenne myDevices.

En el Cuadro 22 se detallan los componentes de hardware principales que

fueron utilizados para el ensamblaje del brazo robdético.

Cuadro N. 22: Componentes de hardware

Cantidad Descripcion

1 Arduino Uno R3.

1 Arduino Shield Ethernet W5100.

1 Fuente de alimentacion de 5v y 9v.

2 Servomotores de 20 Kg Power HD Digital.

2 Servomotores de 13 Kg MG 996R Tower Pro.

1 Camara endoscopica.
Computadora procesador Intel Pentium CPU 3825U,

1 con una memoria RAM 4 Gb, disco duro de 500 Gb, o
superiores caracteristicas.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion
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En el Cuadro 23 se muestran los componentes de software para su

operacion, respectivamente.

Cuadro N. 23: Componentes del software

Descripcion Version
=ntorno gifilod\?vfgro”o PHP version 7.2.26
Base de datos MySQL Enterprise Edition
IDE de Arduino Arduino 1.8.12
Cayenne myDevices 1.0
Sistema Operativos Windows 7, 8, 10

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Factibilidad Econdmica

El financiamiento para la implementacion del proyecto de titulacion fue un
total de $ 4.116,55. En el Cuadro 24 se detallan los costos de los recursos
de hardware que fueron adquiridos para el ensamblaje y funcionamiento

del brazo robdtico.

Cuadro N. 24: Costos de los recursos de hardware

Cantidad Descripcion U\rﬁ:rrio \_I{zgltc;
1 Arduino Uno R3 $ 18,00 $ 18,00
1 Arduino Shield Ethernet W5100 $ 26,00 $ 26,00
1 Fuente de alimentacién 5v $7,00 $ 7,00
1 Fuente de alimentacién 9v $7,00 $ 7,00
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2 | Sonomotores de 20kg $70,00|  $140,00
2 Servomotores de 13 kg AA023 $ 23,82 $ 47,64
1 Céamara endoscoépica $ 26,50 $ 26,50
1 Piezas metdlicas $ 22,56 $ 22,56
1 Caja estanca color azul $ 8,00 $ 8,00
1 Impresién en 3D $ 70,00 $ 70,00
11 Metros de cables #22 varios $0.30 $3.30
colores
2 Tiras de borneras $1,00 $2,00
26 Terminales punteras redondas $0,25 $6.50
color amarillo
Circuito para alimentar
1 servomotores y tarjetas (leds, $9,00 $9,00
conectores, switchs).
1 Prensa Stopa PG21 $ 3,00 $ 3,00
1 Cable de red 3m $0,35 $1,05
1 Computadora Dell $ 850,00 $ 850,00
TOTAL | $1.247,55

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

En el Cuadro 25 se presentan los costos estimados para software de
desarrollo, cabe recalcar que en la parte del software no se representan
gastos, ya que se utilizaron herramientas de libre distribucion (open
source); es decir, no se debieron contratar licencias para el del desarrollo

del programa.
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Cuadro N. 25: Costos de los recursos de software

Descripcion Valor Unitario | Valor Total
IDE de Arduino $0,00 $0,00
Cayenne myDevices $ 0,00 $ 0,00
MySQL $0,00 $0,00
NetBeans $0,00 $0,00
TOTAL $ 0,00

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

En el Cuadro 26 se determina los costos de los recursos humanos para el

desarrollo del proyecto.

Cuadro N. 26: Costos de los recursos humanos

Cantidad Descripcion V?"Or. Valor Total
Unitario
2 Desarrolladores $1.200,00 | $ 2.400,00

TOTAL | $2.400,00

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

En el Cuadro 27 se determina los costos de los recursos varios para el

desarrollo del proyecto.

Cuadro N. 27: Costos de los recursos varios

Descripcion Valor Unitario Valor Total
Transporte y alimentacion $ 350,00 $ 350,00
Impresiones $ 95,00 $ 95,00
Hosting & dominio $ 24,00 $ 24,00

TOTAL $ 469,00

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion
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En base al analisis de costos detallados en los cuadros anteriores, en el
Cuadro 28 se puede apreciar un resumen de los costos invertidos para la

implementacion del proyecto.

Cuadro N. 28: Resumen de los costos de recursos

Rubro Valor Total
Recursos de Hardware $1.247,55
Recursos de Software $ 0,00
Recursos Humanos $ 2.400,00
Recursos varios $ 469.00
TOTAL $4.116,55

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Se puede concluir que el presente proyecto de titulacion es factible
econdémicamente, porque requiere una inversion de $ 4.116,55. En la cual
es un es un aporte significativo para la implementacion de nuevas

tecnologias en campo Odontolégico.

Etapas de la metodologia del proyecto

En el desarrollo de este proyecto se aplicé la metodologia XP, que consiste
en un marco de desarrollo de software agil, diseflada para mejorar la
calidad del software y su capacidad de adaptarse adecuadamente a las
necesidades de los clientes. Esta metodologia cuenta con cuatro variables
gue son: costo, tiempo, calidad y alcance. XP se basa en iteraciones a
través de los desarrolladores que implementan historias de usuarios. Las
historias de usuarios son declaraciones simples e informales del cliente
sobre las funcionalidades necesarias; es decir, son descripciones

convencionales del usuario sobre una caracteristica del sistema, en base
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las historias de los usuarios, en la cual el equipo del proyecto propone
metaforas. Las metaforas son una vision comun de como funcionaria el
sistema, en la cual el equipo decide construir un prototipo para poder
explorar la idoneidad de una solucion propuesta (Costa, 2019). En el

Grafico 50 se presentan las etapas de la metodologia XP.

Grafico N. 50: Etapas de la metodologia XP

Encuesta previa del proyecto.
Historias de usuarios.

Roles del proyecto.

Plan de iteracion

Tareas de ingenieria.

B ( | -
. - Velocidad del proyecto.
Planeacion - Reuniones Diarias.
\ /

)

Pruebas { Diseno
\ )
Caso de prueba. - Investigar los tipos de brazo
- Informe de prueba. robético.

Disefio del brazo robético.
- Controlador del brazo robotico.
Codificacion por la plataforma IoT.
Disefio del sitio web.
)

Programacion en Arduino.
Programacion del sitio web.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion

Planeacion

Para llevar a cabo este proyecto de tesis, se realiz6 un estudio de la
poblacibn a la que va dirigido este proyecto mediante encuestas,
permitiendo la recoleccion de datos y su posterior procesamiento de
informacion, lo que permitio concluir con los diversos factores analizados.
Ademas, establece la comunicacién entre el cliente y los desarrolladores,
dando a conocer los requerimientos por el cliente, en historias de usuarios,

como el plan de iteracidén y los roles de los cuales estan implicados en esta.
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Encuesta previa del proyecto

Para medir la factibilidad del presente proyecto se procedié a realizar las
encuestas respectivas enfocado al paciente, con la finalidad de medir el
grado de aceptacion del proyecto, cuyo objetivo es que el odontdlogo pueda
tener mayor rendimiento en atencion al paciente y a su vez mejor visibilidad,
para realizar las respectivas auscultaciones de la cavidad bucal, ya que el
tamafo dental de cada paciente es diferente y como no se dispone de todas
las piezas necesarias para realizar el chequeo, no se puede apreciar la
cavidad bucal del paciente, para proceder el respectivo analisis del

proyecto se baso en los siguientes resultados de la poblacién y muestra.

Poblacion

La poblacion es el conjunto universo en la cual va dirigido este proyecto de
titulacion, en este caso se determiné que la poblacién es la provincia del
Guayas, cuyos datos fueron obtenido en el censo de la Region Costa
publicado en la pagina del INEC, en donde se realizan un promedio de
atenciones odontoldgicas mensuales a 10.196 paciente entre un rango 10
y mas de 65 afios, dando como resultado la poblacion de 122.352 pacientes
atendidos en los consultorios odontoldgicos por afio, como se aprecia en el
Gréfico 51 (INEC, 2018).

Gréafico N. 51: Datos de atencion odontoldgicos del Guayas
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero
Fuente: INEC
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Muestra

Se denomina muestra a una pequefia parte de la poblacién con la finalidad
de ahorrar tiempo y costos para el andlisis de la investigacion, el objetivo
de realizar esta muestra es poder determinar mediante formula estadisticas

el tamafo de la muestra como se muestra a continuacion:

. z*(p)(q)(N)
e?(N—-1) +z%(p)(q)

2)
Donde:

Z = Nivel de confianza

p = Probabilidad de éxito

q = Probabilidad de fracaso
N = Poblacion

e = Error de estimacion

n = Tamaio de la muestra

En el Cuadro 29 se observa los valores respectivos asignados por la

variable, para realizar el calculo del tamafio de la muestra.

Cuadro N. 29: Valores correspondientes para realizar la muestra

Variable Valor
Z 95% (1,96)
p 50% (0,5)
q 50% (0,5)
N 122.352
e 5% (0,05)
n 383

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la investigacion
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Reemplaza la férmula de calculo de la muestra por los valores establecido

en el Cuadro 29.

1,962(0,5)(0,5)(122.352)

n

T 0,052(122.352 — 1) + 1,962(0,5)(0,5)

117506,86
306,8379

n = 382,961 ~ 383

Como resultado aplicando la férmula de la muestra se obtuvo que hay que

aplicar la encuesta a 383 personas.

Analisis de los Resultados

Para la implementacion del proyecto de titulacién, fue necesario elaborar

una encuesta de 10 preguntas. Para asi poder realizar levantamiento la

informacion necesaria, de los inconvenientes que existen en la atencion

odontoldgica dentro de la Facultad Piloto De Odontologia de la Universidad

de Guayaquil, la cual va dirigida a las personas mayores de 18 afios que

se encuentren realizando un chequeo dental dentro de las instalaciones del

consultorio odontologico.

1. ¢Cbomo califica el servicio odontologico al momento de realizarse un

chequeo bucal?

Cuadro N. 30: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta uno

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Excelente 86 22%
Muy bueno 27 7%
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Bueno 48 13%
Regular 151 39%
Malo 71 19%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Gréfico N. 52: Analisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta uno

Malo
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(]

22%

Muy bueno
7%

Bueno
Regular 13%

39%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Andlisis: El 22% de las personas encuestadas califica que el servicio

odontolégico es excelente, el 7% es muy bueno, el 13% bueno, 39% regular

y el 19% malo, por la incomodidad que tienen al momento de realizarse un

chequeo dental.
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2. ¢Alguna vez se ha causado molestia al momento que el odontélogo le
realice un chequeo dental, cuando utiliza los dedos, el abatelengua o

algun instrumento odontologico?

Cuadro N. 31: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta dos

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Siempre 104 27%
A menudo 147 39%
Rara vez 101 26%
Nunca 31 8%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Gréafico N. 53: Analisis de la encuesta en gréfico de pastel pregunta dos

Siempre
27%

Rara vez
26%

A menudo
39%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Andlisis: El 27% de las personas asegura que le molestan los instrumentos
dentales o el uso de los dedos porque lo realizan de una manera brusca, el

39% dice que a menudo, el 26% rara vez y el 8% nunca.
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3. ¢Alguna vez le ha incomodado el enfoque de la iluminaria fluorescente
gue colocan al frente de su rostro de la silla odontolégica en el momento

gue el odontologo realice un chequeo bucal?

Cuadro N. 32: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta tres

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Siempre 105 27%
A menudo 141 37%
Rara vez 98 26%
Nunca 39 10%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Grafico N. 54: Andlisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta tres
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27%

Rara vez
26%

A menudo
37%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: El 27% de la poblacion encuestada asegura que siempre le ha
molestado, el 37% dice que a menudo, el 26% rara vez y el 10% nunca,;
tomando estos datos un gran parte de la poblacion asegura que el momento
de realizarse un chequeo dental se ha sentido incomodo el enfoque

iluminaria fluorescente ya que le molesta a la vista, por esa razon
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obligadamente deben cerrar los ojos para que el odontélogo pueda realizar

el proceso de la revision dental .

4. ¢;Qué tiempo demora el odontdlogo en realizar un chequeo
odontolégico?

Cuadro N. 33: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta cuatro

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
5 minutos 31 8%
10 minutos 106 28%
20 minutos 196 51%
Mas de 30 minutos 50 13%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Gréfico N. 55: Analisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta cuatro

5 minuto
8%

10 minutos
28%

20 minutos
51%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: El 8% de las personas encuestadas aseguran que el odontélogo
tarda 5 minutos, el 28% tardan 10 minutos, el 51% tardan 20 minutos y un
13% de la poblacion tarda mas de 30 minutos en realizarse un cheque

dental.
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5. ¢Cuando usted realiza su primer chequeo odontolégico alguna vez el
meédico le ha mostrado fisicamente su anomalia detectada en el

momento, por medio imagenes?

Cuadro N. 34: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta cinco

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Si 27 7%
No 356 93%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Gréfico N. 56: Andlisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta cinco

Si
7%

No
93%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: El 7% de las personas aseguran que el momento que se realizan
un chequeo dental, después de unos 20 minutos de espera el odontélogo
le muestra las anomalias detectas en la cavidad bucal. El 93% de las

personas dicen que el odontélogo no le muestra su diagnostico al instante.
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6. ¢Ha escuchado usted sobre los brazos roboticos?

Cuadro N. 35: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta seis

Alternativas # Personas encuestadas | Porcentaje
Si 160 42%
No 223 58%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Gréfico N. 57: Andlisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta seis

Si
42%

No
58%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: El 42% de las personas encuestan han escuchado alguna vez lo

que es un brazo robotico y el 58% desconoce del tema.
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7. ¢Estaria usted de acuerdo que exista algun método diferente al
tradicional que permita mejorar la experiencia del chequeo bucal

odontologico?

Cuadro N. 36: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta siete

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Si 344 90%
No 39 10%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Gréfico N. 58: Analisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta siete

No
10%

Si
90%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: EI 90% de las personas encuestadas estan de acuerdo que exista
un método diferente por la comodidad, el tiempo que toma en realizar el
proceso y el 10% de estan desacuerdo porque prefiero el método
tradicional ya que no se siente seguro que el procedimiento del chequeo

dental lo realice un brazo robético.
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8. ¢Le gustaria a usted mantener un historial odontolégico por medio de
imagenes y, de esta manera, le permitan conocer el cambio que pueda

darse a nivel bucal?

Cuadro N. 37: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta ocho

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Si 351 92%
No 32 8%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Grafico N. 59: Andlisis de la encuesta en gréafico de pastel pregunta ocho

No
8%
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92%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: El 92% de las personas le gustaria poder apreciar las imagenes
gue son capturas en el brazo rob6tico en su cuenta de registro de acceso
en un sitio web, para asi poder ver el antes y después de la cavidad bucal.
El 8% estan desacuerdo por la simple razén que no se adapta con la
tecnologia, no pueda manejar el sitio web donde le permitira visualizar las

imagenes.
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9. ¢Esta usted de acuerdo que en la institucion exista un sitio web que

registre y muestre la informacion odontologica de sus pacientes?

Cuadro N. 38: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta nueve

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Si 346 90%
No 37 10%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Grafico N. 60: Analisis de la encuesta en gréafico de pastel pregunta nueve
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: EI 90% de las personas encuestadas estan de acuerdo que exista
un sitio web donde el paciente pueda apreciar los datos personales, y el
10% estan desacuerdo porque no sabe manejar la computadora, por lo cual

prefiere la manera antigua donde solo el odontdlogo tiene el registro.
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10. ¢ Le gustaria a usted recibir la informacion del diagndstico y tratamiento

del registro odontoldgico por medio de un sitio web?

Cuadro N. 39: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta diez

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Si 345 90%
No 38 10%
Total 383 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Gréfico N. 61: Andlisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta diez
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: El 90% de las personas estan de acuerdo que puedan apreciar
por medio del sitio web, el diagnostico dado por el odontélogo para asi tener
un registro histérico de la evolucion dental. EI 10% estan desacuerdo
porque no se adapta con la tecnologia.

134



Historias de Usuarios

Las historias de usuarios deben ser claras, precisas y concisas, puesto que

son atendidas y priorizadas por el cliente, desarrolladores y usuarios,

determinando asi los requisitos del software como se lo determina en el

Cuadro 40.

Cuadro N. 40: Historias de usuarios general

Historias de Usuarios

1. Ensamblaje del brazo robotico.
2. Acceso al sistema.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

3. Manuales de usuarios del hardware y software.

Administrador de usuario.

Registro de pacientes.

Registro odont6logos.

Acceso al sistema del brazo robético.
Reportes del uso del brazo robdtico.

Informacion personal del paciente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 41 se detalla la historia de usuario por parte de los

desarrolladores, en la cual se encarga del disefio y ensamblaje del brazo

robdtico, cuyo objetivo permita realizar la auscultacion de la cavidad bucal

de los pacientes.

135



Cuadro N. 41: Historia de Usuario del ensamblaje del brazo robdtico

Historia de Usuario

NUmero: 1 Usuario: Desarrolladores

Nombre: Ensamblaje del brazo robotico

Modificacion de historia

, , lteracién asignada: 1
NUmero: 1 dias 9

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 21 dias

Riesgo en desarrollo: Medio Puntos reales: 20 dias

Descripcion:

Los desarrolladores son los encargados de realizar los disefios del brazo
robético e impresiones en 3d, incorporando la cdmara para que permita
visualizar la auscultacion de la cavidad bucal del paciente, a si mismo,
ensamblar el brazo para poder conectarlo con la placa Arduino.

Observaciones:

Tener precaucion con las medidas de brazo robotico, ya que se debe colocar
en un sillén odontoldgico.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacion, en el Cuadro 42 se presenta la historia de usuarios por

parte del administrador, odontélogo y paciente.

Cuadro N. 42: Historia de Usuario del acceso al sistema

Historia de Usuario

Usuario: Administrador,

NUmero: 2 Odontologo, Paciente

Nombre: Acceso al sistema
Modificacion de historia
Numero: 2 dias

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 20 dias
Riesgo en desarrollo: Bajo Puntos reales: 15 dias

Iteracion asignada: 6, 7
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Descripcion:

Los usuarios tendran acceso al sistema con una Unica clave, por ejemplo,
ingresando el correo electrénico y la contrasefia, pueden acceder al sitio web,
cada tipo de rol tendran determinados accesos.

Observaciones:

No podran tener accesos aquellos usuarios que no estén registrados en el
sistema.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 43 se detalla la historia de usuario por parte del administrador

de usuario, con sus respectivas descripciones y observaciones.

Cuadro N. 43: Historia de Usuario del administrador de usuario

Historia de Usuario

Nimero: 2.1 Usuario: Administrador

Nombre: Administrador de usuario

Modificacion de historia » _
) ) Iteracion asignada: 8, 9
NUmero: 2 dias

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 12 dias
Riesgo en desarrollo: Bajo Puntos reales total: 12 dias
Descripcion:

El administrador tendra acceso a todas las funcionalidades operativas del
sistema que puedan agregar, bloquear, resetear contrasefia, modificar
odontologos y pacientes.

Observaciones:

El usuario paciente solo podra modificar su contrasefia y registro de la
informacion personal.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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En el siguiente Cuadro 44 describe la historia de usuario por parte del

administrador y odontologo, en el registro de los pacientes.

Cuadro N. 44: Historia de Usuario del registro de los pacientes

Historia de Usuario

NUmero: 2.2

Usuario: Administrador, Odontélogo

Nombre: Registro de los pacientes

Modificacion de historia
NUmero: 2 dias

Iteracion asignada: 11

Prioridad en negocio: Alta

Puntos estimados: 5 dias

Riesgo en desarrollo: Bajo

Puntos reales: 4 dias

Descripcion:

El odontdlogo tiene la funcion de agregar, resetear la contrasefia y
bloguear a los pacientes, que seran almacenados en la base de datos para
asi habilitar los permisos otorgados por cada paciente.

Observaciones:

o el administrador los agregue.

También los pacientes pueden registrarse sin necesidad que el odont6logo

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacion, en el Cuadro 45 se refiere a la historia de usuario del

registro del odontélogo, donde detalla que solo el administrador puede

agregar nuevos odontologos.

Cuadro N. 45: Historia de Usuario del registro de odont6logos

Historia de Usuario

NUmero: 2.3

Usuario: Administrador

Nombre: Registro de odontologos

Modificacion de historia
NUmero: 2 dias

Iteracion asignada: 12

Prioridad en negocio: Alta

Puntos estimados: 5 dias
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Riesgo en desarrollo: Bajo Puntos reales: 3 dias

Descripcion:

El administrador es el encargado de afiadir nuevos odontélogos, a si mismo,
bloquear, resetear contrasefia y modificar la informacion de cada registro sera
guardada en la base de datos, habilitando los permisos de otorgados a cada
tipo de odontdlogo.

Observaciones:

El odontélogo puede también agregar, bloquear, resetear contrasefia y
modificar los registros de pacientes.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 46, describe la historia de usuario por parte del odontdlogo,
donde permite acceder el modulo de los controladores del brazo robético y

realizar los respectivos diagnoésticos del paciente.

Cuadro N. 46: Historia de Usuario del acceso del sistema al brazo
roboético

Historia de Usuario

NUmero: 2.4 Usuario: Odontdlogo

Nombre: Acceso al sistema del brazo robdético

Modificaciéon de historia

NGmero: 3 dias Iteracion asignada: 5, 14

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 21 dias
Riesgo en desarrollo: Alta Puntos reales total: 23 dias
Descripcion:

El odontélogo tendra una Unica clave que le permita ingresar al sistema del
brazo roboético y de esta manera pueda manejar la transmision de la
auscultacion de la cavidad bucal, lo que le permite al odontélogo pueda
realizar las capturas de imagenes, de las auscultaciones para cada paciente
y poder tener un registro del uso del brazo robotico.
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Observaciones:

También el administrador puede manipular el brazo robotico, pero sélo el
odontélogo puede realizar los diagnésticos del paciente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero
Fuente: Datos de la propuesta

En el siguiente Cuadro 47 se detalla la historia de usuario del odontélogo y

administrador, donde muestra el reporte del uso del brazo robotico.

Cuadro N. 47: Historia de Usuario del reporte del uso del brazo robdético

Historia de Usuario

Usuario: Odontodlogo,
Administrador

Nombre: Reportes del uso del brazo robético

Modificaciéon de historia
Numero: 3 dias

NUmero: 2.5

Iteracion asignada: 15

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 10 dias
Riesgo en desarrollo: Bajo Puntos reales: 5 dias
Descripcion:

El odontélogo y el administrador puede generar un reporte del uso dado al
brazo robético dentro de un rango de fechas especificado.

Observaciones:

Ninguna.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 48 se presenta el registro de usuario del paciente, donde se

muestra la informacion personal del paciente.

Cuadro N. 48: Historias de Usuarios de la informacion del paciente

Historia de Usuario
Numero: 2.6 | Usuario: Paciente
Nombre: Informacion personal del paciente
Modificacién de historia Iteracion asignada: 17
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NUmero: 2 dias

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 7 dias
Riesgo en desarrollo: Bajo Puntos reales: 5 dias
Descripcion:

El paciente puede visualizar su registro de informacién personal,
diagndsticos dados por el odontdlogo, asi también es posible modificar la
informacion personal.

Observaciones:

Solo se mostraran los resultados del odontélogo; es decir, la imagen
capturada por el brazo robotico, ciertos campos de sus datos personales, asi
como el tratamiento recibido y observaciones, en el caso haberlas.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacion, en el Cuadro 49 se detalla la historia de usuario donde se

presentan los manuales de usuarios del hardware y software.

Cuadro N. 49: Historia de Usuario del manual de usuario

Historia de Usuario

Usuario: Administrador, Odontdlogo,
Paciente

Nombre: Manuales de usuarios del hardware y software

Modificacion de historia

NUumero: 2 dias

NUmero: 3

Iteracion asignada: 18

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 7 dias
Riesgo en desarrollo: Bajo Puntos reales: 3 dias
Descripcion:

El administrador tendra el manual de usuario en caso de que se le presente
algun inconveniente al momento de maniobrar el hardware.

Observaciones:

Se detallan de manera secuencial los pasos a seguir ante algun
inconveniente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero
Fuente: Datos de la propuesta
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Roles del proyecto

Los roles del proyecto en la metodologia XP se refieren a aquellas personas
que conforman la realizacion y el seguimiento efectuado dentro del
proyecto de tesis. En el Cuadro 50 se definen los roles que desempefian

en el proyecto.

Cuadro N. 50: Roles del proyecto con la metodologia XP

Roles Encargados Funcién

Nelly Lissette Cordova

Pérez Ensamblaje del brazo
Desarrolladores | ] robotico, y Desarrollo de

Viviana Elizabeth Romero | sitio web.

Lindao

Cliente que solicita los

Cliente Dra. Patricia Witt Rodriguez L
requerimientos.

Ing. Angel Cuenca Ortega, Realiza las pruebas

PhD :
necesarias para el uso
Encargado de correcto P del
pruebas MSc. Alfonso Guijarro funcionamiento del
Rodriguez brazo robético.

Encargado del | Ing. Angel Cuenca Ortega, | Verifica el proyecto de

seguimiento PhD tesis.
Ing. Angel Cuenca Ortega, | Brinda informacion
PhD necesaria y orientacion
Entrenador ara el desarrollo del
MSc. Alfonso Guijarro pro ecto
Rodriguez PIOyecto.
Jefe del MSc. Alfonso Guijarro Organiza y decide el
proyecto Rodriguez desarrollo del proyecto.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Plan de iteracién

En la fase de planeacién se presentaron todos los posibles escenarios de
historias de usuarios al momento de implementar este tipo de proyecto. En
esta seccion dada por el desarrollo del software, se presentan en el Cuadro
51 las iteraciones de forma general sobre las fases del proyecto a

implementarse.

Cuadro N. 51: Iteraciones del proyecto a implementarse

ITERACIONES

Iteracion 1 (implementacion del brazo robotico)
1. Ensamblaje del brazo robdtico.
Iteracion 2 (implementacion del sitio web)
2. Acceso al sistema

2.1. Administrador de usuario.

2.2. Reqgistro de pacientes.

2.3. Registro odontélogos.

2.4. Acceso al sistema del brazo robatico.

2.5. Reportes del uso del brazo robotico.

2.6. Informacion personal del paciente.

Iteracién 3 (Manual de usuario)

3. Manuales de usuarios del hardware y software.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

Tareas de ingenieria

En el Cuadro 52 se detalla de manera general las tareas de ingenieria y las
conexiones gue se enlaza con las historias de los usuarios, dandonos esto
un tiempo estimado para la elaboracion del brazo robotico, permitiendo asi

realizar la auscultacion de la cavidad bucal.

143



Cuadro N. 52: Tareas de ingenieria

# : # . Nombre de la Tarea
Tarea | Historia
Hardware
1 1 Ensamblaje del brazo robdtico.
Conexiobn 'y esquematizacion del componente
2 1 . .
electrénico de Arduino.
3 Codificacion de los componentes en Arduino.
4 Conexion desde Arduino a la plataforma IoT.
5 2.4 Controlador del brazo robdético.
Software
6 2 Interfaz grafica del sitio Web e inicio de sesion por
roles.
7 2 Creacién de menu para roles de los usuarios.
8 51 Creacion de los formularios para el registro de los
' usuarios.
9 2.1 Conexion del registro de usuarios base de datos.
Realizar tareas de modificacion, reseteo de
10 2.1 ~ .
contrasefa, bloqueo de usuarios.
11 2.2 Validacién del formulario paciente.
12 2.3 Validacion del formulario odontélogo.
Implementacién de la camara para la visualizaciéon de
13 2.4 , )
la auscultacion de la cavidad bucal.
14 24 Visualizar las imagenes en la tabla de registros del
' paciente.
Reportes del uso del brazo roboético para el odontélogo
15 25 -
y el administrador.
16 2.6 Informacion de los usuarios.
17 26 Diagnostico del odontdélogo para visualizacion del
' paciente.
Manual de usuario
18 3 Manuales de usuario del hardware y software.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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En el Cuadro 53 se detallan las descripciones de las tareas realizadas en
cada iteracion de las ingenierias y las personas encargadas de realizar el

proyecto.

Cuadro N. 53: Tareas de iteracion del ensamblaje del brazo robético

Tarea

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Ensamblaje del brazo robotico

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 20 dias

Fecha Inicio: 03/06/2019 Fecha Fin: 28/06/2019
Programador responsable: Nelly Cérdova Pérez, Viviana Romero Lindao
Descripcion:

Encargadas de realizar el montaje y ajuste de cada una de las piezas para
el desarrollo del brazo robdético, asi mismo realizar todas las conexiones
establecidas en el brazo robético con la placa de Arduino, las cuales seran
colocadas dentro de una caja que contiene los botones de fuente
alimentacion del brazo.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el siguiente Cuadro 54 se describe las respectivas conexiones y

esquematizacion del componente electronico del Arduino.

Cuadro N. 54: Tareas de iteracidon de las conexiones del brazo robaético

Tarea

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Conexion y esquematizacion del componente electrénico
de Arduino

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 21 dias
Fecha Inicio: 10/06/2019 Fecha Fin: 08/07/2019

Programador responsable: Viviana Elizabeth Romero Lindao
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Descripcion:

Encargada de las conexiones de cada servomotor y de la fuente regulable
para la manipulacion del brazo robético, asi mismo las conexiones del
brazo con la placa del Arduino Uno R3 y Arduino Shield Ethernet.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 55 se presentan la codificacion de los componentes en
Arduino con sus respectivos grados de servomotores y plataforma IoT

(Cayenne myDevices).

Cuadro N. 55: Tareas de iteracion de las codificaciones

Tarea
NUmero tarea: 3 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Codificacion de los componentes en Arduino

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 14 dias

Fecha Inicio: 12/07/2019 Fecha Fin: 31/07/2019

Programador responsable: Viviana Elizabeth Romero Lindao

Descripcion:

Encargada de la codificacion de placa Arduino de cada servomotor, que
permiten al brazo robotico tener los 4GDL (movimiento de brazo, antebrazo,
mufieca y camara). Los servomotores en el brazo y antebrazo permiten
movimientos con un angulo de 360°, mientras que los movimientos de la
mufieca y camara tienen un angulo de 180°, cuyas configuraciones en la
plataforma Cayenne myDevices son las siguientes: brazos tiene un rango
de 0° a 120°, antebrazo de 0° a 180°, mufieca de 90° a 135° y camara de
90° a 135°.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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En el siguiente Cuadro 56 se describe la conexion del Arduino a la
plataforma loT (Cayenne myDevices), con el objetivo que el brazo robético

pueda ser manipulado en el sitio web.

Cuadro N. 56: Tareas de iteracion de las conexiones del Arduino ala
plataforma loT

Tarea

NUmero tarea: 4 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Conexion desde Arduino a la plataforma loT

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 5 dias
Fecha Inicio: 02/08/2019 Fecha Fin: 08/08/2019
Programador responsable: Viviana Romero Lindao, Nelly Cérdova Pérez

Descripcion:

Encargada de la programacion del sitio Web para la transmision y
manipulacién del brazo robético.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 57 se detalla el controlador del brazo robético, donde la placa

Arduino es vinculado a plataforma IoT (Cayenne myDevices).

Cuadro N. 57: Tareas de iteracion de los controladores del brazo

robaotico

Tarea

NUmero tarea: 5 NUmero historia: 2.4

Nombre tarea: Controlador del brazo robdético

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3 dias

Fecha Inicio: 09/08/2019 Fecha Fin: 13/08/2019

147



Programador responsable: Nelly Lissette Cordova Pérez

Descripcion:

Encargada de controlar el brazo robodtico en la plataforma Cayenne
myDevices. Para realizar dichas conexiones es necesario vincular la placa
Arduino con la plataforma Cayenne myDevices. El objetivo de usar esta
plataforma es que pueda manipular al brazo por medio de internet ya que
esta conectado por medio de un cable de red.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacion, en el Cuadro 58 se presentan la interfaz gréfica del sitio

web e inicio de sesion por los diferentes roles de usuario.

Cuadro N. 58: Tareas de iteracion del sitio web

Tarea

NUmero tarea: 6 NUmero historia: 2

Nombre tarea: Interfaz grafica del sitio Web e inicio de sesion por roles

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 20 dias

Fecha Inicio: 18/09/2019 Fecha Fin: 02/10/2019

Programador responsable: Nelly Lissette Cordova Pérez

Descripcion:

Encargada de la programacién de la interfaz grafica e inicio de sesion, tanto
como se analizé en las reuniones programadas por la Facultad Piloto de
Ontologia de la UG.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el siguiente el Cuadro 59 se describe las creaciones de los menus para

los roles de los usuarios como el administrador, odont6logo y paciente.
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Cuadro N. 59: Tareas de iteracion del sitio web

Tarea

NUmero tarea: 7 NUmero historia: 2

Nombre tarea: Creacién de menu para roles de los usuarios

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 20 dias

Fecha Inicio: 03/10/2019 Fecha Fin: 08/10/2019

Programador responsable: Nelly Lissette Cérdova Pérez

Descripcion:

Encargada de crear menu para roles de administrador, odontélogo y
paciente con sus respectivas funcionalidades.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 60 se detalla la creacion de los formularios para el registro de

los de odontdlogos y pacientes.

Cuadro N. 60: Tareas de iteracion de la creacion de formulario registros

Tarea

NUmero tarea: 8 NUmero historia: 2.1

Nombre tarea: Creacion de los formularios para el registro de los usuarios

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 12 dias

Fecha Inicio: 09/10/2019 Fecha Fin: 17/10/2019

Programador responsable: Nelly Lissette Cordova Pérez

Descripcion:

Encargada de crear los formularios para el registro de odontologos vy
pacientes, para su registro en la base de datos.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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En el Cuadro 61 presentan la conexion del registro de usuarios desde el

sitio web a la base de datos MySQL.

Cuadro N. 61: Tareas de iteracion de las conexiones de la base de datos

Tarea

NUmero tarea: 9 NUmero historia: 2.1

Nombre tarea: Conexion del registro de usuarios base de datos

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 12 dias

Fecha Inicio: 18/10/2019 Fecha Fin: 24/10/2019

Programador responsable: Nelly Lissette Cordova Pérez

Descripcion:

Encargada de conectar el sitio web con la base de datos MySQL.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
A continuacion, en el Cuadro 62 se presentan la realizacion de tareas como
modificacion, bloqueo de los usuarios tanto como el administrador y

odonto6logos.

Cuadro N. 62: Tareas de iteracion respecto a las acciones del sitio web

Tarea

NUmero tarea: 10 NUmero historia: 2.1

Nombre tarea: Realizar tareas de modificacion, reseteo de contrasenfa,
blogqueo de usuarios.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 12 dias

Fecha Inicio: 02/11/2019 Fecha Fin: 07/11/2019
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Programador responsable: Nelly Lissette Cérdova Pérez

Descripcion:

Permite modificar el usuario. La modificacién del usuario lo puede hacer
todos los roles establecidos; es decir, para ciertos roles habra restricciones
en ciertos campos, los cuales Unicamente pueden ser modificados por el
administrador. El administrador y el odont6logo pueden bloquear el paciente
y resetear la contrasefia en caso que el paciente olvidé la contrasefa.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 63 se detalla la validacion del formulario paciente, para que

el paciente ingrese sus datos de forma correcta.

Cuadro N. 63: Tareas de iteracion, validaciones de registros de usuarios

Tarea

NUmero tarea: 11 NUmero historia: 2.2

Nombre tarea: Validacion de formulario paciente

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 5 dias

Fecha Inicio: 13/11/2019 Fecha Fin: 15/11/2019

Programador responsable: Viviana Elizabeth Romero Lindao, Nelly
Lissette Cordova Pérez

Descripcion:

Encargada de validar los registros y formularios del paciente, permitiendo el
inicio de sesién a los pacientes registrados con un unico correo electrénico

y contrasefa.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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En el siguiente Cuadro 64 se detalla la validacion del formulario odontélogo,

para que el paciente ingrese sus datos de forma correcta.

Cuadro N. 64: Tareas de iteracion, validaciones de los usuarios

Tarea

NUmero tarea: 12 NUmero historia: 2.3

Nombre tarea: Validacion del formulario odontdlogo

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 21 dias

Fecha Inicio: 13/11/2019 Fecha Fin: 15/11/2019

Programador responsable: Viviana Elizabeth Romero Lindao

Descripcion:

Encargada de validar los formularios de los odontélogos, permitiendo el inicio
de sesién de cada uno a través de su usuario y contrasefa.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacién, en el Cuadro 65 se describe la implementacién de la

camara para la visualizacion de la auscultacion de la cavidad bucal.

Cuadro N. 65: Tareas de iteracion de la camara

Tarea

NUmero tarea: 13 NUmero historia: 2.4

Nombre tarea: Implementacion de la camara para la visualizacion de la
auscultacion de la cavidad bucal

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 21 dias

Fecha Inicio: 25/11/2019 Fecha Fin: 20/12/2020

Programador responsable: Nelly Lissette Cordova Pérez
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Descripcion:

Encargada de desarrollar las configuraciones de la camara para tomar fotos
de la cavidad bucal, a su vez subirla en la base de datos, en la cual me
permita visualizar las imagenes capturadas por el brazo robdtico en el sitio
web.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el siguiente Cuadro 66 se podra observar las visualizaciones de
imagenes, en la tabla de registro paciente para que el odontdlogo pueda

visualizar.

Cuadro N. 66: Tareas de iteracion de la visualizacién de imagenes a la
tabla registros del paciente

Tarea

NUmero tarea: 14 NUmero historia: 2.4

Nombre tarea: Visualizacion de las imagenes en la tabla de registros del
paciente

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 21 dias

Fecha Inicio: 23/12/2019 Fecha Fin: 01/01/2020

Programador responsable: Nelly Cérdova Pérez, Viviana Romero Lindao

Descripcion:

Encargadas que las imagenes tomadas por el brazo robético se muestren
en la tabla de registro del paciente para que el odont6logo pueda visualizar
las imagenes, dentro del controlador se encontrara un formulario para
ingresar su diagnostico respectivo, luego de eso se mostrara como las
imagenes un registro paciente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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En el Cuadro 67 se detalla las visualizaciones de los reportes del uso del
brazo robdtico en pdf, con el objetivo que el administrador y odontdlogo

puede visualizar el uso del brazo robotico.

Cuadro N. 67: Tareas de iteracion de los reportes del brazo robético

Tarea

NUmero tarea: 15 NUmero historia: 2.5

Nombre tarea: Reportes del uso del brazo robético para el odontélogo y el
administrador.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 10 dias

Fecha Inicio: 13/01/2020 Fecha Fin: 17/01/2020

Programador responsable: Viviana Elizabeth Romero Lindao, Nelly
Lissette Cordova Pérez

Descripcion:

Encargada de la visualizacion de los reportes de los pacientes, en la cual se
muestra las fecha y hora de las fotos tomadas, y otros datos requeridos.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el siguiente Cuadro 68 se muestra el informe de los usuarios, es decir
se podra visualizar sus datos personales de cada paciente registrado en el

sitio web.

Cuadro N. 68: Tareas de iteracion de lainformacion de los usuarios

Tarea
NUmero tarea: 16 Numero historia: 2.6
Nombre tarea: Informacion de los usuarios
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 7 dias
Fecha Inicio: 20/01/2020 Fecha Fin: 22/01/2020

Programador responsable: Nelly Lissette Cordova Pérez
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Descripcion:

Encargada de la visualizacion de los registros de informacion personal de los
pacientes. Ademas, permite modificar los datos personales en caso de que
exista algun error, cuyos cambios se le guardara en la base de datos del
sistema.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacion, en el Cuadro 69 se presenta el diagnostico del odontélogo

donde se podra el paciente visualizar su diagnaéstico.

Cuadro N. 69: Tareas de iteracion del diagndstico del odontélogo

Tarea
NUmero tarea: 17 NUmero historia: 2.6

Nombre tarea: Diagndstico del odontélogo para visualizacion del paciente

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 7 dias

Fecha Inicio: 23/01/2020 Fecha Fin: 29/01/2020

Programador responsable: Nelly Lissette Coérdova Pérez, Viviana
Elizabeth Romero Lindao

Descripcion:

Encargada de que el paciente pueda visualizar el diagnostico dado por el
odontélogo, en donde es posible visualizar la foto de la cavidad bucal
tomada por el brazo robético.

Elaborado por: Nelly Cordova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacién, en el Cuadro 70 se describe los manuales de usuario del

hardware y software.
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Cuadro N. 70: Tareas de iteracion del diagnostico del odontélogo

Tarea

NUmero tarea: 18

NUmero historia: 3

Nombre tarea: Manuales de usuario del hardware y software

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 7 dias

Fecha Inicio: 01/01/2020

Fecha Fin: 03/01/2020

Pérez

Programador responsable: Viviana Romero Lindao, Nelly Cdérdova

Descripcion:

El cliente tendra los manuales de usuario, de hardware y el software.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

Velocidad del proyecto

En el Cuadro 71 se detallan los tiempos utilizados en el desarrollo del

proyecto de titulacién, tomando en consideracion las tareas de ingenieria

que se presentaron en el Cuadro 52 (ver Anexo 6).

Cuadro N. 71: Tareas de ingenieria del tiempo estimado del proyecto

Tiempo estimado del proyecto

Nombre de la tarea Duracion Fepha Fgcha
Inicio Final
Iteracion 1 Hardware

Ensamblaje del brazo robdtico. 20 dias |03/06/2019 | 28/06/2019
Conexion 'y esquematizacion dell ) oo |10/06/2019 | 08/07/2019
componente electronico de Arduino.
Codlflcamon de los componentes en 14 dias |12/07/2019 | 31/07/2019
Arduino.
Conexion  desde Arduino a la| 5 o0 | 02/08/2019 | 08/08/2019
plataforma loT.
Controlador del brazo robético. 3 dias |09/08/2019 | 13/08/2019
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Iteracion 2 Software

Interfa;,graflca del sitio Web e inicio 11 dias | 18/09/2019 | 02/10/2019
de sesion por roles.
Creac_lon de menu para roles de los 4dias | 03/10/2019 | 08/10/2019
usuarios.
Creacion de los for_mulanos para el 7 dias | 09/10/2019 | 17/10/2019
registro de los usuarios.
Conexion del registro de usuarios 5dias | 18/10/2019 | 24/10/2019
base de datos.
Realizar tareas de maodificacion,
reseteo de contrasefia y bloqueo de| 5dias |02/11/2019|07/11/2019
usuarios.
Validacién del formulario paciente. 3dias |13/11/2019 |15/11/2019
Validacién del formulario odontélogo. 4 dias |19/11/2019 |22/11/2019
Implementacion de la cdmara para la
visualizacion de la auscultacion de la| 20 dias |25/11/2019 | 20/12/2019
cavidad bucal.
Vlsgallzar las imagenes en la tabla de 8dias |23/12/2019 | 01/01/2019
registros del paciente.
Reportes del uso del brazo robotico| g .o | 13/01/2020 | 17/01/2020
para el odont6logo y administrador.
Informacion de los usuarios. 3dias |20/01/2020 | 22/01/2020
Diagnostico - del ~ odontologo  para| g yias | 23/01/2020 | 29/01/2020
visualizacion del paciente.

Iteracion 3 Manual de usuario
Manuales de usuario del hardware y 3dias | 01/03/2020 | 03/03/2020
software.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

Reuniones periédicas

Se realizaron cinco reuniones periddicas en el consultorio odontolégico de
la Dra. Patricia Witt Rodriguez, en la Facultad Piloto de Odontologia de la
Universidad de Guayaquil, el objetivo de las reuniones es para ir
despejando cualquier duda o novedad que se presente en el desarrollo de
este proyecto, para asi presentar avances del desarrollo del mismo para
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poder realizar las correcciones necesarias y de esta manera cumplir con

todos los requerimientos establecidos por el cliente (ver Anexo 7).

A continuacién, se detallas las reuniones que tuvimos al momento de

desarrollar el proyecto de titulacion:

1. Luego de realizar el andlisis de la informacién levantada definido
la problemética, se acordd los requisitos para el proyecto tanto
como para el brazo robotico, asi como también del sitio web a

implementarse.

2. Se realizo el acople del brazo robotico al sillon del odontdlogo de
acuerdo a las medidas tomadas en el sitio al igual que se
realizaron pruebas de visualizacion de la camara en la cavidad

bucal.

3. Se realizaron ajustes en la programacion de la plataforma
(Cayenne myDevices) con los grados de movimiento de cada
servomotor y también se reviso los roles creados y sus accesos en

el sitio web.

4. Se definié el inicio de sesién por medio de correo electronico y
contrasefia, para si algun usuario pierda el acceso pueda
restablecerse con envid de una clave temporal al correo
electronico, también se probo la implementacion del controlador y
el proceso de captura de imagen como la visualizacion de la

camara en el sitio web.

5. Se implementé la generacion de reportes solicitados por rangos de
fechas y se realiz6 una revision general de las funciones y roles

del sitio web completo.
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Disefio del proyecto

Investigar los tipos de brazo robético

En la actualidad existen un sin nimeros de brazos robéticos ya sean estos
industriales o comerciales, la variedad del peso y tamafo, etc. A medida
gque pasa el tiempo va evolucionando constantemente la tecnologia,
desarrollando multiples variedades de disefio para el facil manejo del
usuario. En el lado de odontologia también se han venido desarrollando
brazos robdticos que se ha ido investigando por medio de los articulos

cientificos tales como ResearchGate, Scientific American, IEEE xplore.

En el afilo 2015 publicado por ResearchGate el tema “Design Active Robot
for Dental Automation”, el objetivo de esta investigacion se centra en el
control inteligente de los procedimientos de perforacion dental en un objeto
estacionario, este proyecto se refiere a la capacidad del sistema para
detectar el movimiento del objeto, con el propdsito de que el robot aumente
la precision, calidad y seguridad de los procedimientos quirtrgicos.

En el afio 2016 publicado por Scientific el tema “An automatic tooth
preparation techique: A preliminary study” por Fusong Yuan, Yong Wang,
Yaopeng Zhangm Yuchum Sun, Dangxio Wang & Peijun Lyu. El objetivo de
este estudio es validar la viabilidad y la precision de una nueva técnica de
preparacion dental automatica en el cuidado de la salud dental. En la cual
desarrollaron un brazo robdético automatico para la realizacion de la
preparacion dental con ayuda del software Geomagic Studio y Imageware,
que se controla con un rayo laser de pulso ultracorto (USPL). Con una
longitud de onda 1.064 mm, PWN de 15 ps, potencia de salida 30w, y
frecuencia de repeticion 100 khz. En la me permite tener un escaneado de
imagen 2D para crear espacio para la prétesis dental de los molares.
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En el afio 2017 publicado por IEEE xplore el tema “Un enfoque para la
realizacion de actividades odontol6gicas como la perforacion y el llenado
usando robots automatizados”, el objetivo de mejorar la calidad de tiempo
en atencion a los pacientes, en la cual ayuda a realizar las actividades
dentales basicas como taladrar y empastar los dientes. El prototipo para
realizar este proyecto se utiliza el brazo robético Dexter ER2, su funcion
encontrar las caries dentales, por medio de imagenes que son capturadas

en tiempo real a través de la camara, antes y después de la operacion.
En el Cuadro 72 se realiza un cuadro comparativo de los tipos de brazo
robético en el campo odontolégico que son implementado en la vida real y

desempeiian diferentes funciones.

Cuadro N. 72: Cuadro comparativo de los brazos robéticos investigados

Brazo Robotico en odontologia

Caracteristicas | t41adro dental Brazo UR5

robético Aeleigt gulibglies dentist

Conectada via | Proyeccion de | Visualizaciéon

inaldmbrica a un | Realidad virtual | HD usando un

Interactividad | computador integrado para la | minicomputador
uniendo datos de | cirugia por | interno para su
exploracion. computadora. control.

Tipo de Manual y
) » Manual o Manual
manipulacion telecirugia
_ Realiza diversas _ _
Realiza _ Asistencia
_ funciones en la .
~ conjuntos de multiple  para
Funcion i sala de o
o guias de ) procedimientos
principal » operaciones
perforacion de | dentales como
_ interactuando con )
forma precisas, espejo,

el cirujano, como
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una vez | cirugias maxilares | espatulas,
activado. y reconstruccion | pinzas, etc.
de mandibula.

Movimiento de Mecanismo del Conectado por
motor se tendon-vaina tendones, para
transmiten a dando flexibilidad | accionar
través del en las rotaciones en

Mecanismo de | t€ndon cubierto | manipulaciones sentido horario
accionamiento | con la envoltura | de rotacion. y antihorario.
y se transforma
en rotacion de
cada

articulacion.

GDL 6 6 4

Las posiciones | Las posiciones de | La posicion de
de los motores | los motores se | los motores se
Transmisibn de | se generan Yy |leen y graban a | genera atreves

movimiento graban a través | través de la | de la pantalla

de la | computadora. tactily la caja de
computadora. control.
i Articulacion Articulacion _ »
Modulo de o o Articulacion
_ y cilindricay cilindrica'y o
articulacion cilindrica.
cruzadas cruzadas.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

Disefio del brazo robdético

En esta fase se realizan cada una de las historias de usuarios que fueron
definidas por el cliente, asi como las tareas de ingenieria designadas para
la construccion y manipulacién del brazo robético. Cada una de la historia
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se realiza en el tiempo de iteracién dada, en la cual se obtiene una version

incremental y mejorada del proyecto.

En el Gréafico 62 se presenta un diagrama de bloques donde se muestra la
propuesta del proyecto, en donde se pueden apreciar los componentes de
hardware que intervienen en la fabricacion del brazo robdtico. Los
componentes del brazo robdtico constan de la cAmara endoscopica, la

computadora, el brazo robdtico y la fuente de alimentacion.

Grafico N. 62: Diagrama de bloques del proyecto propuesto

> Computadora «

Manipulado por

Servomotores
Entrada | Camara Brazo robdlico Microcontro- Y
endoscapica lador crculto de
retraalimentacion

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta

La camara se encuentra conectada por cable USB en la computadora para
poder proyectar el procesamiento de imagenes. Las imagenes de la camara
son procesadas por el sitio web. El brazo robotico esta compuesto por un
microcontrolador y diversos servomotores que permiten realizar los
movimientos del brazo en diferentes posiciones. ElI microcontrolador se
utiliza para mover el brazo robético a posiciones especificas dentro la

cavidad bucal del paciente.
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En el Gréfico 63 se presenta una vision general del brazo robotico, cuya
base es fija, ubicado en la parte frontal del rostro del paciente, en donde se
realiza la auscultacion de la cavidad bucal. Al momento de realizar la
auscultaciéon se realiza la captura de la foto, a través de la cadmara
conectada al efector del brazo. La camara también debe estar en posicion
fija, con el fin de tomar imadgenes de acuerdo al tamafio de las piezas
dentales de los pacientes. Basandose en las dimensiones, se calcula la

ubicacion para los ejes X, eje Y y eje Z.

Gréfico N. 63: Descripcion general de la idea del proyecto

S — T

|

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta

Para realizar la operacion de auscultacion de la cavidad bucal, el paciente
debe tener la boca abierta en una posicion fija, el brazo puede moverse en
el efector final a un angulo de 40° de arriba hacia abajo. En el Grafico 64
se detalla el diagrama flujo que corresponde al momento de realizar la

captura de imagen del brazo robdtico.

163



Gréfico N. 64: Diagrama del flujo en el proceso de la camara

( Inicio |

h J

Inicializar
la
camara

A

Inicializacién de |a
camara

Y

Proceso de
la imagen

Posicién correcta

Brazo robotico

Sefial captura de imagen

Y Falso

Transmision de
la camara

Imagen

Y

Reset / subir
imagen en
la bd

|

Remover
la
camara

Verdadero

Fin

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta
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Tan pronto como se inicializa el proceso de la cAmara, se transmite la
exploracion de la cavidad bucal y esa transmision puede ser capturada,
para luego la imagen pueda ser procesada en el sitio web, el odontélogo
tendrd la opcion de tomar imagen y subir en la base de datos o caso
contrario realizar un reset para volver a tomar la foto. Una vez realizada la
captura de la imagen, el paciente podra visualizar la auscultacion de la
cavidad bucal por medio del sitio web y, finalmente, el brazo robotico sera

removido de la cavidad bucal del paciente.

Brazo robético para auscultacion de la cavidad bucal

Para la elaboracion del brazo robético se empezé desde una estructura
metalica, cuyas medidas son 48,5 centimetros de alto, 25,5 de antebrazo y
23 de brazo y una base impresa en 3D. El brazo trabajara de 5 a 9 voltios
y posee 4 GLD, ademas, incorpora un microcontrolador que le permiten

realizar los movimientos, como se puede apreciar en el Grafico 65.

En la parte de efector final tiene una camara endoscépica que permite
visualizar la cavidad bucal de cada paciente. El detalle del brazo roboético
se encuentra en la seccion de Anexos N. 11, en donde encontrara el manual

técnico del ensamblaje del brazo robatico.
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Grafico N. 65: Estructura del brazo robético

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefo de la propuesta

En el Gréfico 66 se puede apreciar el disefio final del brazo robético que
esta instalado en la silla odontélogo en el consultorio médico de la Facultad

Piloto de Odontologia de la Universidad de Guayaquil.

Gréfico N. 66: Brazo robdético estructura final

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefo de la propuesta
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Diagrama de conexién del brazo robético

En el Grafico 67 se presenta un diagrama de conexidén esquematica, entre
las dos placas Arduino (Arduino Uno R3 y Arduino Ethernet Shield), en la
cual se representa el enlace de los pines 10, 11, 12, 13 del puerto SPI, que

me permite comunicarse con el chip Ethernet Wiznet W510.

Gréfico N. 67: Diagrama de conexidn esquematica entre dos placas Arduino

Arduino R
Ethernet
Shieid
(Rev3) \ —

Arduino
Uno
(Rev3)

L L
|
T

L L

1
|

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta

El Grafico 68 detalla la conexion esquematica, representando la instalacion
eléctrica de los componentes usados para construccion del brazo, para ello
se coloc6 una placa Arduino Uno R3 y una fuente de entrada de 9v que

sirve para alimentar al circuito, cada servomotor est4 conectado a un pin
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digital distinto de la placa Arduino segun lo programado en el software ver
Cuadro 73.

Gréafico N. 68: Diagrama de conexion esquematica del brazo robético

Power plugl

Componentel

| L]

Ardumo
Uno
Redd)

T

113

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta
En el Grafico 69 se detalla el diagrama de conexién del tablero de escritorio,

en la cual se muestra los componentes utilizado para el desarrollo del brazo

robatico.
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Gréfico N. 69: Diagrama de conexion tablero de escritorio

[SenoMotores)|

.......

{Arduino UNOY|

[Fuente de 5v| ‘

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta

En la Cuadro 73 se presenta la tabla de comunicaciones enlazado entre los

servomotores y el canal (plataforma Cayenne myDevices).

Cuadro N. 73: Tabla de comunicaciones

Fuente
Arduino | Brazo | Antebrazo | Mufieca | Camara 5v 9v
4 COM
5 COM
6 COM
8 COM

()GND | ()GND | (()GND | (-)GND | (-) GND |(-) GND | (-) GND
(+)VCC | (¥)VCC | (+)VCC | (+)VCC 5v
(+) VCC 9V

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta
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Controlador del brazo robdtico por la plataforma loT

Una vez ya configurada la placa Arduino, para interactuar con los
servomotores se utilizé la plataforma Cayenne myDevices. Este software
permite realizar las interacciones entre Arduino y el usuario, y a su vez con
el sitio Web para poder controlar los movimientos del brazo robaético. En el
Gréfico 70 se presentan los controladores del brazo robético que consta de

brazo, antebrazo, mufieca y camara (ver Anexo 11).

Gréfico N. 70: Controlador del brazo por la plataforma loT

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta

En el Grafico 71 se puede apreciar un diagrama de flujo que detalla el

proceso para realizar la transmision de la auscultacion de la cavidad bucal.
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Grafico N. 71: Visualizacién del diagndstico realizado por el odontélogo
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta
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Disefo del sitio web

En esta fase se muestras el disefio definido por el cliente, para la
elaboracion del sitio web. En la cual se presenta una maquetacion de
disefio para la implementacion del sitio web, el disefio completo de la

pagina (ver Anexo 10).

En la Grafico 72 se muestra la pagina de inicio de sesion al sitio web,

solicitada por el cliente, con sus respectivas credenciales de acceso.

Grafico N. 72: Disefio de la pagina inicial de sitio web

Se mostrara una resefa con el titulo del proyecto

Por favor Inicie de sesion

I Ingrese Su correo |

l Ingrese su contraseiia |

( Iniciar de sesion ]
Registrarse como
Racordar Contrasefia pacionto

Derechos Reservados | | Universidad de Logo de la

Mapa de Guayaquil | | Facultad Ciencias cg?rera de
ubicacion de la | Matematicas y Fisicas | | Carrera de | i
universidad Ingenieria en Sistemas Computacionales agoniernia.oen
Copyright © 2020 Sistemas
Autores: Nelly Cordova & Viviana Romero

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefo de la propuesta

En la Gréafico 73 muestra la pantalla una vez iniciada sesion con rol
administrador, muestra los menlds de administracion de usuario tanto

pacientes, odontdlogos y administradores registrados.
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Grafico N. 73: Disefio de pagina inicial de rol administrador

Logo de la carrera
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imagen de fondo

Boton oo acceso al controlador ded brazo

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta

Al iniciar sesién con rol odontélogo mostrara los médulos de inicio donde

se encuentra el acceso al controlador, el administrador de pacientes,

registro de pacientes, reporte, cambio de contrasefia como se puede

visualizar en el Grafico 74.

Grafico N. 74: Disefio de pagina inicial de rol administrador

LORO dhe 1 carrers
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Menu pars cera
sesadn
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Admenistradorn de
Pacientes

Registro de Pacentes
Reparte

Cambio de contrasefia

Imgen de fondo

Boten de aceeso al controlador éal brazo

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta
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En el inicio de sesién como rol paciente solo se obtendra médulo de perfil
paciente que mostrara los datos del paciente, resultados odontologicos
donde se visualizara todos diagndsticos obtenidos en sus diferentes fechas

de visita, y cambiar contrasefia como se visualiza en el Gréfico 75.

Grafico N. 75: Disefio de pagina inicial de rol administrador

Logo de la carrera Eecha actual Mend para cerrar
sesion

Inicio

Perfil de Paciente
Mensaje de bienvenida con el nombre del usuario junto a una
Resultados imagen

Odontdlogicos

Cambio de contrasefia

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefo de la propuesta

En el Grafico 76 se visualiza el modelo de como estara conformado la vista
del controlador, este contiene el control del movimiento del brazo, la carama

con sus botones y el formulario de diagndstico.
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Grafico N. 76: Disefio de péagina inicial de rol administrador

Se visualizara la foto
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Disefio de la propuesta

Codificacion

Para la realizacion del presente proyecto de titulacion se utilizo el programa
Arduino en la cual se codifica los servomotores para enlazarlo a Cayenne
myDevices, con respecto a la programacion del sitio web se utilizd en
entorno de NetBeans version 8.2 y los lenguajes de programacion PHP y
JavaScript. Ademas, se requiri6 el uso de la plantilla AmInLTE y el
framework de Bootstrap version 4.3.1, a continuacion, se muestra

fragmento de cadigo utilizado para el desarrollo del proyecto.

Programacion en Arduino

Para realizar la manipulacién del brazo roboético fue necesario realizar la
configuracion de los servomotores, lo que permite que realicen los
movimientos necesarios, cuyos controles son realizados mediante la
plataforma IoT de Cayenne myDevices. Ademas, se implemento la libreria
CayenneMQTTEthernet que permite conectar con la placa Arduino con el
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software Cayenne myDevices, ver Grafico 77. Para el desarrollo de este
proyecto se fue necesario instalar el software de Arduino version 1.8.12 (ver
Anexo N. 11).

Grafico N. 77: Librerias parala conexion de Cayenne

Tesis_Brazo_Rohotico

/f/Librerias de Cayenne

#defins CRYENNE_PRINT Serial

#include <CayenneMQTTEthernet.h>

/fLibreria de Servo

#include <Servo.h>

Servo Brazo; //Objeto declarando al servo 1
Servo Bntebrazo; //Cbjeto declarando al servo 2
Servo Muneca; //COkjeto declarando al servo 3
Servo Camara; //Objeto declarando al servo 4

/fCredenciales de autenticacidn con cayenne

char username[] "£9d683c0-387a~-11ea-a38a-d57172a4b4d4™; //Usuario
char pasaword[] "626lcTeTal599%c4cd0a%409dd5057a74bTadd2a"; //Clave
char clientID[] "4bbc3e50-387b-11ea-baTc-716e7£5bad23™; //ID Cliente

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Grafico 78 se invoca la funcion setup donde se establece la
comunicacioén serial por medio de los pines conectados a los servomotores
y loop realiza las comunicaciones de Cayenne consecutivamente,
permitiendo que el programa pueda realizar cambios y ejecutar. Luego

llama la funcibn CAYENNE_IN para enviar datos a través de los canales.
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Gréfico N. 78: Comunicacién por medios de pines entre Arduino y
Cayenne

void setup() |
Serial.begin(9600): //Comunicacion serial
Cayenne.begin({username, password, clientID); //Comunicacion con cayenne
//Indica en que pines estén conectados los servos
Brazo.attach (ServoMotor_l); //Servo 1 atado al pin 4
Antebrazo.attach({ServoMotor_2); //Servo 2 atade al pin 5
Muneca.attach (ServoMotor_3); //Servo 3 atade al pin @
Camara.attach (ServoMotor_4); //Servo 4 atade al pin &

1

vold loop{) {
Cayenne.loop(); //Funcion de cayenne

}

CRYENNE_IN(Canal_1)
{
// Determina &1 &ngulo del servo
int grados_l = getValue.asDouble(}; //Guarda los grados obtenidos por el slider de cayenne
ff Musve el servo & la posicidn o &ngulo indicado
Brazo.write (grados_l1);
Serial.println(grados_l); //Muestra por monitor serial los grados del servo

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Grafico 79 se detalla cada uno de los canales por lo cual establecen
la comunicacion de envid de datos de cada servomotor entre el Arduino y
la plataforma Cayenne, para verificar la posicion que se encuentra el
servomotor y la lectura del nuevo angulo donde va realizar los movimientos

del brazo robdtico.
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Grafico N. 79: Canales de comunicacion y envio de datos entre Arduino
y Cayenne

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Tesis_Brazo_Robotico

I

! ~
CAYENNE_IN(Canal 2)
{
/f Determina £1 angulo del servo
int grados_2 = getValue.asDouble(); //Guarda los grados obtenidos por el slider de cayenne
ff Musve el servo a la posicién o dngulo indicado
Entebrazo.write (grados_2):
Serial.println({grados_2); //Muestra por monitor serial los grados del servo
}
CAYENNE_IN(Canal 3)
{
/f Determina e1 angulc del servo
int grados_3 = getValue.asDouble(}; //Guarda los grados obtenidos por el slider de cayenne
f/f Mueve el servo a la posicidn o dngule indicadoe
Muneca.write (grades_3);
Serial.println({grados_3); //Muestra por monitor serial los grados del servo
}
CAYENNE_IN (Canal_ 4)
{
/f Determina £l angulo del servo
int grados_4 = getValue.asDouble(); //Guarda los grados obtenidos por el slider de cayenne
/f Mueve el servo a la posicidn o angulo indicado
Camara.write (grados_4) 7
Serial.println(grados_4); //Muestra por monitor serial los grados del servo
} v

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

Programacion del sitio web

Para realizar la conexion de la base de datos con el sitio web se configuro
un archivo llamado database.php como se muestra en el Grafico 80 dentro
de este encontraremos el usuario y contrasefio de la base de datos y el
nombre de la tabla a utilizar. Este archivo es necesario para poder
almacenar tanto las imagenes capturadas como el detalle del diagndstico
obtenido.
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Grafico N. 80: Configuracion de conexion a la base de datos
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

Para la visualizacion del control de movimientos del brazo robético se
configurd el enlace a la pagina web de Cayenne myDevices como se

visualiza en el Gréafico 81.

Grafico N. 81: Direccién de acceso a Cayenne myDevices
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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A continuacion, en el Grafico 82 se muestra el resultado de la parte
codificada de los controladores en el sitio web tanto para la camara y la

plataforma loT (Cayenne myDevices).

Gréfico N. 82: Controladores del sitio web
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En la parte de los controladores donde se localiza la camara, se agregé un
formulario de busqueda del paciente que nos mostrara el listado de
pacientes registrados en la base de datos, se listan 15 diagnésticos para
que el odont6logo pueda seleccionar y pueda ingresar el tratamiento a
seguir y las observaciones como se puede observar en el Grafico 83 la
parte del desarrollo.
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Gréfico N. 83: Formulario para el diagndstico del paciente

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacioén, en el Grafico 84 se muestra el disefio del sitio web, en la

parte del formulario de la camara donde se puede apreciar los campos

seleccionar paciente, diagnostico, tratamiento, observaciones, a si mismo

el campo fecha y hora.

Grafico N. 84: Formulario diagndstico del paciente
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Diagnostico
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Observaciones nerese observaciones
Fechay hors de 25/02/2020 12:44

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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En el Grafico 85 se muestra el codigo utilizado para la visualizacion de la
opcion Historial Paciente donde se mostrara una tabla con la fecha, cedula,

nombre, edad del paciente y el odontdlogo que lo atendio.

Gréfico N. 85: Formulario para el diagndstico del paciente
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En la Gréafico 86 se muestra el resultado del registro paciente, como se
puede apreciar tiene campos fecha / registro, foto, cédula, edad, nombre
del paciente, nombre del odontélogo, al darle clic en diagndstico se aprecia
la visualizacion del diagnéstico generado por el odontélogo, y también el
boton modificar donde se permite modificar solo los campos, diagndstico,

tratamiento y observaciones.
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Gréfico N. 86: Historial del paciente
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacion, en el Gréfico 87 se puede apreciar las codificaciones del

formulario de registro de cada paciente.

Gréfico N. 87: Codificacién registro de paciente
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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En el Grafico 88, se aprecia el resultado del formulario registro del paciente
cuyos campos son cédula, nombre y apellido del paciente, email, direccién,

fecha de nacimiento, edad con sus respectivas validaciones.

Grafico N. 88: Formulario de registro de paciente

| X
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Cédula Ingrese cédula
Nombre del Ingrese el nombre del usuario
Paciente
Apellido del Ingrese el apellido del usuario
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Email Ingrese el correo electronico
Direccion Ingrese la direccion del paciente
Fecha de dd/mm/aaaa Edad anos
Nacimiento
Sexg © Femenine  © Masculino

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el siguiente Gréfico 89, se aprecia los campos fechas, botones buscador
de fechas y el exportar donde dar clic se exporta en pdf, a si mismo una
tabla donde contiene la informacién de los reportes que se van ser

generados.
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Gréfico N. 89: Codificacion del reporte del uso del brazo robdtico
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacion, en el Gréafico 90, se aprecia el disefio del reporte, en la
cual se muestra la informacion que ingreso el odontélogo para realizar los
respectivos diagnosticos.

Gréfico N. 90: Reporte del uso del brazo robético
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Elaborado por: Nelly Cordova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Pruebas

En esta fase se refiere a las pruebas funcionales de las historias de
usuarios por parte del equipo de desarrollo de software durante el proceso
de implementacion. El cliente especifica los criterios de aceptacion para
gue se implementen las historias de usuarios determinadas, luego el equipo
de pruebas realiza escenarios basados en los criterios de aceptacion, para

garantizar un correcto funcionamiento.

Casos de prueba

Esta fase es una actividad importante porque al final del dia, puede haber
un error por defectos, a continuacion, en el Cuadro 74 se detalla las pruebas

obtenidas para la implementacion del proyecto.

Cuadro N. 74: Caso de prueba del ensamblaje del brazo robdtico

Caso de Prueba

Numero caso de prueba: 1 NUumero historia de usuario: 1

Nombre caso de prueba: Ensamblaje del brazo robotico

Condicion de ejecucion:

1. Entrada de dos tipos de voltajes de 5 y 9v para evitar el
sobrecalentamiento a los servomotores y el Arduino.

2. Soélo el odontélogo puede manipular los giros del brazo robético
teniendo el usuario y contrasefa del sitio web.

Entradas:

1. Presionar los botones de encendido que se encuentra en la caja
para asi conectar al brazo robotico.

2. Dirigirse al sitio web para poder controlar el brazo robético, que se
encuentra en la pestafa inicio y luego el boton auscultacién-brazo
robaotico.

3. Antes de ingresar al sitio web pedira que ingrese sus credenciales
como el usuario y contrasefia para asi poder manipular el brazo.
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Resultado esperado:

El odontélogo puede manipular el brazo robético, sujetada en la silla de los
odontélogos sin inconveniente alguno.

Evaluacion:

La prueba se concluyé correctamente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 75 se detalla el acceso al sistema, donde se muestra en los
casos de prueba, que el usuario pueda ingresar sus respectivas

credenciales como el correo y password.

Cuadro N. 75: Caso de prueba del acceso al sistema

Caso de Prueba

NUumero caso de prueba: 2 NUumero historia de usuario: 2

Nombre caso de prueba: Acceso al sistema

Condicion de ejecucion:

Cada usuario debe tener una contrasefia Unica.

Entradas:

Escribir la direccién o URL del sitio web, se presenta el inicio de la pagina,
introducir el correo y contrasefia, clic en iniciar sesion.

Resultado esperado:

El usuario puede acceder al sitio web y visualizar las opciones de menus,
dependiendo el tipo de rol.

Evaluacion:

La prueba se concluyé correctamente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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A continuacién, en el Cuadro 76 se presenta las pruebas del administrador,
al momento de ingresar, le aparecera el inicio y sus respectivos menus con

correcto funcionamiento.

Cuadro N. 76: Caso de prueba administrador de usuario

Caso de Prueba

NUumero caso de prueba: 3 NUumero historia de usuario: 2.1

Nombre caso de prueba: Administrador de usuario

Condicion de ejecucion:

El administrador tendra que iniciar en el sistema con su correo y contrasefia
lo cual permite acceso a todo el sistema y puede definir el tipo de usuario
de una persona.

Entradas:

Ingresar con sus respectivas credenciales de acceso e iniciar sesion,
dirigirse en la pestafia administrador de usuario, agregar nuevo usuario,
llenar los campos respectivos, clic en guardar.

Resultado esperado:

Registros de usuarios almacenados satisfactoriamente.

Evaluacioén:

La prueba se concluyé correctamente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el siguiente Cuadro 77 se describe las pruebas de registro de pacientes,

con sus respectivos menu y correcto funcionamiento.
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Cuadro N. 77: Caso de prueba del registro de paciente

Caso de Prueba

NUumero caso de prueba: 4 Numero historia de usuario: 2.2

Nombre caso de prueba: Registro de pacientes

Condicion de ejecucion:

El odontdlogo y el administrador puede registrar los pacientes.

Entradas:

Ingresar con sus respectivas credenciales de acceso e iniciar sesion,
dirigirse en la pestafa registro de pacientes, llenar los campos como
diagndstico, tratamiento y observaciones, clic en guardar.

Resultado esperado:

Se logr6 registrar los datos del registro sin ningun inconveniente.

Evaluacioén:

La prueba se concluy6 correctamente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 78 se presenta las pruebas de registros odontdlogos, asi

mMisSmo ingresa con su respectivo inicio, menu en correcto funcionamiento.

Cuadro N. 78: Caso de prueba del registro odontélogos

Caso de Prueba

NUmero caso de prueba: 5 Numero historia de usuario: 2.3

Nombre caso de prueba: Registro odontélogos

Condicion de ejecucion:

El administrador puede registrar al odontologo.
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Entradas:

Ingresar con sus respectivas credenciales de acceso e iniciar sesion, dirigirse
en la pestafia administrar usuario, clic en agregar un usuario, ingresar los
campos para registro del odontélogo indicando el rol, clic en guardar.

Resultado esperado:

Se logré registrar al odontélogo sin problema.

Evaluacioén:

La prueba se concluyd correctamente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacion, en el Cuadro 79 se presenta los casos de pruebas de
acceso al sistema del brazo roboético tanto como la camara y la plataforma

loT (Cayenne myDevices).

Cuadro N. 79: Caso de prueba del acceso al sistema brazo robético

Caso de Prueba

NUumero caso de prueba: 6 NUumero historia de usuario: 2.4

Nombre caso de prueba: Acceso al sistema del brazo robético

Condicion de ejecucion:

Se debe ingresar con las credenciales registradas en la base de datos.

Entradas:

Ingresar con sus respectivas credenciales de acceso e iniciar sesion,
dirigirse a la pestafia controlador, dar clic el botdén brazo robdtico aparecera
una pantalla donde puede controlar el brazo.

Resultado esperado:

El cliente puede acceder al sistema sin complejidad.

Evaluacion:

La prueba se concluy6 correctamente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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En el Cuadro 80 se detalla los reportes del uso del brazo robatico, este en

correcto funcionamiento.

Cuadro N. 80: Caso de prueba, reportes del uso del brazo robético

Caso de Prueba

NUmero caso de prueba: 7 Numero historia de usuario: 2.5

Nombre caso de prueba: Reportes del uso del brazo robotico

Condicion de ejecucion:

El administrador y el odontdlogo puede manipular esta accion, dando los
reportes por fecha y hora que se utilizé el brazo robotico.

Entradas:

Ingresar con sus respectivas credenciales de acceso e iniciar sesion, dirigirse
pestafia de reportes, se mostrara el reporte de las personas que fueron
usando el brazo robético con sus respectivos odontélogos quien lo atendio,
posee un filtro de busqueda por fecha de inicio y fin.

Resultado esperado:

Se genero satisfactoriamente el reporte.

Evaluacion:

La prueba se concluyé correctamente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el siguiente Cuadro 81 se presenta la informacion personal del paciente,
este correcta en funcionamiento, es decir no exista errores al momento de

ingresar y visualizar.
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Cuadro N. 81: Caso de prueba de la informacion del paciente

Caso de Prueba

NUumero caso de prueba: 8 Numero historia de usuario: 2.6

Nombre caso de prueba: Informacion personal del paciente

Condicion de ejecucion:

El paciente ingresando con sus datos de acceso, podra visualizar el
diagnostico establecido por el odontoélogo.

Entradas:

Ingresar con sus respectivas credenciales de acceso e iniciar sesion,
dirigirse pestafia de resultados odontolégicos.

Resultado esperado:

El administrador tanto como el odontdlogo pudieron acceder y ver la
informacion del paciente.

Evaluacioén:

La prueba se concluyd correctamente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

A continuacién, en el Cuadro 82 se da a conocer los manuales de usuarios,

tanto como para hardware y software.

Cuadro N. 82: Caso de prueba del manual de usuarios

Caso de Prueba

NUumero caso de prueba: 9 Numero historia de usuario: 3

Nombre caso de prueba: Manuales de usuarios del hardware y software

Condicion de ejecucion:

El administrador encargado del manual de usuario para brindar la informacion
correspondiente al odontologo y paciente.
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Entradas:

Manual de hardware y software.

Resultado esperado:

El administrador puede entender con claridad los manuales.

Evaluacion:

La prueba se concluy6 correctamente.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero
Fuente: Datos de la propuesta

Informe de prueba

En el siguiente Cuadro 83 se presenta el informe de las pruebas realizadas

en las tareas de ingenieria del desarrollo del software.

Cuadro N. 83: Informe de prueba de la tarea de ingenieria

Informe de pruebas

Nombre de la Tarea REEN =
zado |o0so
Hardware
Ensamblaje del brazo robético. X X
Conexion y esquematizacion del componente electrénico de
Arduino. X :
Codificacion de los componentes en Arduino. X X
Conexién desde Arduino a la plataforma loT. X X
Controlador del brazo robotico. X X
Software
Interfaz grafica del sitio Web e inicio de sesion por roles. X X
Creacion de menu para roles de los usuarios. X X
Creacion de los formularios para el registro de los usuarios. X X
Conexion del registro de usuarios base de datos. X X
Realizar tareas de modificacion, reseteo de contraseia y
bloqueo de usuarios. : X
Validacién del formulario paciente. X X
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Validacién del formulario odontélogo. X X
Implementacién de la cadmara para la visualizacion de la
auscultacion de la cavidad bucal. X X
Mostrar las imagenes en la tabla de registros para que el
odontélogo realice el diagndstico respectivo. * *
Diagnostico del odontdlogo para visualizacion del paciente. y y

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

En el Cuadro 84 se presenta el informe de las pruebas realizadas en las

por el criterio de las historias del usuario.

Cuadro N. 84: Informe de prueba historia de usuario

Informe de pruebas

Nombre de la Historia de Usuario Realizado | Exitoso
Ensamblaje del brazo robdtico. X X
Acceso al sistema. X X
Administrador de usuario. X X
Registro de pacientes. X X
Registro odontélogos. X X
Acceso al sistema del brazo robatico. X X
Reportes del uso del brazo robotico. X X
Informacion personal del paciente. X X
Manuales de usuarios del hardware vy « «
software.

Elaborado por: Nelly Cordova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Entregables del proyecto

Dentro de los entregables que han contemplado en el desarrollo del

proyecto de titulacion, se encuentra los siguientes:

e Manual de usuario del sitio web y funcionamiento de brazo robético.
e Manual de técnico del brazo robdético y del sitio web.

e Cadigo fuente del Arduino y sitio web.

CRITERIO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA

El criterio de validacion del presente proyecto de titulacién, busca medir la
factibilidad del proyecto en base a las pruebas realizadas de la metodologia
XP, tomando en consideracion que las pruebas buscan satisfacer las
necesidades del cliente, en este caso por parte del odontélogo y a si mismo
poder beneficiarse tanto el odontélogo y los usuarios finales que son los

pacientes.

En el Cuadro 85 se detalla las caracteristicas a evaluarse para obtener un
criterio de aceptacion del proyecto, estas validaciones la realizan la Dra.

Patricia Witt Rodriguez (ver Anexo 3).

Cuadro N. 85: Criterios de validacion

Producto a

Criterio de evaluacion Cumple
evaluar
Brazo Rob6tico Correcto ?nsamblaje y funcionamiento del S
brazo robdtico.
Diseno (?e_l brazo Es ligero y adaptable al sillon odontologico. Si
robdtico
Manipulacion del |El manejo del control del brazo, es facil de Sj

brazo robético usar para el usuario.

La cAmara en el momento de ser introducido
en la cavidad bucal, posee una proteccion Si
IP67, es decir, a prueba de agua.

Céamara localizado
en el efector final
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Correcto funcionamiento de exploracion de
la cavidad bucal, captura la imagen, guarda Si
la imagen a la base de datos.

Transmision de la
camara al sitio web

Ofrece proteccién de reguladores de voltaje,
Proteccion el de 9v alimenta el Arduino y el de 5v Si
alimenta a los servomotores.

Cumple con todos los requerimientos del
Sitio web usuario, puede ser usado de manera local o Si
con dominio.

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero
Fuente: Datos de la propuesta

PROCESAMIENTO Y ANALISIS

En el presente proyecto de titulacion se procedio a realizar las encuestas
respectivas a ochos odontdlogos que estén dirigidos a los consultorios
odontoldgicos de la Facultad Piloto de Odontologia de la Universidad
Guayaquil, el objetivo es realizar las encuestas finales de siete preguntas
para la validacion de proyecto.

Analisis de los Resultados

1. ¢Anteriormente usted ha realizado auscultaciones de cavidad bucal
con algun tipo de implemento tecnoldgico como el propuesto en este

proyecto?

Cuadro N. 86: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta uno

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Si 3 38%
No 5 62%
Total 8 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta
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Gréfico N. 91: Analisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta uno
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Andlisis: El 62.5% de los odont6logos no han realizado auscultaciones de

cavidad bucal con algun tipo de implemento tecnoldgico, porque dentro de

la facultad no cuentan con este tipo herramientas. El 37.5% si han utilizado

implementos puesto que aquellos han adquirido herramientas tecnoldgicas

propias para adquirir conocimientos.

2. ¢Cuanto considera usted que el brazo robdético es ayuda significativa al

odontélogo para realizar la auscultacion de la cavidad bucal de los

pacientes?

Cuadro N. 87: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta dos

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Bueno 6 75%
Regular 2 25%
Total 8 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta
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Gréafico N. 92: Analisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta dos
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Andlisis: El 75% de los odontélogos aseguran que el brazo roboético es una

ayuda significativa al odontélogo para realizar la auscultacion de la cavidad

bucal en los pacientes, puesto a que esta herramienta facilita la

visualizacion de toda la cavidad bucal sin hacer maniobras con la cabeza

para la visualizacion, el 25% considera la ayuda del brazo se de forma

regular.

3. ¢C6mo considera usted la forma de maniobrar el brazo robotico

mediante el sitio web?

Cuadro N. 88: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta tres

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Excelente 6 75%
Bueno 2 25%
Regular 0 0%
Malo 0 0%
Total 8 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta
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Gréfico N. 93: Analisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta tres
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: El 75% de los odontdlogos de la encuesta aseguran que la forma
de maniobrar el brazo dentro del sitio web es excelente, el 25% bueno,
puesto que el brazo cumple con las expectativas de comodidad y facil
manejo para los odontélogos.

4. ¢Cuanto considera usted que el brazo robo6tico mejoraria la posicion
del odontélogo al momento de realizar una auscultacién bucal, sin
necesidad de hacer maniobras con la cabeza para observar toda la

cavidad bucal?

Cuadro N. 89: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta cuatro

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Muy Bueno 6 75%
Bueno 2 25%
Regular 0 0%
Malo 0 0%
Total 8 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta
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Grafico N. 94: Analisis de la encuesta en gréafico de pastel pregunta cuatro
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Andlisis: El 75% de los odont6logos encuestados aseguran que brazo

robético mejoraria

la posicion del

odontélogo para

realizar

las

auscultaciones de la cavidad bucal mientras que el 25% deciden que poco

lo considera.

5. ¢Considera usted que al realizar las auscultaciones de la cavidad bucal

con el brazo robético se reducira el tiempo de atencion del paciente?

Cuadro N. 90: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta cinco

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Si 8 100%
No 0 0%
Total 8 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta
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Gréfico N. 95: Andlisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta cinco
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: El 100% de los odontdlogos aseguran que el momento que se
realizan las auscultaciones de la cavidad bucal con el brazo robdtico,
reduce el tiempo de atencién al paciente, ya que el brazo brinda la facilidad

de la exploracion bucal en tiempo real.

6. ¢En una escala del 1 al 5 cuanto usted considera conveniente que el
almacenamiento de la informacion de los pacientes atendidos sea
almacenado de manera digital en el sitio web, siendo 1 la calificacion

mas baja y 5 la calificaciébn mas alta?
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Cuadro N. 91: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta seis

Alternativas # Personas encuestadas | Porcentaje
1 0 0%
2 0 0%
3 0 0%
4 2 25%
5 6 75%
Total 8 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Gréafico N. 96: Analisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta seis

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20% 25%

10%

0%
4 5

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Andlisis: El 75% de odont6logos dieron una calificaciébn mas alta de 5
considerando que estan totalmente de acuerdo a que la informacion de los
pacientes se almacene en el sitio web, asi se evita la perdida de informacion
y seguimiento de tratamientos, mientras que el 25% consideran 4 como
calificacion alta.
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7. ¢Como considera usted la alternativa de que el paciente pueda tener
acceso al diagnostico obtenido por medio del sitio web de la

auscultacion de la cavidad bucal?

Cuadro N. 92: Datos de obtenidos de la encuesta pregunta siete

Alternativas # Personas encuestadas Porcentaje
Excelente 7 87.5%
Bueno 1 12.5%
Regular 0 0%
Malo 0 0%
Total 8 100%

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Grafico N. 97: Andlisis de la encuesta en grafico de pastel pregunta siete
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la encuesta

Analisis: El 87.5% de los odontdlogos encuestados deciden que es
excelente que el paciente pueda tener acceso al diagnéstico obtenido por
medio del sitio web, la cual esto brinda y facilita la busqueda de informacion
del historial médico, mientras que el 12.5% también considera que esta

alternativa es buena.
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CAPITULO IV

Criterios de aceptacion del producto o servicio

Los criterios de aceptacién son las condiciones que un producto de
software o servicio deben cumplir para ser aceptada por el usuario, en la
cual se menciona los estandares definidos, a través de la historia de
usuario. El objetivo de utilizar la historia de usuario es revisar que este
completa, y asi mismo cumpla con su correcto funcionamiento del proyecto
que también fue validado por el tutor y el revisor asignado. En el Cuadro 97
se detalla los criterios de aceptacion establecido por el cliente, es decir, que
los criterios de aceptaciéon son documentacion muy nominal que se necesita
para estipular el comportamiento esperado de la caracteristica del producto
donde se define con exactitud hasta donde llegaste en implementar el
producto y cudles fueron su alcance al desarrollar el proyecto (ver Anexo
4).

Cuadro N. 93: Criterios de aceptacion del producto

Criterio de L
# - Definicion o alcance Cumple
aceptacion
L Disefio del brazo |Es ligero, facil de instalacion y es Si
robdético. adaptable con el sillon odontoldgico.
Proteccion de Cubierto con forro plastico para evitar
2 enrollamiento de | choques  eléctricos durante el Si

cable brazo robatico. | funcionamiento.

Proteccion de .
. Posee dos fuentes de 5 y 9 voltios,
sobrecalentamiento

3 para asi proteger la sobre carga de los Si

eléctrico del brazo .
o servomotores y la placa Arduino.
robdético.

Manipulacion desde software
Cayenne myDevices para controlar Si
los movimientos.

Facilidad de manejo
del brazo robdtico.
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Velocidad 6ptima de

Su transmision es mediante un router,

5 . . : Si
manejo del brazo. |con cable directo con la placa Arduino.
Seguridad de Tanto la plataforma 0T (Cayenne
5 intrusos en myDevices) como el sitio web, solo Si
manipulacién del |pueden ser manipulados con el
brazo y la camara. |usuario y contrasefia de acceso.
L . La visualizacion se muestra mediante
Permite visualizar la i - ,
. el sitio web, utilizando la camara que :
7 cavidad bucal de , Si
. esta conectada de manera local a la
manera digital.
computadora por puerto USB.
La cAmara es Es resiste porque posee
8 resistente ante al |impermeabilidad IP67, es decir Si
contacto de saliva. |prueba de agua.
Posee 6 leds blancos ajustables
Enfoque de la . . :
9 . . permitiendo una resolucién HD 640 x Si
camara sin pixeles.
480.
El sitio web consta con un inicio de
sesion de tres roles tanto el
- ., administrador, odontdlogo y paciente, :
10 Inicio de sesion P goyp . Si
a si mismo consta con formulario de
olvidar contrasefia y registrar
paciente.
El administrador puede registrar el
odontélogo y paciente.
. . El odontdlogo solo puede registrar a :
11 | Registro de usuarios. . g P g Si
los pacientes.
Los pacientes pueden registrarse en
el sitio web.
El administrador puede modificar,
. resetear contrasefia y bloquear tanto
El administrador'y al paciente odontélg o] !
12 | odontélogo pueden P , y . 90. . Si
. . El odontdlogo solo tiene la accion de
realizar acciones. " ~
modificar, resetear contrasefia Yy
bloguear al paciente.
Administrador, . :
. Cada rol establecido por el usuario,
odontdlogo y . .
. puede realizar las respectivas :
13 paciente pueden . : ., Si
" . modificaciones de su informacion
modificar su perfil de
personal.

informacion.

205



S Todos los formularios que son
Validacion de los . :
14 . creados por el sitio web, cumplen con Si
formularios. - .
todas las validaciones de registros.
Solo el odontélogo y administrador
15 Controlador. pude manejar el control del brazo Si
robdtico y la camara.
La imagen es capturada y subida al
_ servidor, como restriccion cada
Tratamiento de . . :
16 imagen paciente puede almacenar y registrar Si
gen. tres imagenes en cada atencion
odontologica.
Al momento que la imagen es
. L capturada se procede hacer los :
17 Diagndéstico. P . . p, . Si
respectivos diagnésticos dado por el
odontélogo.
El administrador y el odont6logo
puede realizar el reporte por fecha, del
Reportes del uso . :
18 L. momento que la imagen es capturada Si
brazo robdtico. .
e ingresada a la base de datos por el
brazo robdtico.
Pacient q El paciente al momento de ingresar
aclentes puede | g5 credenciales de acceso, puede .
19 visualizar su . . . L Si
. f visualizar el diagnodstico dado por el
diagndstico. .
odontologo.
El usuario final pueda tener acceso a
Manuales de la documentacién para saber el uso
20 usuarios del del sistema tanto como hardware y Si
hardware y software. | software, en caso que se le presente
alguna anomalia.

Elaborado por: Nelly Cordova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta

Informe de aceptacién y aprobaciéon para productos de

hardware / software

En el Cuadro 98 hasta 105 se presenta una matriz de forma detallada con

la historia de usuario y el criterio de aceptacion del producto.
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Cuadro N. 94: Matriz de criterios de aceptacion desarrolladores
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Cuadro N. 95: Matriz de criterios de aceptacion desarrolladores

"0S999®e
9p  euasenuod
A ouensn |9

‘'sope|ndiuew
1as
Japod  eled

‘0seooe  ap
Ssa[elouapal

‘opezloine
[euosiad

elewed
e| A ozelq |ap

uod sopejndiuew uoendivew . 9
ap osn |9 ered ojos osn | "’
Jas uapand ojos ua sosniul
_ [© 0Ozelq [9p 8P UuQIdILISaY .
gam onIs | owod J0pE|OA0D [0 1221 ap pepunbas
aremyos |9 oue] £ GoM OIS [op
uoloeinbiyuo) gom
‘oalp | . "]JauJa1ul Uod ozelq onis |o ua
. uoisiwsuen . ~
3|ged ua Janol pal op ownd |jop olsuew 02nogol
ap [ ’ 0onogol
un ajueipaw un e opeloauod ap  ewndo ozeiq |9 Y salope|
uolodasay ¢ ozelid [9p T
S8 ugIsiwsuen NS . leisa agaQ pepIoojoA reindivew ofejquesus -olesaQ
"eau)| "ouINpaY |3p op .
ua 0zeiq [ed0] UQIXAUOD pepleuy
. [op  |0JUod eun uod Bl uod
saoIneqAw 02110qo0l
. E] lagey  8uswelesadau :
auuake)d ozeuq
Jopod ered ou A eau ¥
a/eMyos  apsap " |]op  oleuew
saoinegAw | us uoIXauod
uorendiuey . . ap pepl|ioed
auuaAe) eun apsap
aIql alemyos ollejouod
ap osn lapod
epl
opeladsa olreu PEpll
uogloeldaoe | - ope}nsay | -euolound BlI01SIY
ojuaiwelodwo) 0l1USA] 01X31U0D . -99S9 [o}¥
ap oldID / uozey /eons #
/ opelnsay # 7

-l191d%ele)d

Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Cuadro N. 96: Matriz de criterios de aceptacion desarrolladores
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Cuadro N. 97: Matriz de criterios de aceptaciéon acceso al sistema
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Cuadro N. 98: Matriz de criterios de aceptacion administrador de

usuario y registros
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Cuadro N. 99: Matriz de criterios de aceptacion registros y acceso al

sistema del brazo robético
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Cuadro N. 100: Matriz de criterios de aceptacion acceso al sistemay

reportes del brazo robaotico
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Elaborado por: Nelly Cérdova & Viviana Romero

Fuente: Datos de la propuesta
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Cuadro N. 101: Matriz de criterios de aceptacion informacion del

paciente y manual de usuarios
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto permite obtener las siguientes conclusiones:

e Al investigar los tipos de brazos robdticos existentes, se puede
obtener conocimientos necesarios al momento de determinar los

componentes a utilizar.

e Se desarrollé para el consultorio odontoldgico de la Facultad Piloto
Odontologia de la Universidad de Guayaquil, un médulo de control
del brazo el cual fue conectado al Arduino logrando asi el manejo del
brazo robdtico, ademas del control de la camara que permitian
realizar las capturas de imagenes para la auscultacién de la cavidad

bucal.

e Se desarroll6 para el consultorio odontolégico de la Facultad Piloto
Odontologia de la Universidad de Guayaquil un médulo de control
del brazo robdtico, el cual fue conectado al Arduino logrando asi
controlar los movimientos del brazo roboético, asi como tener control
de la camara que permiten realizar las capturas de imagenes para

la auscultacion de la cavidad bucal.

e Este proyecto también cuenta con un médulo de gestidn
odontoldgica de los pacientes, lo que permite que los pacientes
ahora podran conocer sus historiales en linea a través de cualquier
dispositivo conectado a internet, por medio del sitio web
https://brazo-robotico.com/tesis/.

¢ Finalmente, con la implementacion del proyecto se ha logrado

mejorar la auscultacion de la cavidad bucal y atencion del paciente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un moédulo en el sitio web, el cual
permita analizar las imagenes capturadas por la camara del brazo
robdtico, con el objetivo de que el odontdlogo pueda realizar un

diagnéstico de manera automatizada.

Se recomienda tener cuidado al momento de realizar los
movimientos del brazo, se puede ocasionar dafios en los servos o

guedarse desconectado y no poder transmitir los datos.

Es recomendable tener una conexion a internet estable, ya que para
el manejo del brazo debe estar conectado al internet para controlarlo

desde su sitio web.

Se recomienda para trabajos futuros un moédulo de agendamientos
de citas, con el objetivo que no solamente el paciente pueda ver su
historial médico, si no que con el uso del IoT pueda generar su propia
cita para asi evitar agloramiento de pacientes y mejorar la facilidad

de obtener una cita para ser atendido en el consultorio odontolégico.

Continuar con mejoras del sitio web para que, en un futuro, obtener
mejor disefio y mdodulos que ayuden al odontélogo, asi mismo
realizar las mejoras de conexién de la camara del brazo robético
para que pueda ser inalambrica con el objetivo que esté disponible

en internet en la cual me permita visualizar de manera remota.
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Anexo N.- 1: Carta de consentimiento de un odontélogo para

la aprobacién del proyecto

5 s Carvera de Ingemeria en S Compumac s

MATENALR
3 - Uneversadad de Guayaguul :
l i Facultad de Creocum Matematicas y Fisicas

Guayaquil, 27 de febrero del 2020

Dra. Patricia Wit Rodriguez, MSc.
Docente
Facuitad Pioto Odontologia
Guayaquil - Ecuador

Por medio de este presente escrito doy mi consentimiento a NELLY LISSETTE
CORDOVA PEREZ y VIVIANA ELIZABETH ROMERO LINDAO. estudiantes de la
CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES de la
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS pertenecientes a la
UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL, ¢f uso de la instalacion de la clinica para realizar
las respectvas pruebas de funcionamiento, la misma que colaborard con la
reakzacidn de su proyecto de ttulacion denominaca “implementacion del brazo
robdtico para la auscultacion de la cavidad bucal®™. para la obtencion de titulo
universitano

Atentamente.

Dra. Patricia de las Mercedes Witt Rodriguez
patricia witr@ug edu ec
Telé! 0987230884




Anexo N.- 2: Carta de autorizacion para realizar la entrevista

a odontélogos

’ :
- s Carrera de Ingemieria en Sistemas Computacionales s

MATEMATN
3 - Universidad de Cuayaquil
¥ i Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas

ARTA DE CONBENTIMIENTO DE USO DE INFORMACION FSTRAIDA DE ENTREVISTA

Guayaquil, 27 de febrero del 2020

Dra. Patricia Witt Rodriguez, MSc
Docente
Facultad Piloto Odontologia
Guayaquil - Ecuador

Por medio de este presente escrito doy mi consentimiento a NELLY LISSETTE
CORDOVA PEREZ y VIVIANA ELIZABETH ROMERO LINDAO, estudiantes de la
CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES de
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS pertenecientes a la
UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL, el uso de la Informacion obtenida en la entrevista
realizada el dia 27 de febrero del 2020, la misma que colaborara con la realizacion
de su proyecio de Ntulacion denominada “Implementacion del brazo robdtico
para la auscultacion de la cavidad bucal”, para la obtencidn de titulo universitario
De igual manera, es mi deseo establecer que la autorizacion es voluntaria para la
aprobacion del proyecto de titulacion

Atentamente,

Q/'?"//_/.“IAI )l/[

Dra. Patricia de las Mercedes Witt Rodriguez



MINISTERIO
DE SALUD PUBLICA

CARTA DE CONSENTIMIENTO DE USO DE INFORMACION ESTRADA DE ENTREVISTA

Guayaquil, 10 de febrero del 2020

Odont. Karla Lissette Sénchez Calle
Centro de Salud Luchadores del Norte

Por medio de este presente escrito doy mi consentimiento a NELLY LISSETTE
CORDOVA PEREZ y VIVIANA ELIZABETH ROMERO LINDAO, estudiantes de la
CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES de la FACULTAD DE
CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS pertenecientes a la UNIVERSIDAD DE
GUAYAQUIL, el uso de la Informacion obtenida en la entrevista a realizarse el dia
miércoles, 12 de febrero del 2020, la misma que colaborard con la realizacién de
su proyecto de titulacidn denominada “Implementacion del brazo robético para
Ia auscultacién de la cavidad bucal” para la obtencién de su titulo universitario.
De Igual manera, es mi deseo establecer que esta autorizacion es voluntaria para
la aprobacién del proyecto.

Atentamente,




Anexo N.- 3: Carta de criterio de evaluacién del proyecto

|4 PR

MATEMAIN
> Universidad de Guayaquil !
g i Facultad de Crencias Matematicas y Fisicas
: Carrera de Ingenieria en Swutemas Computacionales
Guayaquil, marzo del 2020

Dra. Patricia Witt Rodriguez, MSc.
Facultad Pioto Odontologia
Guayaquil - Ecuador

De mis consideraciones.

Por medio del presente, tenemos el agrado de dirigimos a Ud., con la finalidad que
nos avale las pruebas de aceptacién del proyecto “Implementacion del brazo
robdtico para la auscultacién de la cavidad bucal”, realizado por Nelly Lissette
Coérdova Pérez y Viviana Elizabeth Romero Lindao previo para la obtencion de
titulo de Ing. Sistema Computacional, con el objetivo que el proyecto de titulacion
cumpla con todos los criterios de aceptacion requendo por &l usuario,

Los criterios de aceptacion del proyecto son los siguientes:

« Ensamblaje del brazo robético.

* Acceso al sistema.

« Administrador de usuario.

« Registro de pacientes.

* Registro Odontdlogos.

* Acceso al sistema del brazo robético

* Reportes del uso del brazo robdticos-

« Informacién personal del paciente.

* Manuales de usuarios del hardware y software.
Se adjunta el formulario de evaluacion, para que se verifique si cumple con los
criterios de aceptacion requeridos por el usuario.

Atlentamente,

/-?m ..‘— ZA", ?’/"

Dra. Patricia de las Mercedes Witt Rodriguez

patricia wittr@ug edu ec
Telél. 0987230884




Umversadad de Guaysquil
Facultad de Crencias Matematicas v Fisicas

: Carrera de Ingomieria en Sisternas Computacionales

FORMULARIO DE EVALUACION

6

" CUMPLE |
Criterio de
L eacié Definicién o alcance St NO
1 Instalacidn del | Es ligero, facil de instalacion y es adaptable /
brazo robdtico | con el silldn odontoldgico.
Proteccion de
Cublerto con forro plastico para evitar
2 conexiones por
faci choques eléctricos. /
Facilidad de
Manipulacién desde software Cayenne
3 | manejo del brazo myDevices /
Permite visualizar
4 | ta cidad bucel de ;Mummdﬁo /
manera digital '
Acceso a el sitio | El sitio web consta con un inicio de sasidn
smmMymmmmdm./
cave odontblogo y paciente.
g | Manipulacion de Manep sencillo de la manipulacion del /
control del brazo | brazo robdtico.
Toma de fotos | El brazo puede realizar capturas de imagen
7 | mediante ol sitio | para la suscultacion de la cavidad bucal sin /
web problema,
Diagnostcar | gy ode visuakzar la imagen capturada y
8 mm" e odontdlogo pueda realizer el diagndstico /
digitalizada cofrespondiente,
Pacientes puede |El pacente al momento de ingresar sus
9 visualizar su credenciales de acceso puede visualizar el /
diagndstico diagndstico dado por of odontdlogo.
Manuales de El usuario final pueda lener acceso a la
10 usuarios del documentacidn para saber el uso del /
hardware y sistema tanto como hardware y software en
software caso de que se e presente alguna anomalia.




Anexo N.- 4: Carta de criterio de aceptacién del proyecto

MATEMAL N W

Unsversadad de Guayaquil ¢ =3
Facultad de Ciencias M Atscas y Fisicas C
Carrera de Ingenieria Sistemas Computacional
et Sl
Guayaquil, 03 de abril del 2020

Ing. Angel Cuenca Ortega, PhD.

Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas
Guayaquil - Ecuador

De mis consideraciones:

Tengo el agrado de dirigirme a Ud., para saludarlo cordlalmente y a la vez
manifestarle que conocedores de su trayectoria académica y profesional nos
colaboré con la validaclon de criterios de aceptacion del proyecto “Implementacion
del brazo robético para la auscultacién de la cavidad bucal”, realizado por Nelly
Lissette Cordova Pérez y Viviana Elizabeth Romero Lindao previo para la
obtencion de titulo de Ing. Sistema Computacional, con el obletiva que el proyecto
de titulacidn cumpla con todos los criterios requerido por el usuario.

Los criterios a evaluar se clasifican por las sigulentes secciones:

Ensamblaje del brazo robdtico.
Acceso al sistema.
Administrador de usuario.
Registro de pacientes.

Registro Odontélogos.
Acceso al sistema del brazo robdtico.

Reportes del uso del brazo robolicos-
Informacion personal del paciente.
Manuales de usuarios del hardware y software.

A conlinuacion, se establece cada punto a evaluar:
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Unsversadad de Guayagquil

Facultad de Ciencias Matematcas y Fisicas
Carrera de Ingemenia Sistemas Computacsonal
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P
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FORMATO DE CRITERIO DE ACEPTACION DEL PRODUCTO

6 | en manipulacion del
brazo y la camara

myDevices) como el sitio web, solo
pueden ser manipulados con el usuario
y contrasefia de acceso.

CUMPLE
“ Criterio Definicion o alcance NO
1 Disefio del brazo  |Es ligero, facil de instalacion y es J
robotico adaptable con el sillén odontologico.
Proteccion de Cubierto con forro plastico para evitar
2 | enrollamiento de cable |choques  eléctricos  durante el /
brazo robético funcionamiento.
Prolecddnde 5o ee dos fuentes de'5 y 8 voltios, para
sobrecalentamiento "
3 2 asi proteger la sobre carga de los /
SScEien dathvat servomotores y Ia placa Arduino
robético y 3
. |Manipulacién desde software Cayenne
Facilidad de manejo :
4 del | robético myD'ev.:oss para  controlar  los /
movimientos.
5 Velocidad optima de | Su transmisién es mediante un router, /
manejo del brazo | con cable directo con la placa Arduino.
Seguridad de intrusos Tanto l@ piataforma loT (Cayenne /

La visualizacion se muestra mediante el

7 Pe 'IadE bE ucal.:“d'eh sitio web, utilizando la camara que esta /
shanare ol coneclada de manera local a Ia
git computadora por puerto USB.
Lacamaraes Es resiste porque posee

8 resistente ante al
contacto de saliva

impermeabilidad IPG7, es decir prueba
de agua.

N

Enfoque de |a camara
sin pixelizacion

Posee 6 leds blancos ajustables
permitiendo una resolucion HD 640 x
480.
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Universadad de Guayaguil

Facultad de Ciencias Matemdticas v Fisicas
Carrera de Ingem

14 Sistemas C somad

P

[E5 T

CUMPLE
# Criterio Definicién o alcance Si NO
El sitic web consta con un inicio de sesion
de tres roles tanto el administrador,
10| Inicio de sesion | odonidlogo y paciente, a si mismo consta /
con formulario de olvidar contrasefia y
registrar paciente.
El administrador puede registrar el
odontdlogo y paciente.
1 Reagistro de El odontdlogo sok puede registrar a los /
usuarios pacientes.
Los pacientes pueden registrarse en el
sitio web.
El administrador puede modificar, resetear
E! administrador y contrasefia y bloquear tanto al paciente y
12 | odontélogo pueden | odontdlogo. /
modificar, resetear contrasefia y bloquear
al pacienta.
Administrador,
odontologoy | Cada rol establecido por el usuario, puede
13| paciente pueden | realizar tas respectivas modificaciones de /
modificar su perfil | ¢, informacion personal.
de informacién
idacia Todos los formularios que son creados por
14 e g el sitio web, cumplen con todas las /
formularios s 4
validaciones de registros.
Sdio el odontdlogo pude manejar el control
15| Controlador | 4o/ brazo robdtico y la cmara.
La imagen es capturada y subida al
16 Tratamiento de | servidor, como restriccidn cada paciente /
imagen puede almacenar y registrar tres imagenes

en cada atencion odontoldgica.
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FORMATO DE CRITERIO DE ACEPTACION DEL PRODUCTO

CUMPLE
# Criterio Definicion o alcance Sl NO
Al momento que la imagen es capturada se
17 Diagnostico procede hacer los respectivos diagndsticos /
dado por el odontslogo.
El administrador y el odontdlogo puede
18 Reportes del uso | realizar el reporte por fecha, del momento /
brazo robdtico | que la imagen es caplurada e ingresada a
la base de datos por el brazo robético.
Pacientes puede | El paciente al momento de ingresar sus
19| visualizarsu  |credenciales de acceso, puede visualizar| 4/
diagndstico el diagnostico dado por el odontdiogo.
El usuario final pueda tener acceso a la
“::::::;7 documentacion para saber el uso del
20 PES sistema tanto como hardware y software /
¥ en casoc que se le presente alguna
software
anomalia.

Para cada entregable aceptado, se da por entendido que:

* El entregable ha cumplido los criterios de aceplacién establecidos en la
documentacion de requerimientos y definicion de alcance.
* Se ha verlficado que los entregables cumplen los requerimientos.

Atentamente:;
ANGEL Digitally signed by
EDUARDO ANGEL EDUARDO
CUENCA /ey,

ORTEGA 17:44:17 -05'00°

Ing. Angel Cuenca Ortega
angel.cuencao@ug.edu.ec
Teléf. 0998384441



Anexo N.- 5: Formato de técnica de recoleccion
de datos aplicadas

Encuesta a Pacientes

Uneversadad de Guarvagual
Facaltad de Crencaas Matemdticas y Fiscas
Carvera de Ingemeria en Sestermas Computacsorales
ol )

o

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

ENCUESTA PACIENTES

Objetivo: Conocer Iz stuacén actual al momento de realizar un chegqueo
odontoldgico y afirmar si @ proyecio de lesis es viable para realizardo, en las
instalacones de la facultad.

Dirigido a: Pacientes mayores de 18 afos que se encuentren realizando un
chequeo dental dentro de las instalaciones del consuliono odontoldgico de la
Facultad Piloto de Odontologia de ia Universidad de Guayaquil
Instrucciones: Estmado pacienie, coloque una X en la allemativa que usted
considers pertnente. Agradecemos su respuesta y colaboracion

1. ¢ Cémo caiifica el servicio odontolégico al momento de reakzarse un chequeo
bucal?

2 ¢(Alguna vez se ha causado molestia al momento que el odontdiogo le realice
un chequeo dental, cuando utiiza los dedos, e abatelengua o aigin
instrumento odontolégico?

A menudo
Rara vez
[ Nunca




Unversidad de Guayaquil
Focultad de Crencans Matemiticas y Fisioas
Currera de Ingerieria en Sistemas Computacionales

3. ¢(Alguna vez le ha incomodado el enfoque de la iluminaria flucrescente que
colocan al frente de su rostro de ia silla odontolégica en el momento que el
odontdiogo realice un chequeo bucal?

___Sempre
A menudo
Rara vez

Nunca

4. ,Qué tiempo demora el odontdlogo en realizar un chequeo odontologico?

5 minutos
_Omintos |

20 minutos
uudoaom'_r!m

5. ¢Cuando usted realiza su primer chequeo odontoldgico alguna vez el médico
le ha mostrado fisicamente su anomalia detectada en el momento, por medio
imagenes?

Si
No

6. ¢Ha escuchado usted sobre los brazos robdticos?

Si
No

7. (Estaria usted de acuerdo que exista aigin método diferente al tradicional
que permita mejorar la experiencia del chequec bucal odontolégico?

Si
No




Universidud de Guaryaguil
Facultad de Ciencias Matemdticas y Fisicas
Carrera de Ingenseria en Sisternas Computacionales

8 (,le gustaria a usted mantener un historial odontoldgico por medio de
imagenes y, de esta manera, le permitan conocer el cambio que pueda darse
a nivel bucal?

Si
No

9 (Esta usted de acuerdo que en la institucidn exista un sitio web que registre
y muestre la informacion odontoldgica de sus pacientes?

Si
No

10. (Le gustaria a usted recibir la informacion del diagndstico y tratamiento del
registro odontolégico por medio de un sitio web?

Si
No




Encuesta a Odontélogos

SEATEMATHOWN
= - Universadad de Guayaguil
2 i Fucultad de Ciencias Matemiticas y Fisicas
£ : Carrern de Ingenieria en Sistemas Computacionales

%]

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

ENCUESTA ODONTOLOGOS
Objetivo: Verificar el funcionamiento y aprobacién del proyecto propuesto de tesis
“Implementacion del brazo robdtico para la auscultacion de la cavidad bucal’.

Dirigido a: Odontblogos que se encuentran dentro de las instalaciones del
consultorio odontoldgico de la Facultad Piloto de Odontologia de la Universidad de
Guayaquil.

Instrucciones: Estimado paciente, coloque una X en la altemativa que usted
considere pertinente. Agradecemos su respuesta y colaboracion

1. ¢Anteriormente usted ha realizado auscultaciones de cavidad bucal con
algun tipo de implemento tecnoldgico como el propuesto en este proyecto?

[H* [~ [w T [

2. (Cuénto considera usted que el brazo robotico es ayuda significativa al
odontdlogo para realizar la auscultacion de la cavidad bucal de los
pacientas?

[ oo | | vowuw [ ]

3. (Cémo considera usted la forma de maniobrar el brazo robético mediante el
siho web?

Excelente Regular
Bueno Malo




Universidad de Guayaquil .
Facultad de Crencras Materndticas y Fisicas
Carrera de Ingenicria en Sistemas Computacionales

4 ;Cuanto considera usted que el brazo robético mejoraria la posicion del
odontdlogo al momento de realizar una auscultacion bucal, sin necesidad de
hacer maniobras con la cabeza para observar toda la cavidad bucail?

e

5 ¢(Considera usted que al realizar las auscultaciones de la cavidad bucal con
el brazo robético se reducira el iempo de atencion del paciente?

T =

6 (En una escala del 1 al 5 cuanto usted considera conveniente que el
almacenamiento de la informacidn de los pacientes atendidos sea
almacenado de manera digital en el sitio web, siendo 1 la calificacién més
baja y 5 la calfficacion mas alta?

N AalLN -

7. ¢Como considera usted la alternativa de que el paciente pueda lener acceso
al diagndstico obtenido por medio del sitio web de la auscultacion de la
cavidad bucal?

=T =
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Anexo N.- 8: Entrevista de usabilidad realizada a

odontélogos

L£]

Urihvara€ad 32 Ganyaqd

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES

PROYECTO DE TITULACION

Tema: Implementacion del brazo robético para la auscultacion de la cavidad

bucal

Entrevista dirigida para la Odont. Karla Sanchez Calle, cuyo objetivo es conocer
el nivel de aceptacion que tendr4 una herramienta tecnolégica en el area de

odontologia.

PREGUNTAS

1.- ¢Considera usted que la propuesta tecnolégica dada aporte al
desempefio odontolégico?

Si, ya que de esta manera se estqd implementado el uso de tecnologia en
procedimientos que solo se realizaban de manera manual.

2.- ¢,Considera usted que el uso de esta herramienta permitira realizar una
rapiday coOmoda atencion?

Si, porque es una ayuda a los procedimientos tradicionales y brinda facilidades
de uso.

3.- ¢ Considera util esta tecnologia para la exploraciéon de la cavidad bucal?

Si, porque estamos dando paso a los avances e investigaciones para procesos
que en la actualidad son obsoletos.



4.- ,Considera usted que los pacientes permitirian el uso del brazo robético
para realizar la exploracidon bucal?

Si e incluso con esta implementacion pueda revisar sus diagnésticos en linea.

5.- ¢Considera usted que esta tecnologia podra ayudar en la formacion
académica a los estudiantes odontologicos; por qué?

Si, porgue todo lo que ayude a minimizar el tiempo de trabajo es bueno. Eficiencia,
con menos tiempo de trabajo.

6.- ¢COmo considera usted que esta herramienta tecnolégica ayude al
paciente?

En disminuir el dolor y el tiempo del paciente en tener la boca abierta, ya que
mantener la boca abierta demasiado tiempo puede llegar a lastimar la mandibula
del paciente.

7.- ¢Usted considera que esta tecnologia mejoraria la relacién médico-
paciente?

Si, por la relacion trabajo sin dolor.

8.- ¢Considera usted que esta tecnologia ayude al odontélogo a visualizar
la cavidad bucal, dandole la libertad de manejo del brazo robético
permitiendo dar un diagnéstico mas 6ptimo al paciente?

Si, incluso puede llegar a dar imagenes macroscoOpicas de diferentes tejidos
bucales presentes en la cavidad oral.

9.- ¢,Considera usted que los odontdlogos puedan adaptarse sin problema
a esta tecnologia?

No, seria necesario pasar por capacitacion acerca del uso del software y en
brazos, ya que la mayoria de profesionales en esta area no se relacionan bien
con esta nueva tecnologia.

10.- ¢Usted como profesional de la rama odontolégica, considera que, con
la utilizacibn de herramientas tecnolégicas como robdética, podria
reemplazar al ayudante en un futuro?

No, ya que, como robot, no tiene el tacto y empatia con el paciente, esto es muy
necesario en esta rama. Seria Util, pero no especificamente reemplazaria aun
ayudante.
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES

PROYECTO DE TITULACION

Tema: Implementacion del brazo robdético para la auscultacion de la cavidad

bucal

Entrevista dirigida para la Odont. Mirella Luna Lucas, cuyo objetivo es conocer
el nivel de aceptacion que tendrd una herramienta tecnologica en el area de

odontologia.

PREGUNTAS

1.- ¢Considera usted que la propuesta tecnolégica dada aporte al
desempefio odontolégico?

Si, beneficiaria mucho dentro de la odontologia la implementacién de esta
tecnolégica, para poder obtener una mejor vision de la cavidad bucal.

2.- ¢Considera usted que el uso de esta herramienta permitira realizar una
rdpiday coOmoda atencion?

Si, porque hay momento en donde existe aglomeracion de pacientes esperando
ser atendidos y con esta herramienta se podria reducir el tiempo de exploracion
de la cavidad bucal.

3.- ¢ Considera util esta tecnologia para la exploracién de la cavidad bucal?

Claro que si, se considera muy util para poder obtener una mejor vision de la
cavidad bucal.

4.- ;Considera usted que los pacientes permitirian el uso del brazo robético
para realizar la exploraciéon bucal?

Considero que cierto grupo de personas si permitieran realizar la exploracion ya
sea porque les gustaria saber el uso de este nuevo método y la experiencia que
tendrén, pero habra un pequefio grupo que no lo permita por temor ya que ellos
prefieren el método de siempre.



5.- ¢Considera usted que esta tecnologia podrd ayudar en la formacion
académica a los estudiantes odontolégicos; por qué?

En mi opinion si ayudaria al aspirante porque de esta manera se adaptaria al uso
de nuevas tecnologias, ya que en el futuro estarian rodeados de estos recursos.

6.- ¢Como considera usted que esta herramienta tecnoldégica ayude al
paciente?

En mi opinion, seria de mucha ayuda ya que de esta manera el paciente también
podré observar su cavidad bucal como lo hace el odontélogo y asi tomar
conciencia de la buena higiene que debe haber en la cavidad bucal.

7.- ¢Usted considera que esta tecnologia mejoraria la relacion médico-
paciente?

Si, el paciente porque de esta manera el paciente entra en confianza con el
odontélogo porque a través, de la imagen capturada podra corrobora el
diagnéstico dado por odontélogo.

8.- ¢Considera usted que esta tecnologia ayude al odont6logo a visualizar
la cavidad bucal, dandole la libertad de manejo del brazo robético
permitiendo dar un diagnéstico mas 6ptimo al paciente?

Si ayudaria al odontélogo a visualizar partes de la cavidad bucal donde se
necesita un acercamiento mas preciso.

9.- ¢Considera usted que los odont6logos puedan adaptarse sin problema
a esta tecnologia?

Si, considero que muchos odontélogos podrian adaptarse sin problema, aunque
habra un pequefio grupo de odontélogos de mayor edad que se les complicaria
el uso porque no estan al tanto de la tecnologia.

10.- ¢Usted como profesional de la rama odontolégica, considera que, con
la utilizacibn de herramientas tecnolégicas como robdética, podria
reemplazar al ayudante en un futuro?

No, porque para poder reemplazar al ayudante se necesitaria una herramienta
con muchos conocimientos, ya que el ayudante tiene muchas funciones dentro
del contexto.



Anexo N.- 9: Revisiones de alineamientos del proyecto

Anexo: Reuniones para las pruebas del desarrollo del proyecto



Anexo: Pruebas de movimientos del brazo robdtico con la Dra. Patricia Witt
Rodriguez

W)
= n .

( Q'lrhu

Anexo: Funcionamiento del brazo robdtico para la auscultacién de la cavidad
bucal



Anexo N.- 10: Manual de Usuario

Sistema de Registro de
pacientes Facultad Piloto de
Odontologia
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Introduccioén

El presente sitio web proporciona una interfaz amigable y sencilla que se
desarrollé con el objetivo de realizar auscultaciones de la cavidad bucal por medio
de una camara instalada en el brazo robético, ayudando a obtener una mejor

visualizacién y que cada paciente pueda conocer el diagnostico dado.

En este manual se explicara de forma clara y concisa el funcionamiento del sitio
web y del brazo robotico, incluyendo graficos con el proposito de facilitar la

comprension del presente manual.



Acceso al sitio
web



Requerimientos

1. Para el buen funcionamiento del sitio web se recomienda los

siguientes navegadores:

Y mozilla
Firefox Internet
Explorer

2. Se deberan tener actualizados los complementos de Adobe Flash

Player para poder visualizar la camara.
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3. Antes de la utilizacion del sitio web se debe primero iniciar sesion en

la pagina https://cayenne.mydevices.com/cayenne/signup para

poder tener acceso al control del brazo.


https://cayenne.mydevices.com/cayenne/signup

Cayenne
ngevices

Funcionamiento

1. Abrir el navegador de internet Google Chrome o Firefox e ingresar

la direccidn https://brazo-robotico.com/tesis/, esto es porque se esta

utilizando un dominio para poder acceder de cualquier parte con
acceso a internet.

R4 Proyecto de Titulacién x0 +

< C 8 @ brazo-robotico.com/tesis/



https://brazo-robotico.com/tesis/

2. Al abrir el sitio web nos presentara el formulario de inicio de sesion

al cual se debe acceder con sus credenciales dependiendo el rol

(administrador, odontodlogo, paciente).

Rol Administrador

1. Alingresar con las credenciales del rol administrador nos mostrara

los moédulos a los que el administrador tiene acceso como son:

registrar nuevo administrador, odontélogo o paciente.

Implementacion del brazo robético
para la auscultacion de
la cavidad bucal




2. Dentro del moédulo administrador de usuarios visualizaremos el

listado de administradores de la pagina web.
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Los datos del administrador se muestran al dar clic en el icono de vista que
se encuentra dentro del circulo uno el cual se puede presenciar en la

siguiente imagen.

-
« ), DCatos del Administrador

Fecha de Nacimsemt 227047190

syl

QOBTSSA LG

Para modificar los datos se lo puede realizar en la opciébn modificacion

como muestra el circulo dos y nos muestra el siguiente formulario.



« Modificar los datos del Administrador

wndia £l anchuedad adman

Seleccionar archive  Niestun dethive selccionado

-

Femenico  # Mascubne

En la opcion de estado al dar clic en el circulo 3 podremos activar o bloquear

los administradores.

Estado Estado

® Exito!
o El usuario ha sido activado correctamente. @

® Exito!

El usuario se bloqued con éxito.

Para poder hacer un reset de contrasefia podemos dar clic en el circulo 4

y se enviara un correo al email registrado con su nueva clave.

Bienvenido, Lisette Cérdova

Su clave de acceso al sistema se ha restablecido con
éxito.




Si deseamos crear un nuevo administrador damos clic en

+  Agregar . .
el cual nos muestra el formulario de registro.

™ ? Agregar nuevo administrador

Cédula Ingrese cédula
Nombre del Ingrese &l nombee del administrador
Admumstrador
Apeiligo gel ngrese &l apallido del ususrio

Admimstzador

Emasl Ingrese el cormeo electromct
Derzccidn ngrese y direccidn del administrador
eROuTpes 1 ; Edar nos
Fechade dd/mm/3sza U Edad e

Nacimiento

D Femening Masculino

el

botén

3. Dentro del médulo administrador de odontélogos visualizaremos el

listado de odontologos registrados en la pagina web.
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a Administrador Odontédlogo

Mostrar 10 registros Buscan
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Como se puede visualizar los botones del 1 al 5 son los mismos que se

utilizaran en todos los mdédulos de administracion.

4. Dentro del médulo administrador Paciente visualizaremos el listado
de los pacientes registrados en la pagina web.

-
\" Administrador de Paciente
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Como se puede visualizar los botones del 1 al 5 son los mismos que se

utilizaran en todos los moédulos de administracion.

5. Enla opcion reporte encontraremos el listado de todos los pacientes

gue han sido atendidos.
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Este nos permitira realizar busqueda por un rango de fechas o por nombre
de paciente, odontdlogo que lo atendido, palabra referente a la busqueda.

También encontraremos el botén exportar pdf que nos permitira descargar
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6. Adicionalmente podemos encontrar la opcion de cambio de

contrasefa.

b Madificar Contrasena

Rol Odontdlogo

El administrador es el Unico que puede crear el usuario de los odontdlogos.

1. Alingresar con las credenciales del rol odont6logo nos muestra los
modulos del controlador, registro paciente, administrador de usuario
(paciente), el reporte de utilizacion del brazo y cambio de

contrasena.

Dentro del modulo de inicio se puede encontrar el acceso para

realizar las auscultaciones.

13



N

Al hacer clic en botén auscultacion brazo robotico encontraremos la
ventana para manipular el brazo, la camara para la visualizacion de imagen
y el formulario de diagnostico para el almacenamiento de los mismo se

debe seleccionar el paciente.

@ Ausceltacion

En el primer recuadro nos muestra el entorno de Cayenne el cual nos

permite realizar los movimientos del brazo.

14



Cayenne

S

Cormmercisnee yout T shiution
ImmE your own bearut | aarn Mo
0 lesis Brazo
113.00
L ———1
Camara
179.00
Er——Tt
Antebrazo

En el segundo recuadro nos muestra el cuadro de la cadmara con los
botones de configuracion de la camara, tomar la foto, subir la foto al
servidor, realizar un reset si la imagen no es la correcta.

Auscultacion

Configuracian de Adobe Flash Player
Acceso a cdmara y micrdfong @
brazo-robotico com solicita el acceso a su

camara y miergfono. Si hace clic en
Permitir, podra ser grabado.

[0 Feme | [ Do |

“m

En el tercer recuadro podemos observar el formulario de detalle del

diagnéstico obtenido en las auscultaciones se debe seleccionar el paciente
atendido.

15



Seleccione el paciente -- Ingrese o busque el paciente -- v @

Diagndstico -- Seleccione un diagnostico - hd
Tratamiento Ingrese el tratamiento
4
Observaciones Ingrese observaciones
Z
Fechay hora de 11/06/2020 01:59:20
Ingreso:

Guardar ® Cerrar

2. Dentro del médulo administrador Paciente visualizaremos el listado

de los pacientes registrados en la pagina web.

-
% Administrador de Paciente
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Y Neant
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3. Los datos del administrador se muestran al dar clic en el icono de
vista que se encuentra dentro del circulo uno el cual se puede

presenciar en la siguiente imagen.

“{w
Datos del Paciente

echa 08 Natimeantc 02/00, 1564
Do Aborada 3ra Etaps 0 Mz Bt villa 15

DIGTSAI2TE

Para modificar los datos se lo puede realizar en la opcién modificacion

como muestra el circulo dos y nos muestra el siguiente formulario.

‘ ’ Modificar los datos del paclente

SebecTiorow Mrew | rargale aviove wimronmd

En la opcion de estado al dar clic en el circulo 3 podremos activar o

bloquear los administradores.
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Estado Estado

® Exito!
O El usuario ha sido activado correctamente. @

® Exito!

El usuario se bloqued con éxito.

Para poder hacer un reset de contrasefia podemos dar clic en el circulo 4

y se enviara un correo al email registrado con su nueva clave.

Bienvenido, Lucia Andrade

Su clave de acceso al sistema se ha restablecido
con éxito.

Si deseamos crear un nuevo administrador damos clic en el botén

s
el cual nos muestra el formulario de registro.
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Agregar nuevo paciente

Cédula

Nombre del
Paciente

Apellido del
Paciente

Emiail
Direccién

Fecha de
Macimiento

Sexo

Ingrese cédula

Ingrese el nombre del usuario

Ingrese el apellido del usuario

Ingrese el correo electrénico
Ingrese |a direccidn del paciente

dd/mm/aaaa

O Femenino  © Masculino

Edad

afios

En el médulo registro paciente se puede visualizar el listado de los

pacientes que han sido atendidos con

modificacion.

W
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En la opcidn diagnéstico podremos observar las imagenes capturadas con

el diagnadstico, tratamiento a seguir y observaciones.

7=
%’ Diagnostico de Paclentes

Crary Wit Bancfon Mpatel

Canes enel tercer malar

caloe de pleen mubat

Copilachy e o los cenies

En la opcién modificar podremos solo modificar la opcidn de tratamiento y

observaciones.

- ;
%) Modificar Registro de Paclentes

0T 15050460

Ot 5 agOr o b dianted

m

20



5. En la opcidn reporte encontraremos el listado de todos los

pacientes que han sido atendidos.

@ Reporte de uso del brazo robético
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Este nos permitira realizar busqueda por un rango de fechas o por nombre

de paciente, odontdlogo que lo atendido, palabra referente a la busqueda.

También encontraremos el botdén exportar pdf que nos permitira descargar

el reporte.
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6. Adicionalmente podemos encontrar la opcion de cambio de

contrasefa.

& Modificar Contrasena
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Rol Paciente

1. Al ingresar con las credenciales del rol paciente nos muestra los

modulos de perfil paciente, resultados odontologicos y cambio de

contrasefa.

Implementacion del brazo robatico
para la auscultacion de
la cavidad bucal

2. En la opcion perfil paciente encontraremos todos los datos del
paciente si se considera que alguno esta mal se puede modificar

dando clic en el botén modificar paciente.

B Dutes del Usmario
[»
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3. Dentro de la pestafia resultados odontolégicos podremos visualizar

los diagndsticos obtenidos en cada consulta.

9 Resultados odontolégicos
A

e Frive (Reghdom it Novvdvims fod pom L0aide MNewrder e Donatidigy Dngeéation
20000038 dseeeiy Lita Barihy Verwns Laie Maion Fanre Ihetdm u
2006225 PRI Lt T Yoot Lade M Pars n

Para poder obtener el diagndstico tratamiento y observaciones se debe dar
clic en detalle para poder visualizar.

%) S
% agnostico de Pacientes

Lo Ficwoo Menmo Lede

GegMng

Lvprez dental peotunds

UtiHgar cepifos dentales de omian isves

4. Adicionalmente podemos encontrar la opcion de cambio de
contrasefia.
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0 Modificar Contrasena

Cormasefin Actusl

Contratena Hoea

Repesir contiasefis nuesn
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Funcionamiento
del
brazo robotico



Funcionamiento

1. Para el control de los movimientos primero se debe iniciar sesién en la

pagina https://cayenne.mydevices.com/cayenne/signup para poder

tener acceso al control del brazo robético.

Cayenne
ngevices

2. Alingresar podremos visualizar los 4 grados de libertas que posee el
brazo robético este mismo control se encuentra dentro de la pagina

web.

27


https://cayenne.mydevices.com/cayenne/signup

Como se puede observar en la siguiente imagen se presenta el brazo instalado

en el sillén odontoldgico.

-~

A. Para obtener movimiento en esta parte del brazo tenemos que
hacerlo en la opcién que dice BRAZO en Cayenne.

B. El movimiento de esta parte del brazo tenemos que hacerlo en la
opcibn que dice ANTEBRAZO en Cayenne, los movimientos
permitidos son de arriba hacia abajo.

C. El movimiento de esta parte del brazo tenemos que hacerlo en la
opcién que dice MUNECA en Cayenne, los movimientos permitidos
son de izquierda a derecha.

D. Para obtener este movimiento nos dirigimos a la opcién que dice
camara en Cayenne, los movimientos permitidos son de arriba hacia

abajo.
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Sistema de Registro de
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Introduccidén

En este manual se explicara de forma clara y concisa lo necesario para la
instalacion de software requeridos para buen funcionamiento del sitio web y el
brazo robdtico, incluyendo graficos con el propdsito de facilitar la comprensién del

presente manual.

Se detallara los pasos a seguir en la instalacion de cada software los enlaces

necesarios para acceder.



Brazo Robbtico



Ensamblaje del brazo robdtico

1. Para iniciar con el ensamblado del brazo, se considero el disefio del
sillon odontoldgico para poder incluir nuestro prototipo, luego se

procedi6 a realizar el disefio de la estructura metalica, cuyas

medidas son 48.5 cm de alto, 25.5 de antebrazo, 23 de brazo.

2. Se realizé disefio de piezas e impresion en 3D plastico para poder

colocar los servomotores en la estructura metalica.




3. Para el movimiento del brazo, se colocaron los servomotores de 20
kg se encuentra en la posicion del brazo y antebrazo, los
servomotores de 13 kg mufieca y camara, dando esto que la
estructura metélica quede equilibrada para que pueda gestionar los

movimientos de los servos sin problemas.

Brazo y antebrazo Mufieca y Camara

20 kg 139

4. Para poder adaptar nuestro brazo al sillén odontoldgico se disefié
una base y se imprimié las piezas en 3D plastico, las cuales serviran

de soporte y agarre de la estructura.




5. Para la mufieca se coloco los servomotores de 13 kg en las piezas

impresas, al igual que se coloco la camara endoscopica.

6. Se implemento una caja azul plastica para guardar las placas
Arduino y todas las conexiones tanto de alimentacion de energia,
switches para encendido de nuestras placas, indicadores LED para
verificacion el ingreso de energia y todo el cableado del brazo

robético.




7. El brazo después de realizar todos los ajustes quedo terminado y

listo, asi como se muestra en la siguiente imagen.

Configuracion para el control del brazo

Instalacion de Arduino

1. Para instalar el Arduino, se debe dirigirse al sitio web oficial del

Arduino (https://www.arduino.cc/en/main/software), clic en el enlace

para descargar el archivo .zip.

WINdoWs 8PP szam W tl =

Mac OF X 224 beswrnan Lo 1w



https://www.arduino.cc/en/main/software

2. Después de la descarga, ubique el archivo descargado en la

computadora y descomprimir el archivo.

C:\Users\FAMILIA CORD...\arduino-1.8. 12-windows. zip
extrayendo
inad510.h 100%:

Tiempo transcurrido 00:00:02
Tiempo restante 00:00: 14
Procesado 15%
—

I Segundo planao I Pausa

Cancelar Ayuda

3. Luego de descomprimir el archivo, copiar el archivo y pegar en la

siguiente ruta C: Archivos de programa.

4. Abrir la carpeta Arduino-1.8.12 — drivers — clic en dpinst-amd64,
esto es para instalar los drivers del Arduino, luego de dar clic
aparecer una ventana de asistente para la instalacion de
controladores de dispositivos, clic en siguiente y por ultimo clic en

finalizar.



dispositivos

Finalizacién del Asistente para la
instalacion de controladores de

Los controladores se instalaron comectamente en este equipo.

Nombre del controlador

~ Adafruit Industries LLC (...
w Arduino SA {www arduin...
» Arduino LLC {www ardui...

Estado

Listo para su uso
Listo para su uso
Listo para su uso

v

Puede conectar ahora el dispositivo a este equipo. Si el dispositivo |
tiene instrucciones, |&alas primero. |

|
Finalizar Cancelar |

5. Después de finalizar, nos redirigimos a la carpeta arduino-1.8.12,

ejecutamos el instalador, le damos doble clic.

6. Al ejecutar el arduino.exe, me aparece una ventana donde debo

permitir el acceso al firewall.
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7. Listo ya tenemos el Arduino instalado, como se muestra a

continuacion.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_marl&a

vold setup() { -
// put your setup code here, to run cnce:

void loop() {
/7 put your main code here, to run repeatedly:
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8. Una vez que se inicia el software, tiene dos opciones crea un nuevo
proyecto o abrir un ejemplo de proyecto existente. Para crear un

nuevo proyecto, seleccione Archivo — Nuevo.

Aschivn [chtar Programa Mersameertss Ayuds

!

Nuevo Crell

| Abt.. e 0

I Abrit Recionts »
Proyectn » o
Gemploz g8 sun ssce:

| Ceae Cirde W

l Sabvar Coie s

Guardar Come—.  Chrde Mayune S

Coofiguor Péging  Cute Mayis-P

rrgorar Colep
Prefesencan Chie Coma
Saln (pe-Q

Para abrir un ejemplo de proyecto existente, seleccione Archivo —

Ejemplo — Basics — Blink.

Mo Tate Fegara Heoswetn debs

Wty Qb
L Qe
Ay Nacerts '

Froysmo

- b | < 2 Archwo Edme Progrems Hemsraestay Agude
Covw e . -
o POy Tk | Anskogheation
Gasntr Coma. Qe Mg Rigte I Beebewren
QLAraog t e
Cocbygaw Papas Q3= Maps-P Dt Laswerstion | ot -
ovcin Oby Blrme | ek
Fobeorrrars Qe Coone % Serwery | fambruwngichex
S I Lepley
- Q-0 =
BB ' ity ety famctizm rucs “ v
1L et ' ol |
nivialize 41
1idsocti?
T pe—_——
A G o Papgvenl - & Oties ' tuis
Sdge ' l=pid |
Sighete U . L} e iy E
Shesest ' o 12000) ¢ .
5 igisalirite | = e .
oy 110 "~ 3
“N -

B ‘ . .

Rebet Cewvel
Rl Wte
<
o
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9. Para evitar cualquier error al cargar su programa en la placa, debe
seleccionar el nombre correcto de la placa Arduino, que coincide
con la placa conectada a su computadora. Dirigirse a Herramientas

— Tablero (Placa) y seleccione la placa que va a utilizar.

10. Seleccione el dispositivo en serie de la placa Arduino. Vaya
al mena Herramientas — Puerto. Es probable que sea COMS3 o
superior (COM1 y COM2 generalmente estdn reservados para
puertos seriales de hardware). Para averiguarlo, puede desconectar
su placa Arduino y volver a abrir el menu, la entrada que desaparece
debe ser de la placa Arduino. Vuelva a conectar la placa y seleccione

ese puerto serie.
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Aechivo Edesr Programa Hemamventas Ayuds

Auto Formato ChrleT
Aechive de programa.
Regara cedificacon & Recargar.

o | Adminatir Bblhiotecas., Ctrls Mays=|
e, Monitor Sere Ctrbs Mayds=M
1 Senal Plotier Chrle Mayus=L

WIH101 ) WIFNINA Fimvaare Updater

Placy: “Arduino Uno”
i Pusrty 1
Obtén efarmacen de la placa coa

coM2
Programadon “AVRISP midl®

Querner Bootloade:

11. Antes de explicar como podemos cargar nuestro programa en el
tablero, debemos demostrar la funcion de cada simbolo que aparece
en la barra de herramientas Arduino IDE.

A. - Se usa para verificar si hay algin error de compilacion.

B. - Se utiliza para cargar un programa en la placa Arduino.

C. - Acceso directo utilizado para crear un nuevo boceto.

D. - Se utiliza para abrir directamente uno de los bocetos de ejemplo.
E. - Se utiliza para guardar su boceto.

F. - Monitor serie utilizado para recibir datos en serie de la placa y

enviar los datos en serie a la placa.
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Ahora, simplemente haga clic en el botén Cargar el entorno, espera unos
segundos vera los LED RX 'y TX en el tablero, parpadeando. Si la carga se realiza

correctamente, aparecera el mensaje Carga finalizada en la barra de estado.

Conexidén de Arduino con Cayenne MyDevices

Cayenne MyDevices es un servicio basado en la nube que permite que su
dispositivo conectado a Internet (Wifi o por cable) cargue y reciba
datos. Basicamente, su dispositivo se conecta periédicamente a la nube de
Cayenne y, segun sus instrucciones, carga datos y / o recibe instrucciones. Por lo
tanto, su dispositivo termina teniendo una interfaz externa sin configurar un

servidor dentro de su firewall.

Para realizar las conexiones seguiremos los siguientes pasos:

1. Para conectar nuestro primer dispositivo a Cayenne es necesario
tener una cuenta en la plataforma para eso debe dirigirse al sitio web
oficial de Cayenne myDevices.

myDevices Cayenne

Forgud Pusawsond?

| NEEP MELDGGED IN
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2. Luego de obtener la cuenta de Cayenne myDevices ingresa sesion,
se mostrara una pantalla con los dispositivos permitidos, para este

ejemplo hacemos clic en Arduino.

3. Acontinuacion, se le mostrara una pantalla que lo guiara sobre como

configurar su placa Arduino IDE y las bibliotecas.

4. Conecte Ethernet Shield W5100 a Arduino Uno R3 (Encienda su
Arduino conectando su placa Uno con un cable USB, deberia ver el
LED de encendido en la placa. Conecte el W5100 a Internet con un
cable Ethernet).

16



5. Agregue la biblioteca Cayenne al IDE Arduino, para ellos nos

dirigimos Programas — Incluir libreria — Administrar bibliotecas.

Aecheen Edle Progrema Huramantas Apude

Verdicar) Comgiar {ul8
b Cartel)
Sebe Usando Programador Cirbe Mayus-U)

Expoitas Bisenes complisdos  Cirle 2805

' s 15 Mostrer Corpets de Programa CrleX
rvo Bewse N i 1

Serve hatekt .mm -m‘m.
ou Manect Afadv fimero.,, . " v {
fervs Cemazs; //Ghijers deciazsats sl aerv ‘ Adade bbthotecs 2F

Bnage
H2ROM
Esplon
Ehernet
Furmnats

G

HO

Keybosed
LgansCratal
Mouse

Rakot Cortral
Robor IE Famone
o\ Robot Mobor
)

B

YT : m
I .. l—

Cayerme.begin [Saesnase, pasaword, cf

La Biblioteca Cayenne es una coleccion de cddigo, conocida como archivos de
bocetos, que facilita la conexion y el envio de datos desde y hacia sensores,
actuadores y dispositivos conectados a las placas Arduino. Los archivos de boceto
Cayenne se pueden combinar con otros archivos de boceto para sus proyectos de
loT.
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6. Aparecera el cuadro de dialogo Administrador de biblioteca,

ahi busque la libreria Cayenne e instalela.

- vy
Connai 5 daviin B9 106 Loy dadhomed ity WUTL Tha Comson W0ET b s L0ms sriedit b ntnes s see

oorwwtt fr e Coarrns (37 mamet bubder Tivy Thouy Mwies the Milave Spim MWOTT 0= st Lhmary s MGTT st

e —es e

=i fe

e L1E Iwae
TN eV

desde

7. La biblioteca CayenneMQTT ahora se ha expandido en la carpeta

de bibliotecas en su directorio de bocetos Arduino. Puede verificar

esto yendo al menu Boceto — Incluir biblioteca, donde ahora

deberia ver la biblioteca CayenneMQTT en la parte inferior del menu

desplegable en Bibliotecas contribuidas.

La biblioteca CayenneMQTT ahora est4 lista para ser utilizada en su

proyecto.
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Archwo Edear Programa Hemamientas Ayuda

Vesficar/Compilae CuleR
Subwr Ctrd+l
98is_Brazn) Subit Usando Programadar  Ctrle Miise U
-

#include <C4 Exportar Binanos compilados  CtrivAlteS

Libreria

finsly - Mostras Carpeta de Programa Ctrd+ K
‘o rvr &by
Sarvo: Dinetd Adadit ficherc... ::M“"‘
arvo Camara; //Cbieto declarando al servo §
HID
regenciales de autenticacios con T Keyboord
AT username(] - *
char passwordf] - "&2 e ~ Ugulacryns
sz clientiD(] = "4bbcles0-3870-1lea-bale-110e745ha Mouse
Robot Control
Robot IR Remote
Reobot Motor
30
b
_ Serve
SETVOR cens
$d=2in= ServoMocor_l 4 //Define primer servo cooectal ScétwareSevial
#da ServeMotor 2 S Spacebrewun
$deZize ServoMotor_3 €
= St v
tdefine ServoMotor 4 8 N
T
td s=tapl) | Tembeo
in(9€00) //Comuniceciin serial WiFi
Cayenne.begin{username, pessword, clientiDj; comd
Wire

Indlce #n Que pines satan neczadon lon servos

_ SR I

8. Para programar con éxito su placa Arduino, debera verificar que la
placa y el puerto apropiados estén seleccionados en el IDE de
Arduino. Primero, verifique que el Tablero correcto esté
seleccionado en el menu Herramientas /Tablero (placa). Asegurese
de seleccionar el tipo de placa que va a programar. Luego, verifique
gue haya seleccionado el puerto correcto para comunicarse con su
Arduino. Elija el puerto correcto en funcion de como esta conectando
el Arduino a la computadora, aparecera la siguiente imagen, clic en

siguiente.
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9. Luego de configurar la computadora con el IDE Arduino y la
Biblioteca Cayenne, continle con el Paso siguiente que es la
instalacién de Arduino, donde conectara su placa con Cayenne. En
este gréafico, cuando seleccione su placa Arduino, aparecera una
lista de conexiones debajo del nombre de la placa. Seleccione el
Arduino Uno y seleccione Ethernet Shield W5100 y listo tenemos la

placa conectada con la plataforma.

“}

10. Después de conectar y configurar el boceto en Arduino, compilamos
el archivo y si todo sale bien, observara su placa Arduino conectado

al tablero en linea de la plataforma Cayenne myDevices.
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Configurar dispositivo en Cayenne myDevices

1. Para crear un dispositivo de control, dirigirnos afiadir nuevo, clic en

dispositivo / widget, widgets personalizados, widgets de control

deslizante.

2. Aparecera un cuadro de configuracion donde se ingresa el nombre
del control, que tipo de actuador es el servomotor, seleccionar rango

maximo y minimo para los movimientos y clic en agregar actuador.
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§74°

3. A continuacion, aparecera el siguiente widget creado con el nombre

del controlador brazo.

Cayenne Ao

Tesis Brazo

Brazo

Ahora, sin importar dénde se encuentre, puede controlar el servomotor
haciendo clic en el icono del control deslizante desde su teléfono inteligente

0 navegador web.

4. En el caso que desee cambiar el nombre o rango al controlador

dentro del mismo widget, clic derecho opcién configuracion.
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Ahadir nuevo ... v

Comercialice su solucion de loT con = visis 5
su propia marca. Aprende mas m Vision general Datos Config

©0 Tesis Brazo

Brazo
Configuraciones
"] ’] 3'OL Calendario
Desencadenar
————a
@ Cam
A

5. Mostrara un formulario donde puede realizar las respectivas
modificaciones y clic opcion salvar, para que se guarde las

modificaciones realizadas.

Brazo

=~ Control gesizante -

Analog v

Conliguracdn de control deslizante

0 120 1

-]
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Creacion del

Sitio web



Creacion de la base de datos

1. Debemos acceder al CPanel de nuestro dominio desde la ruta

https://brazo-robotico.com/CPanel/, accediendo con usuario Yy

contrasefa otorgada por el proveedor.

cPRPane/

Nosibee de using

2. Una vez que hayamos ingresado se mostrara todas las opciones
gue nos permite realizar el proveedor, tendremos que dirigirnos a

opcion de bases de datos clic en Base de datos de MSQL.
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G 1

n Attemtion! Chok hete fir important announcemaity and instrations

Novedades I

brazorabot

Iwaerrabetser cum

e TR

. IRL I8 20

Saperdc mtatoicn

Wab Accelerator

3. Una vez dentro podemos crear la base de datos con el nombre

especifico en este caso sera brazorrob_desarrollo.

.. Bases de datos MySQL®

"y

¢ Saltar 2 usuarioz MySQL

Crear una nueva base de datos

Nuevas base de datos:

brazorob

Crear una base de datos

Modificar las bases de datos
Verificar la base de datos

brazored_desarrolio v Varfficar la base du datos |
Reparar base da dates

brazorcd_desarrolia . Reparar base de datos |

Bases de datos actuales

Rase de datos Tamafio Usuvarios con privilegio Acciones

sraczrct_deswrrnis I.u na trazorsr_cwnn®




4. También debemos crear un usuario y contrasefia para poder

acceder a la base de datos.

Usuarios MySQL

Anadir nuevo usuario

Nomtire de usuern

Gerwrador de contranedes |

Crear ymsann

Aliadir usuario a la base de datos
Jsurn

brazorob_dess ®

Base de datin

brazoroh_dessrralio v

Afasir |

Usuarios actuales

5. Una vez realizado todo debemos regresar al menu principal de

nuestro CPanel y dirigirnos a la opcion phpMyAdmyn.
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6. En

cPanel 2

v 1

n Attemtion! Chok hete fir important announcemaity and instrations I

Novedodes b
Archivos
brazorabot # =
s S
- Iwaesrabebes oon I * *ﬁl - \{ b
Adwvsoianndor azemen i ws ol daca  Oiaco de »
ooy e et
wrwso
!
il
__’ LI PPN TS seénires
de #TT
porde mitadnicm
| i )
. .
.
rhind

esta ventana podremos encontrar la base de datos que

habiamos creado anteriormente.

phpMyAdm -
P ' e daue ® e MU A femavases o boets ) boots 0 Oatpsecas Vattes i Sepe s Cusimes 4 Saoes B Compmestss
B Cobmmr e & e & ey TR
Co
v
L ELR R - "~
| Gaotarmmeme.
g \== e o A - S e
[ Wi wwe
L d
e
Ll -

7. Damos clic en la base creada para poder importar las tablas a

utilizar en nuestro sitio web en este caso se utilizaran tres tablas.

Tabla . Accion Fias & npd Coteganmanty Tamano Resiguo a dapuaras
detalie % O Examna (4 Estuciun  x Buzcar }: mteriy G Vadr @ Exmnae s eoDE  On1_swedch_o I

fotos »® Examne p Esructurs - @ Bascar 3 meenw @ Vecar O Biminae i) molE  wani swedsh o

usuanos W 4 Examna A Estructurg g Buscar }a msertar R Vacar 9 Exmnar woD8 a0 _swedsh_o o

Jlables Numero de filas a MyiSAM latini_swedish_ci LR .
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La tabla de usuarios consta de todos los datos solicitados de los usuarios.
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La tabla foto es donde se almacenaran las imagenes capturadas por medio

del brazo robotico.

#

1
2
@ 3
4
5

‘Nombre
id_foto

cedula
fecha

Tipo Cotejamiento.
varchar(15) latin1_swedish_ci
varchar(12) latin1_swedish_ci
date

hora_ingreso time

updated_at

timestamp

Atributos Nulo Predeterminado

No
No
No
No
Si

Ninguna
Ninguna
Ninguna

Ninguna

Comentarios Extra Accion

CURRENT_TIMESTAMP

¢ Cambiar @ Eliminar
o Cambiar @ Eliminar
¢ Cambiar @ Eliminar
v’ Cambiar @ Efiminar
& Cambiar @ Eliminar

La tabla detalla almacenara el diagnéstico, tratamiento, observaciones, el

nombre del médico que lo atendid y la cedula del paciente.

L4
1

-~

L R

Nombre

cedula
doctor
diagnostco
tratamiento

Tipo Cotegamignto  Atnbutos Nuko Pradetermenado Comsatarios Extra
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8. Unavez creadas las tablas debemos conectarnos al sitio web desde

el archivo databe.php

fserver

fusername
$password
$database

$mysqgli

($mysqli->connect_error) {

"localhost”;
"brazorob desa";
"Tesis@.2829";

L=

“brazorob_desarrollo”;

mysqli{$server, $username, $password, $database);

r

{“error’ $mysqli->connect_error);
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Carga de archivos del sitio web

Debemos acceder al CPanel de nuestro dominio desde la ruta

https://brazo-robotico.com/CPanel/, accediendo con usuario Yy

contrasefa otorgada por el proveedor.

cPane/

Nowbee de usuano

Comrasna

Una vez que hayamos ingresado nos mostrara todas las opciones
gue nos permite realizar el proveedor, tendremos que dar clic en

administrador de archivos.

cPanel N

i 1

u Attamtion! Chck hete S imparfant snnouncemaity and instiatioes '

Novedodes 4

brazorobot

Imservabeber.omm

Web Accelerator

Bases de datos
"™y o .

" [
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3. Dentro del administrador de archivos debemos dirigirnos a la carpeta

public_html.

- @ Yhamastearsrabot

+

S r e e

84

4. Dentro de la carpeta se deben subir todos los archivos del sitio web.

« 1 pubide bemi

Una vez configurado todo podremos acceder con la url https://brazo-

robotico.com/tesis/, al sitio web.
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