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RESUMEN EJECUTIVO

Se implementd un prototipo robdtico 10T aplicado para la fumigacion de espacios
cerrados con COVID, el mismo que permite reducir el esfuerzo y contagios del
personal. El robot estd conformado por una plataforma movil tipo oruga, accionadas
por motores Pololu de 12v, posee una cdmara ESP32 con 180 grados de libertad para
visualizacion del espacio a sanitizar, cuenta con un tanque reservorio para liquidos de
1.5 litros, una Bateria LiPo 4celdas a 4Amperios cuya duracion es 2 horas con recarga
de 1 hora, ademas la plataforma tiene la capacidad de desplazarse sobre pisos tipo

baldosas, concreto y zonas irregulares no muy pronunciadas.

Para controlar el prototipo lo haremos via remota mediante 2 formas; (1) control 10T
mediante internet que permite tele-operar el dispositivo entre ciudades o incluso paises
(2) mediante un control RF que estara situado donde el prototipo vaya a realizar la
fumigacion, utilizado en caso de emergencia cuando pierda la comunicacion por el

internet.

El médulo sanitizador es derivado de los sistemas de humidificacion domésticos
actuales, este sistema junto al compuesto quimico sanitizador combinado (Amonio
Cuaternario, Glicerina, Agua), en conjunto forman una importante opcién
desinfectante para incluir en futuras plataformas roboticas; es importante destacar que
esta configurado la opcién automatica para que el termonebulizante trabaje de forma
continua en caso de perder la conexion de internet, mismo que tiene un alcance de 1,50
a 2 metros.

El uso de fumigacion mediante agente de humo ha ido tomando importancia estos
ultimos afios debido a la pandemia mundial del COVID-19 con el objetivo de
disminuir el impacto del virus se utilizd para este estudio, finalmente llevara
incorporados sensores como Calidad de Aire, Temperatura, etc, que forman parte de

la telemetria del robot mévil loT.

Descriptores: Fumigacion, COVID, Sistemas de Control, Internet Of Things,
Nodered, MQTT, Robdtica.
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EXECUTIVE SUMMARY

An 10T robotic prototype applied for the fumigation of closed spaces with COVID was
implemented, the same one that allows reducing the effort and infections of the
personnel. The robot is made up of a caterpillar-type mobile platform, powered by 12v
Pololu motors, it has an ESP32 camera with 180 degrees of freedom for visualization
of the space to be sanitized, it has a 1.5-liter reservoir tank for liquids, a 4-cell LiPo
battery at 4Amperes whose duration is 2 hours with a recharge of 1 hour, in addition
the platform has the ability to move on floors such as tiles, concrete and not very

pronounced irregular areas.

To control the prototype we will do it remotely through 2 ways; (1) 10T control through
the internet that allows the device to be tele-operated between cities or even countries
(2) through an RF control that will be located where the prototype is going to carry out
the fumigation, used in an emergency when it loses communication over the internet.
The sanitizer module is derived from current domestic humidification systems, this
system together with the combined sanitizer chemical compound (Quaternary
Ammonium, Glycerin, Water), together form an important disinfectant option to
include in future robotic platforms; It is important to note that the automatic option is
configured so that the thermal fogger works continuously in case of losing the internet
connection, which has a range of 1.50 to 2 meters.

The use of fumigation by smoke agent has been gaining importance in recent years
due to the global COVID-19 pandemic with the aim of reducing the impact of the
virus. It was used for this study, it will finally incorporate sensors such as Air Quality,

Temperature, etc, which are part of the telemetry of the IoT mobile robot.

Keywords: Fumigation, COVID, Control systems, 10T, Nodered MQTT, Robotics.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccién

El prototipo robdtico para la desinfeccion de ambientes cerrados Covid se presenta como
una solucion tecnolégica para la limpieza, a baja escala, de superficies bajo presunta carga
viral de SARS-COV2. Para el desarrollo de la propuesta, el trabajo se divide en cinco

capitulos repartidos de la siguiente forma.

El Capitulo | se centra en la justificacion del tema de investigacion, delimitando sus
objetivos para encontrar una solucion acorde al problema planteado, ademas se expresa
los principios en los cuales se basara el trabajo y sobre todo el aporte brindado hacia la

poblacion.

En el Capitulo 11, lainvestigacion se divide en subtemas mismos que permitiran determinar
los factores que intervienen en todo el proceso de desarrollo; ayudando a entender el
problema desde un enfoque bibliografico como también un estudio detallado de trabajos

similares que pueden ser tomados en cuenta como punto de partida para el presente.

El Capitulo 1l trata de explicar la metodologia utilizada para el desarrollo de la
investigacion. Hoy en la actualidad los nuevos sistemas mecatronicos se vienen realizando
bajos metodologias propias, para el cual me he basado en un enfoque de tipo Cuantitativo
bajo un disefio metodoldgico Pre-Experimental en V; ademas sabiendo que el tema es
completamente investigativo, es necesario plantear preguntas con el objetivo de alinear el

trabajo hacia una respuesta fundamentada.

El Capitulo IV se encarga de responder las interrogantes generadas en la seccién anterior
con el fin de determinar los mejores instrumentos bibliograficos para encontrar la
respuesta al problema planteado. Al final se expondran los resultados encontrados del
prototipo en base a las pruebas y validacion del mismo, ademas de incompatibilidades que

podran encontrarse en el analisis.

Finalmente, El Capitulo V presenta las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion bibliogréfica, siendo esta la base fundamental para el entendimiento del

problema planteado. Las recomendaciones indican las limitaciones obtenidas del prototipo



durante el proceso de investigacion y pruebas, logrando asi dar mas soporte a los objetivos

trazados al inicio.

1.2. Justificacion

A partir del surgimiento de la pandemia del COVID 19, la desinfeccion de lugares
concurridos de personas ha llegado a tener mucha importancia, a pesar del esfuerzo de
diferentes empresas de fumigacion automatizada, es insuficiente el desarrollo
tecnoldgico en el pais en este &mbito; por esa razon el desarrollo del prototipo llega a
tener mucha importancia, los resultados obtenidos permitiran dar soluciones reales a

la problematica, social, econémico y ambiental.

Como beneficiarios directos seran las personas encargadas de realizar el trabajo de
esterilizacion en hospitales, unidades educativas, domicilios etc. Con el desarrollo del
actual proyecto se desea aportar al objetivo gubernamental de apoyo a la comunidad,
fomentando la promocion de mas investigaciones que vayan al sector mas vulnerable
de la poblacién mediante el desarrollo de plataformas tecnoldgicas, que permitan
brindar soluciones a problemas que surjan en las comunidades a bajo costo y mejor

aun desarrollado por técnicos nacionales.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

e Diseflar e Implementar un prototipo robdtico para la esterilizacion de

ambientes cerrados COVID, utilizando fumigacion con agente de humo.
1.3.2. Especifico

e Elaborar el estado del arte sobre roboética aplicada a la esterilizacion de
ambientes.

e Disefiar el prototipo robdtico movil para la sanitizacion de ambientes con
presunta carga bactericida y viral.

e Implementar el controlador del sistema y de potencia para un Prototipo
Robatico utilizando para la esterilizacion de ambientes.

e Realizar pruebas y validacién del prototipo final robot sanitizador de ambientes

cerrados.



CAPITULO Il
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Robotica

La robdtica es una disciplina cientifica que aborda la investigacion y desarrollo de una
clase particular de sistemas mecanicos, denominados robots manipuladores, disefiados
para realizar una variedad de aplicaciones industriales, cientificas, domésticas y

comerciales (Reyes Cortés, 2011, p. 3).

La naturaleza multidisciplinaria de la robotica permite involucrar una gran cantidad de
area del conocimiento tales como matematicas, fisicas, electronica, computacion,

vision e inteligencia artificial, entre otras, como se muestra en la figura.
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Fig. 2-1. Robdtica, area multidisciplinaria
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

2.1.1. Leyes de la Robética

(Kumar Saha, 2010, p. 2) en su texto introduccion a la robética indica:

1. Un robot no debe dafiar a un ser humano ni, por su inaccion, dejar que un ser humano

sufra dafio.

2. un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano, excepto si

éstas entran en conflicto con la primera ley.

3. un robot debe proteger su propia existencia, a menos que ésta entre en conflicto con

las dos primeras leyes.



Mas tarde, Fuller (1999) introdujo una cuarta ley que dice:

4. Un robot podréa tomar el trabajo de un ser humano, pero no debe dejar a esta persona

sin empleo.
2.1.2. Locomocidn y configuracidn con pistas de deslizamiento

Esta configuracion puede ser vista como una configuracion funcionalmente anéloga a
un robot mavil con direccionamiento diferencial, o como la configuracion skied steer.
La traccion y el direccionamiento se obtienen por medio de pistas de deslizamiento y
se catalogan como vehiculos tipo oruga (figura 3.16). En comparacion con las dos
configuraciones mencionadas, se tiene como diferencia una mejor maniobrabilidad del
robot en terrenos irregulares, y mayor friccion durante los giros a causa de que las
pistas se tienen multiples puntos de contacto con la superficie. Una de las aplicaciones
de este tipo de robot es su uso como robot de rescate en zonas de desastre (Ollero
Baturone, 2001, p. 45).

Fig. 2-2. Configuracién robot con pista de deslizamiento

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

2.1.3. Tele operacion de robots

(Padilla Montiel, 2008) en su articulo define la tele operacion como una tecnologia
mediante el cual un operador humano puede comandar un sistema, en este caso
robotico, ubicado en una zona remota, la cual puede estar ubicada a una distancia fisica
considerable, inaccesible o perjudicial para dicho operador, desde una zona local

usando elementos que le ofrecen maniobrabilidad sobre el robot y percepcion del



entorno del robot con la finalidad de realizar tareas especificas con la misma solvencia

como si el operador estuviera comandando al robot de manera directa.

Dentro del control tele operado de robots se debe cumplir con dos caracteristicas

importantes:

e Estabilidad

Es un estado en el cual el sistema tele operada se mantiene dentro de los limites de
operacion definidos como normales a pesar de la presencia de perturbaciones en el

sistema.

Las causas mas probables para que se produzcan inestabilidades son la existencia de
ruido eléctrico y los retardos en la comunicacion entre el entorno local y el entorno
remoto, siendo el ultimo el problema mas grande en los sistemas tele operados ya que

la informacion que se comparte entre la zona y remota no esta actualizada.

e Transparencia

Es una virtud del proceso de tele operacion mediante la cual el operador puede sentir
realimentacion de fuerza del robot, es decir, el operador puede sentir las fuerzas que

se ejercen en el robot durante el tiempo que lo comanda

El campo de la tele robdtica no difiere de esta realidad, a lo largo de la historia de este
campo, se ha visto un constante cambio en la arquitectura de las plataformas de tele
operacion que va relacionado directamente con el mismo avance tecnoldgico de la
sociedad. A continuacion, se presentaran ejemplos de distintos tipos de arquitecturas

que son usadas por investigadores alrededor del mundo (J M Bogado Torres, 2007).
2.1.4. Ejemplos de sistemas de tele operacion

e Entornos virtuales

Los entornos virtuales, al igual que la realidad virtual poden ser inmersivos o no
inmersivos. Los inmersivos buscan ofrecer al usuario la maxima integracion del mismo
con el ambiente que se esta representando, esto se logra mediante el uso de sonidos,
imagenes 3D, cascos, gafas, sensaciones hapticas, guantes, cualquier tipo de

dispositivo de captura de posicion y orientacion, etc. Los no inmersivos, aunque



también ofrecen una interaccién con el usuario, esta interaccion no busca crear ningln
tipo de sensaciones al usuario sino un simple intercambio de informacién con el mismo
(Juan Manuel Bogado Torres, 2007).

e Arquitecturas basadas en las técnicas de computacion distribuidas

Segun (Juan Manuel Bogado Torres, 2007) en su investigacion se verifica el
crecimiento que han tenido las redes de area local, junto con la evolucién de los
computadores personales, tanto en potencia de célculo como en robustez y su
disminucion de costos, hizo posible la implementacion de sistemas de tele operacion
basados en arquitecturas de computacion distribuida; entre las principales

arquitecturas de computacion distribuida se puede nombrar:

Cliente-Servidor: Es una arquitectura basada en la prestacion de servicios, en el cual
un objeto servidor le presta un servicio a un objeto cliente en respuesta a una peticién

realizada.

Modelo de tres capas: Esta arquitectura es una modificacion de la arquitectura
Cliente-Esclavo, dado que la misma presenta un problema de sobredimensionamiento
de los objetos cuando el nivel de datos y procesamiento son muy elevados, es decir,
clientes y servidores muy grandes, por lo tanto solventar esa situacion se agrega una
capa intermedia entre el objeto cliente y el servidor, disminuyendo asi la carga de
trabajo en ambos y como resultado también lo hace en requerimientos minimos para

su funcionamiento.

Modelo basado en broker (gestor): Dado el crecimiento de las redes de
computadoras, el problema que se presenta es que la creacién y destruccion de
servidores se realiza de manera muy dinamica, por lo que al cliente se le presenta el
problema de saber qué servicio se encuentra disponible y su ubicacion. EI broker
basicamente es un servidor de nombres, el cual conoce cuales servidores se encuentran
disponibles y que servicios ofrecen, ademas de facilitar la comunicacion entre el

cliente y el servidor porque conoce todos los protocolos de comunicacion.

Modelo de Multi-Agentes: Se puede decir que un agente es una entidad inteligente,
equivalente en términos computacionales a lo que es un proceso para un sistema

operativo. Son producto de las investigaciones en Inteligencia Artificial y bases de



datos. Cuando en una aplicacién se da la cooperacion de 2 o méas agentes se dice que
es una aplicacion Multi-Agente.

En las aplicaciones multi-agentes, no se distingue muy bien quien es el servidor y
quien es el cliente. Los agentes formulan problemas y la solucion viene dada por la
cooperacion e intercambio de informacion entre ellos. Reaccionan a eventos internos
y externos, o realizan actividades autbnomas como monitorear su propia actividad o la

del exterior.

e Arquitecturas con lazos de control locales

En las aplicaciones donde el retardo en las comunicaciones se hace muy elevado, pero
se requiere de algun tipo de trabajo tele operada, como lo puede ser aplicaciones
espaciales, la arquitectura de tele operacion debe de dotarse de cierto grado de
autonomia, o realizar algun tipo de tele programacion de tal manera de que se pueda
realizar dicha tarea. Esta modificacion puede observarse en la figura 2.22, donde existe
un bucle gue cierra un lazo de control tanto en la zona local que es donde se encuentra
el operador como en la zona remota, donde se encuentra el esclavo (Juan Manuel
Bogado Torres, 2007).
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Fig. 2-3. Arquitectura para la tele programacién

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

2.1.5. Interfaces hombre-maquina: haptica, vision voz

La interfaz de un sistema tele operado, es el puente que une al operador con el entorno
de trabajo. Estd compuesta por los dispositivos de entrada, dispositivos de salida y el
control en zona local. Debe ser sencilla de manejar, robusta, completa y sobro todo
facilitar al operador la realizacion de las tareas remotas (Juan Manuel Bogado Torres,
2007, p. 23).




En la investigacion de (Ferre, 1997) dicho autor identifica que una interfaz debe

cumplir 3 puntos:

= Establecer todas las conexiones necesarias entre el operador y la zona remota
de trabajo. Se dan dos tipos de conexiones: las de actuacion del operador sobre
el entorno remoto; y en sentido contrario, las de realimentacion de informacion
hacia el operador.

= Facilitar la ejecucion de tareas, permitiendo al operador enviar comandos de
alto nivel referentes al trabajo a realizar, a la vez que posibilite su actuacion
directa cuando se preciso.

= Suministrar al operador toda la informacion necesaria del entorno de trabajo,
con el fin de que alcance el mayor grado posible de transparencia. Esto le
permitira ejecutar tareas con destreza, asi como facilitarle la supervision de las

tareas semiautomaticas.
2.1.6. Robots fumigadores

e Robot agricola terrestre

La empresa (Ibericadron, 2017) presento una propuesta de robot agricola terrestre para
fumigacion de plagas en terrenos, es un robot terrestre no tripulado personalizada para
cada misién agricola, potente escalabilidad y multiples modos de operacion, esta es la
primera plataforma robética agricola producida en masa de su tipo. Desde la
proteccién de cultivos de precision, la exploracion de campo hasta la entrega de
material en la granja, ofrece las soluciones autonomas terrestres lideres en la industria

que se adaptan mejor a sus necesidades.

Permite operaciones no tripuladas con control inteligente, un sistema para multiples
trabajos, disefio modular y extensible, sistemas de carga Gtil opcionales, pulverizacion
por chorro de alta velocidad, preciso y eficiente, facil control de la palma, simple
de usar, poderoso impulso, traviesa varios terrenos entrega automatizada y

operaciones manos libres.
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Fig. 2-4. Robot fumigador para agricultura
Elaborado por: (Ibericadron, 2017)

Drones fumigadores

La empresa ecua drones presenta un prototipo de drone fumigador, Los drones avanzan

significativamente innovando en el mundo en distintas areas profesionales tales como

en el sector agricola, ofreciendo reducir costos, tiempo y mano de obra.

Esta nueva tendencia de fumigacion con drones aplicada en un sin nimero de cultivos

de sierra, costa y oriente propone muchas ventajas o beneficios a comparacion de las

fumigaciones convencionales.

Los drones de fumigacion son considerados vehiculos aéreos no tripulados, lo que

significa que te permitiran cubrir una mayor extension de terrenos en menor tiempo.

Podras realizar con facilidad la fumigacion de cultivos en zonas complejos o
dificiles de acceder.

Ayuda en la rentabilidad de los cultivos, puesto que la inversion no es alta.
Reduce la mano de obra.

Reduce los costos.

El impacto ambiental es menor.

Mayor precision ya que el drone vuela muy bajo del cultivo, se evita la
contaminacion de fuentes de agua que pueden estar cerca a los cultivos y evitar
contaminacion con las personas y espacios de reunion (hogares y colegios).
No afecta la salud de las personas que trabajan en los cultivos, puesto que evita

su exposicion directa con los quimicos.



Fig. 2-5. Drone para fumigacion
Elaborador por: (Ecuadrones, 2020)

2.2. Internet de las cosas

El internet de las cosas consiste en que diferentes cosas u objetos tengan la capacidad
de conectarse a internet en cualquier momento y en cualquier lugar. De esta manera,
cualquier objeto es susceptible de ser conectado y manifestarse en la red. Ademas, el

IoT implica que todo objeto puede ser fuente de informacion.

En definitiva, el objetivo ideal del 10T seria lograr que cualquier objeto tenga vida
propia a través de internet y con ello una identidad (Tojeiro Calaza, 2014, pp. 261-
262).

2.2.1. Servidor Google Cloud

Google Cloud consiste en un conjunto de recursos fisicos, como computadoras y
unidades de disco duro, y recursos virtuales, como maquinas virtuales (VM), que se
encuentran en los centros de datos de Google en todo el mundo. Cada centro de datos
esta ubicado en una regidn, especificamente en Asia, Australia, Europa, América del
Norte y América del Sur. Cada region es una coleccion de zonas aisladas entre si
dentro de cada region. Estas zonas se identifican mediante nombres que combinan

una letra identificadora con el nombre de la region (Google, 2021).

Google Cloud ofrece servicios como:
e Procesamiento y hosting (App Engine, Compute Engine)

e Almacenamiento (Cloud Storage)
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Base de datos (Cloud SQL, Firebase)

Herramientas de redes (VPC, DNS)

Macro datos (Big Query)

Aprendizaje automatico (Al Platfor, Cloud Version API)

Y sus ventajas principales:

Esta plataforma es de codigo abierto.
Sistema de seguridad muy fiable
Herramientas novedosas

Precios asequibles

Servidores en todo el mundo

Pagos por uso

2.2.2. Servidor Node red

Node-RED es una herramienta de programacion visual. Muestra las relaciones y

funciones, y permite al usuario programar sin tener que escribir una linea. Node-RED

es un editor de flujo basado en el navegador donde se puede afiadir o eliminar nodos y

conectarlos entre si con el fin de hacer que se comuniquen entre ellos.

Node-Red hace que el conectar los dispositivos de hardware, APIs y servicios en linea

sea mas fécil que nunca. Se ha consolidado como framework open-source para la

gestién y transformacion de datos en tiempo real en entornos de Industry 4.0, 10T,

Marketing digital o sistemas de Inteligencia Artificial entre otros.

Fig. 2-6. Interfaz de programacion Nodered
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

La sencillez de aprendizaje y uso, que no requiere de conocimientos de programacion,

su robustez y la necesidad de bajos recursos de computo ha permitido que hoy en dia
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se encuentre integrado en practicamente la mayoria de dispositivos 10T e 11OT del
mercado, asi como equipos Raspberry, sistemas cloud o equipos locales (Aprendiendo
Arduino, 2018).

2.2.3. Servidor Mqtt comunicacién

Es un protocolo de comunicaciones cuyo objetivo es ofrecer una plataforma de
comunicacion ligera basada en un modelo de publicacion/suscripcion. El cliente
publica mensajes en un MQTT broker, los cuales son suscritos por otros clientes,
estos mensajes se publican en una direccion la cual es denominada tépico. La
visualizacion de los mensajes en este protocolo es de tipo JSON, permitiendo una

lectura comoda y limpia.

Sus principios de disefio lo hacen ideal para paradigmas emergentes como el
Internet of Things (10T), y por ende las Smart Factories (Naik, 2017). MQTT es un
protocolo muy 0til para sistemas inaldmbricos los cuales experimentan niveles
fluctuantes de latencia debido a conexiones inestables. Si la conexion de
suscripcion se pierde, el broker guarda el paquete de mensajes y los reenvia al
suscritor cuando se reestablece la conexién. Por otra parte, si el enlace de
publicacion se vuelve inestable, el broker puede terminar la conexion (Asaad,
Ahmad, Alam, & Rafat, 2018). En (Montalvo et al., 2019, p. 2).

CLIENTE

2
BROKER / COMPUTADOR
CLIElNTE MQTT \
CLIENTE

SENSOR DE 3

TEMPERATURA

DISPOSITIVO MOVIL

Fig. 2-7. Topologia de comunicacion - Interfaz Broker MQTT
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Conozcamos los componentes y acciones clave de MQTT.
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Cliente: un dispositivo que puede publicar mensajes, suscribirse para recibir mensajes,

0 ambos.

Broker: el broker es el servidor que acepta mensajes publicados por clientes y los

difunde entre los clientes suscritos.
Publicar: cuando un cliente envia un mensaje al broker.

Topico: los mensajes deben estar etiquetados con algun tépico o tema. Los clientes se
suscriben a topicos especificos, de manera que solo reciben los mensajes publicados

con dichos tdpicos. Un tépico puede a su vez contener subtdpicos.
2.2.4. Instancias de Virtual Machine (UBUNTU-SSH)

Las instancias de Compute Engine pueden ejecutar las imagenes publicas de Linux y
Windows Server que proporciona Google, asi como las imagenes personalizadas
privadas que puedes crear o importar desde tus sistemas existentes. También puedes
implementar contenedores de Docker, que se inician de forma automatica en instancias

que ejecutan la imagen publica de Container-Optimized OS.

Si usas un conjunto de tipos predefinidos de maquinas o creas tus propios tipos
personalizados de maquinas, puedes elegir las propiedades de méaquina de tus

instancias, como la cantidad de CPU virtuales y de memoria.
2.2.5. Conectarse a la instancia de Google Cloud mediante PUTTY

Para conectarse a la instancia de Linux Cloud desde Windows mediante PuTTY, use
el siguiente procedimiento.

1. Necesita el archivo. ppk que creé para la clave privada.

2. Si aparece un error al intentar conectarse a la instancia, verifique su

conectividad a internet y contrasefias.
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https://cloud.google.com/compute/docs/images?hl=es-419
https://cloud.google.com/compute/docs/images/create-delete-deprecate-private-images?hl=es-419
https://cloud.google.com/compute/docs/import/importing-virtual-disks?hl=es-419
https://cloud.google.com/compute/docs/containers/deploying-containers?hl=es-419
https://cloud.google.com/container-optimized-os/docs?hl=es-419
https://cloud.google.com/compute/docs/machine-types?hl=es-419#predefined_machine_types
https://cloud.google.com/compute/docs/instances/creating-instance-with-custom-machine-type?hl=es-419
https://cloud.google.com/compute/docs/instances/creating-instance-with-custom-machine-type?hl=es-419

Fig. 2-8. Sofware Putty
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

PUuTTY proporciona una herramienta llamada PuTTYgen, la cual convierte claves al
formato requerido para PUTTY. Debe convertir su clave privada (archivo .pem) a este
formato (archivo .ppk) como se indica a continuacién para conectarse a la instancia
mediante PUTTY (Amazon Docs, 2018).

2.2.6. Microcontroladores para loT

e ESP 8266
El ESP8266 es un mddulo con sistema Wi-Fi en el chip (SoC) desarrollado por el

sistema Espressif. Se utiliza principalmente para el desarrollo de aplicaciones

integradas en la IOT y Internet de las Cosas. Y es uno de los mas usados con Arduino.

Hay muchos fabricantes de terceros que producen diferentes modulos basados en este
chip. Por lo tanto, el médulo viene con diferentes opciones de disponibilidad de pines
como; EI ESP-01 viene con 8 pines (2 pines GP10) y Antena de rastreo PCB (Descubre
Arduino, 2018)

Fig. 2-9. Modulo ESP 8266
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

e NodeMcu

En la publicacion que realiza (Descubre Arduino, 2018) indica que, NodeMCU es una

plataforma de codigo abierto basada en ESP8266 que puede conectar objetos y permitir
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la transferencia de datos utilizando el protocolo Wi-Fi. Ademas, al proporcionar
algunas de las caracteristicas mas importantes de los microcontroladores como GPIO,

PWM, ADC, etc., puede resolver muchas de las necesidades del proyecto por si solo.

Las caracteristicas generales de esta placa son:

Es Facil de usar

Programabilidad con los lenguajes Arduino IDE o IUA

Disponible como punto de acceso o estacidn practicable en aplicaciones de API
impulsadas por eventos

= Tener una antena interna

= Contiene 13 pines GPIO, 10 canales PWM, 12C, SPI, ADC, UART, y 1-Wire

Fig. 2-10. Médulo NODEMCU
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

e ESP32 CAM

Fig. 2-11. ESP 32 Cam
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Segun (Mahedero Biot, 2020), la ESP32-CAM tiene un pequefio tamafio de camara
muy competitivo que puede operar de forma independiente con un sistema minimo y
con una corriente deep sleep de hasta 6mA, permitiendo un gasto de energia menor.
Esta placa es un chip combinado de 2,4 GHz con Wi-Fi y Bluetooth disefiado con la

tecnologia de TSMC de ultra baja potencia de 40nm.
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La ESP32-CAM estd disefiada para lograr el mejor rendimiento de potencia y
radiofrecuencia, siendo asi versétil, robusta y fiable en una amplia variedad de
aplicaciones y diferentes escenarios. Su utilizacion es muy extendida en cuanto al

campo de loT. Presenta caracteristicas que permite que sea idonea en este escenario.

= Se despierta periédicamente, solo cuando se detecta una condicion especifica.

= Su ciclo de trabajo bajo se utiliza para minimizar la cantidad de energia que
gasta el chip.

= Lasalida del amplificador de potencia es ajustable, lo cual permite que haya
una buena compensacion entre velocidad de datos, consumo de energia y el

rango de comunicacion.

Entre las caracteristicas mas importantes por las que se ha elegido este dispositivo es
debido a la posibilidad de su conexion WiFi. Entre las caracteristicas que soporta

respecto al Wifi se encuentra:

= 802.11 b/g/n

= 802.11 n (2.4GHz), més de 150 Mbps
= Monitoreado automatico de los Beacon
» 4 interfaces Wifi virtuales

» De fragmentacién

»= Bloqueo de ACK inmediato.
2.3. Solidworks

SOLIDWORKS es un software de diseiio CAD 3D (disefio asistido por computadora)
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un
abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo
del producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar,
publicar y gestionar los datos del proceso de disefio.

Hoy SOLIDWORKS ofrece un conjunto de herramientas completo para crear, simular,
publicar, administrar datos y gestionar proyectos y procesos maximizando la
innovacion y la productividad de los recursos de ingenieria. Todas estas soluciones
funcionan juntas para permitir a las organizaciones disefiar productos mejores, de

forma mas rapida y de manera mas rentable.
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La labor de SOLIDWORKS en el proceso de desarrollo del producto es muy
especifica, las soluciones ayudan a acelerar el proceso ahorrando tiempo y dinero

dando paso a la innovacion de los productos (Dasault, 2019).

2.4. Covid 19

La enfermedad por coronavirus de 2019 es una infeccion respiratoria causada por el
virus SARS-CoV-2. Este virus se transmite principalmente por contacto fisico estrecho

y por goticulas respiratorias.
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Fig. 2-12. Proceso de infeccion del virus

CELULA HOSPEDADORA.%JI

Elaborado por: de Azpeitia. 2021

A la fecha de la redaccion del presente documento, en ninguno de los estudios reunidos
se habia vinculado categoricamente el virus del COVID-19 con las superficies del
entorno inmediato contaminadas. Aun asi, las orientaciones provisionales aqui
expuestas estan basadas en la contaminacién comprobada de superficies en centros
médico, educativos y domésticos, ademas en las experiencias con la contaminacion de
superficies por otros coronavirus que si se ha vinculado con la transmision
(Organizacion Mundial de la Salud, 2020).
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2.4.1. Desinfeccion

En el estudio de (Hoyos Serrano, 2014) se indica que, la desinfeccion es un proceso
por el cual se eliminan relativamente microorganismos patdgenos de objetos
inanimados, se confunde éste término con el proceso de esterilizacion porque existen
varios niveles de desinfeccion desde una esterilizacion quimica a una minima

reduccién del nimero de microorganismos contaminantes.

e Desinfeccion de alto nivel (D.A.N.):

Elimina a todos los microorganismos, por lo que en condiciones especiales pueden
esterilizar, entre ellos se encuentran: orthophthaldehido, glutaraldehido, &cido

peracético, dioxido de cloro, peroxido de hidrégeno, formaldehido, entre otro.

e Desinfeccion de nivel intermedio (D.N.1.):

La capacidad de letalidad es s6lo para bacterias vegetativas y algunas esporas

bacterianas, los méas conocidos en este grupo son: fenoles e hipoclorito de sodio.

e Desinfeccion de bajo nivel (D.B.N.):

Es realizado por agentes quimicos que eliminan bacterias vegetativas, hongos y
algunos virus en un periodo de tiempo corto (menos de 10 minutos), como, por

ejemplo, el grupo de amonios cuaternarios.
2.4.2. Principios de limpieza y desinfeccion del entorno inmediato

La (Organizacién Mundial de la Salud, 2020) en su reporte indica que, la limpieza
ayuda a eliminar los agentes patdégenos o reduce considerablemente su concentracién
en las superficies contaminadas y por ello es un componente indispensable de
cualquier método de desinfeccion. Limpiar con agua, jabon y aplicar una fuerza
mecéanica retira y reduce la suciedad, los detritos y la materia organica como sangre,
secreciones y excreciones, pero no destruye los microrganismos. La materia organica
puede impedir el contacto directo de un desinfectante con la superficie y anular las
propiedades microbicidas o el modo de accion de varios desinfectantes.

Para desinfectar eficazmente una superficie, son decisivos el método usado, la
concentracion y el tiempo de contacto del desinfectante. Por lo tanto, después de la
limpieza hay que aplicar un desinfectante quimico, como el cloro o el alcohol, para

destruir los microbios remanentes.
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Las soluciones desinfectantes tienen que prepararse y usarse de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante con respecto al volumen y el tiempo de contacto. Una
dilucion incorrecta (muy alta o muy baja) puede menguar la eficacia. Las
concentraciones elevadas aumentan la exposicion de los usuarios al compuesto
quimico y también pueden dafar las superficies. Se aplicard una cantidad del
desinfectante suficiente para humedecer las superficies, que no se tocaran por el
tiempo necesario para inactivar los agentes patogenos, segun las recomendaciones del

fabricante.
2.4.3. Métodos de desinfeccién sin contactos

La aparicion del Covid-19 ha generado un mercado creciente en el ambito de métodos
de desinfeccidn, pero existen muchos procesos que son inadecuados para su empleo
en general y menos aun para este virus en particular, como es el caso de fumigacion o
nebulizacion en interiores.

Se ha demostrado que el rociar desinfectante en un entorno inmediato no es eficaz para
la eliminacion de contaminantes, ya que fuera de las areas donde no existe contacto
directo del desinfectante con la superficie, no se realiza la descontaminacién de esta.
Es mas, el rociamiento aumenta el riesgo de irritacién de la vista, del sistema
respiratorio o produce leves dafios a la piel y efectos consiguientes sobre la salud, se
debe evitar rociar o nebulizar compuestos quimicos como el amonio cuaternario,
compuestos clorados o el formaldehido, en vista que producen efectos adversos a la
salud.

En general se advierte sobre la fumigacion en lugares al aire libre como calles y
mercados, ya que el desinfectante es inactivado por la suciedad y detritos, ademas es
necesario el uso de una fuerza mecanica que aporte a una correcta desinfeccion, la
exposicion del desinfectante al contacto con una superficie que ha sido rociado en
minimo y no tendra lugar la inactivacion del virus, en consecuencia la existencia de
materia organica en todos los sectores de un lugar publico disminuye la eficacia del
producto (Zock, 2007, p. 4).

2.4.4. Termo nebulizacion una excelente técnica para el control de COVID-19.

Para combatir la epidemia actual de coronavirus, las recomendaciones de las

instituciones sanitarias se enfocan en la importancia de mantener unas rutinas de
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higiene, y para ello es importante desinfectar los espacios de trabajo. No obstante, no
siempre es sencillo conocer cuales son los productos desinfectantes méas eficaces, y
por ello la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) ha recogido en

una lista las sustancias mas efectivas contra el COVID-19.

Entre los productos que tardan entre dos y diez minutos en hacer efecto, segun la
marca, se encuentra el amonio cuaternario, el hipoclorito de sodio, el acido octanoico,
el fenol o acido carbdnico, el etanol, el trietilengicol, el &cido lactico -L o acido
hipocloroso.

El amonio cuaternario tiene un importante efecto residual, es decir, permanece activo
después de la aplicacidn conservando sus propiedades por mucho mas tiempo que otros
desinfectantes. EI amonio cuaternario, presenta un alto poder de penetracién. Puede
ser aplicado sobre superficies de paredes, pisos y techos, para desinfeccion de equipos

y utensilios, vehiculos de transporte, etc.
2.4.5. La aplicacion de Amonio cuaternario con agente de humo

La termo nebulizacion (agente de humo) es la generacion de gotitas ultra finas que
forman una niebla visible, mediante este método se pueden aplicar, desinfectantes para
el virus COVID19. Esta niebla, tiene la particularidad de poder trasladarse hasta el
ultimo rincén de cada lugar de trabajo. Este método de termo nebulizacion es la
solucidn para tratar grandes y pequefias superficies, con menos trabajo operacional y

con un dafno minimo al medio ambiente.

El proceso es mas efectivo cuando se aplica en espacios cerrados, eso permite que las
particulas de desinfeccion se concentren en el mismo espacio asegurando la
efectividad del mismo (CORVIG, 2020) .

e Preparacion del compuesto de Amonio Cuaternario
Son compuestos que no manchan, son inodoros, no corrosivos y relativamente no

toxicos. Su accion se ha atribuido a la inactivacion de las enzimas productoras de
energia, desnaturalizacion de las proteinas celulares esenciales y la ruptura de la
membrana celular.

Segun el estudio realizado por (Molina & Garcia, 2003, p. 19) el Cloruro de
benzalconio, cloruro de alquildimetilbenzilamonio y cloruro de didecildimetilamonio
son ampliamente utilizados como desinfectantes, pero no deben ser usados como

antisépticos, pues se han descrito epidemias de contaminacion del producto en uso. Al
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igual que con los yoddforos, se ha encontrado que las bacterias Gramnegativas crecen

y sobreviven en ellos.

e Actividad microbicida
Los compuestos utilizados como desinfectantes hospitalarios generalmente son

bactericidas, funguicidas y viricidas de virus lipidicos. No son mico bactericidas,
esporicidas o viricidas de virus hidrofilicos. Se inactivan en presencia de materiales

organicos, detergentes quimicos y materiales como algodoén y gasa.

e Usos
Son comUnmente usados en el saneamiento del ambiente y de superficies no criticas,

como pisos, paredes y muebles.

Fig. 2-13. Personal en termo fumigacion
Elaborador por: Frias Moydn, Jefferson, 2022
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion

En primera instancia dada la naturaleza del proyecto se vio la necesidad de llegar a
acuerdos con instituciones medicas y con pacientes previos Covid detectado, dichos
personas involucradas, objeto de la investigacion se encontraron en distintas

localidades de la zona 3 y zona 6, Morona Santiago, Pastaza y Chimborazo.

3.2. Equipos y materiales

En distintos paises se ha podido constatar varios trabajos de investigacion para obtener
plataformas roboticas similares con la finalidad de desinfeccion o fumigacion. Para el
desarrollo metodoldgico del presente proyecto fue necesario el uso de diferentes
materiales bibliogréficos de recoleccion de informacion; pudiendo citar entrevistas
personalizadas con profesionales de la salud, articulos cientificos-técnicos de revistas
importantes, proyectos de titulacion con referencia al tema planteado, ademas de
diferente informacion en la web de trabajos investigativos durante los Gltimos afios,
importante citar fuentes bibliograficas de los repositorios de la Universidad Técnica
de Ambato.

3.3. Tipo de investigacion

Hoy en la actualidad los nuevos sistemas mecanico/electronicos se vienen realizando
bajos metodologias propias, la elaboracién de un prototipo es fundamental para
analizar el disefio y funcionalidad ante diversas circunstancias de operacion.

Considerando estas premisas, me he basado en un enfoque cuantitativo
preexperimental debido a la naturaleza del proyecto bajo una metodologia en V, el
modelo en V relaciona las actividades de prueba con el analisis y disefio del robot

fumigador. En la figura 3-1 se muestra dicho esquema sintetizado.
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Requerimientos Producto

Verificacion

Teoria / Calculos
Ingenieria Mecdanica

Ingenieria Electrénica

Modelado y Analisis

Fig. 3-1. Modelo de metodologia en V en el ambito de la Mecatronica
Elaborado por: Colomer, Romero V, (2013)

Segun (L. M. Sanchez, 2017, p. 28) en su estudio acerca de robot movil para

mitigacion, indica los pasos para el cumplimientos de esta metodologia.

e Requerimientos: Se estableceran las exigencias para el desarrollo del robot
tomando en cuenta que debe cumplir ciertas medidas y robustez para que cumpla
con el trabajo indicado; asi también asegurar su peso, velocidad y traccion
finalmente lo mas importante disponer de un mini contenedor para almacenar el
compuesto liquido sanitizador a ser utilizado.

¢ Disefo del sistema: Como principal objetivo es establecer una estructura general
robusta que permita realizar el trabajo para el que fue propuesto al inicio de esta
investigacion.

¢ Disefio especifico: Segun lo mostrado en la figura 3-1 del modelo en V para el robot
fumigador mavil, el disefio fue dividido en tres dominios.

v Disefio mecanico: Se puntualizara el sistema de desplazamiento del robot en

conjunto con su equipamiento para una correcta desinfeccién de las areas,
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también se tomard en cuenta la superficie donde realizara el trabajo y se
desplazaré el prototipo, los posibles obstaculos que debera superar, temperatura
y la capacidad del tanque reservorio que abastezca por lo menos 1 litro de
solucion desinfectante.

v" Disefio eléctrico-electrdnico: Se determinard el sistema de alimentacidn, la vida
util de la bateria y sus componentes de instrumentacion. Consideraremos el
consumo de energia general entre las placas electrénicas, drivers de motores y
camara para la fumigacion. Se disefiaran las placas electronicas conforme a los
elementos y materiales adquiridos, al final también determinaremos la
autonomia del robot que por lo menos debe durar 30min para cumplir con el
objetivo de fumigacion planteado.

v Disefio de la interfaz de control: Se seleccionara el método de control para la
navegacion del robot fumigador, la interfaz que utilizara el operador para el
control de movimientos, el accionamiento del sistema fumigacion, el control de
vision de la camara; como también los valores generados por los sensores de
temperatura, humedad y calidad de aire.

e Integracion de los sistemas: Se integrardn los sistemas mecénicos, eléctrico-
electronico e interfaz de control y ademas se realizaran pruebas de campo para
analizar el comportamiento de dichos sistemas.

¢ Validacion de propiedades: Se planificaran las respectivas pruebas de campo para
evidenciar el funcionamiento a la vez se realizaran las correcciones necesarias a los
subsistemas para que se acoplen sin problemas y cumplir con los objetivos
planteados en el analisis de requerimientos y el disefio conceptual. Se demostrara
que el prototipo robédtico cumpla con las actividades para las que se desarrollara.
Las pruebas de validacion sobre la fumigacion se realizardn con el apoyo del
personal del Laboratorio Clinico CORELAB, aplicando una prueba cuantitativa de
Covid en superficies, laboratorio Clinico VIDA con un analisis de Biologia
Molecular y finalmente el Centro de Salud MSP Luxemburgo con la validacion
sobre la fumigacion aplicada en los domicilios de los pacientes infectados
involucrados en el estudio.

e Producto: Resultado final del prototipo robético.
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3.4. Prueba de Hipotesis — pregunta cientifica - idea a defender

La implementacién de un prototipo robotico maévil controlado via internet ayuda
significativamente en las tareas de desinfeccion a baja escala de ambientes cerrados
Covid.

3.5. Poblacion o muestra

Para la eleccion de la poblacion y muestra del proyecto se tomaran en consideracion a
2 pacientes que resulten positivos a Covid en el Laboratorio Clinico VIDA, asi como
también pacientes voluntarios en otras ciudades; y a los espacios donde existan
aglomeraciones; por medio de instrumentos para recabar datos como la encuesta y

entrevista.

Poblacion: Para la recoleccion de datos mediante la encuesta personalizada a la
poblacion, la cual estd constituida por el analisis de los resultados archivados de los
pacientes que voluntariamente han solicitado una Prueba Cuantitativa de Covid 19
durante los meses entre junio a diciembre en el Laboratorio Clinico VIDA, ademas
considerando la privacidad y acogida de la fumigacion en sus domicilios, al final se
pudieron acceder a 3 residencias.

Para el analisis y validacion de un espacio cerrado concurrido se pudo coordinar el
acceso en un Punto de Vacunacion de Estudiantes en la Ciudad de Macas en el Colegio
Emanuel, para lo cual el estudio lo aplico el laboratorio clinico CORELAB antes y
después de la fumigacion respectiva.

Muestra: Al momento de realizar las encuestas a personas interesadas en la
fumigacion de ambientes cerrados, se recopil( datos relevantes a través de Formularios
de Google, para conocer su criterio personal respecto a la aplicacion de nuestro
prototipo; para el andlisis de la muestra se tomo en consideracion el software en linea

(https://bit.ly/3nEsy3L) utilizado como calculadora del tamafio de muestra.
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Tabla 3-1: Integrantes de la Muestra Investigativa

No. Descriptor Cantidad Porcentaje
1 Laboratorista 1 1%
2 Especialistas en Salud 1 1%
3 Personas en General 109 98%
TOTAL 111 100%

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

¢ Resultado de la Entrevista al profesional de la salud — Laboratorio Clinico
Al realizar el acercamiento con la Lic. Pamela Llerena se obtuvo los siguientes

resultados:
Tabla 3-2. Resultados Entrevista al Laboratorista Clinico
Pregunta Respuesta
1. ¢Cuantos pacientes han solicitado un 5 diarios, 60 en el mes de junio y Julio
estudio tipo Covid al dia? 2021

2. ¢De los estudios realizados, cuantos han = 15 a 20 casos positivos en el mes de Julio.
dado positivo para Covid?
3. ¢Cree usted que seria factible y Apoyo alainiciativa, en este laboratorio se

conveniente la creacion de un prototipo hace una fumigacion integra
gue ofrezca fumigacion a los domicilios semanalmente, pero recomendaria que
de las personas infectadas? estos procesos se lo realicen diariamente

por motivos de la pandemia actual.
4. ¢Considera usted que es importante la Si considero importante debido a que el
desinfeccion de estos tipos de lugares,  virus se transmite por la movilizacién de la

como domicilios, laboratorios y demas gente, y uno no sabe si estan sanos o
espacios donde exista aglomeracion de enfermos, es recomendable prevenir los
personas para reducir los contagios de contagios.
Covid?
5. Dentro de su experiencia actual. ¢ cual Segun el siguiente orden de ndmero de
grupo de edad considera que se ha pacientes en orden descendente podria
infectado mucho mas? clasificarlos asi:

Grupo 1: 25 a 35 afios

Grupo 2: 35 a 50 afios

Grupo 3: 0 a 25 afios
Grupo 4: 50 hasta 100 afios

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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Fig. 3-2. Investigadora Clinica en Laboratorio
Elaborador por: Frias Moydn, Jefferson, 2022

Gracias a la entrevista con la Lic. Pamela Llerena se pudo llegar a concretar 2
fumigaciones en domicilios de pacientes COVID, ademés se concluy6 que, dichos
personajes contagiados fueron aquellos que no estaban de acuerdo con suministrarse
la vacuna y ademas estaban dentro del estudio COVID sin las variantes actuales; con
dicha informacion se permitio verificar el porcentaje alto de los contagiados, asi como

también el acceso para probar nuestro proyecto con dichas personas.

¢ Resultado de la aceptacién del proyecto en la comunidad
La encuesta fue realizada de manera virtual utilizando la herramienta de GForms y se
compartié la informacién a personas de distintas ciudades del pais, donde los
encuestados (personas mayores de edad) respondieron una serie de inquietudes para
determinar factores que se consideran necesarios para plantear una solucion a la

problematica encontrada.
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q“h SurveyMonkey Inicia sesién Suseribete

Calcula el tamaiio de tu muestra

Tamafio de la Nivel de Margen de
poblacién confianza (%) error (%)

Tamafio de la muestra

En solo unos minutos, envia gratis una
encuesta de 10 preguntas y ve las

primeras 40 respuestas.

Fig. 3-3. Célculo del tamafio de la muestra de investigacion

Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Para el calculo de tamafio de nuestra muestra, se utilizd el aplicativo online
(https://bit.ly/3HSYMYT), con una poblacion total de 150 personas necesitamos tomar
una muestra de 109 personas; los resultados y analisis se muestran a continuacion.

PREGUNTA
1.- ¢ Cudl es su residencia?
Tabla 3-3: Resultados encuesta general - pregunta 1

ALTERNATIVA FRECUENCIA PORCENTAJE

Ambato 25 22,5%
Riobamba 24 21,6%
Puyo 21 18,9%
Macas 15 13,5%
Latacunga 7 6,3%
Quito 11 9,9%
Cuenca 5 4,5%
Guayaquil 1 0,9%
Tena 2 1,8%

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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@® Ambato

@® Riobamba
Puyo

® Macas

@ Latacunga

@ Quito

® Cuenca

@® Guayaquil

® Tena

Fig. 3-4. Resultados de la primera pregunta
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

En relacion a los datos recogidos, la poblacion en donde se muestra la mayor
frecuencia de interés sobre el proyecto se localiza en la ciudad de Ambato con un
22,5%. Se puede determinar que, en ciudades del centro del pais, especificamente en
la Sierra Ecuatoriana hay una tendencia al aporte del presente proyecto (Fig. 3-4).
2.- Diganos su género

Tabla 3-4. Resultados encuesta general — pregunta 2

ALTERNATIVA ENCUESTADOS FRECUENCIA

Masculino 59 53,2%
Femenino 50 45%
Otro 2 1,8%

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

@ Masculino
@® Femenino
Otro

Fig. 3-5. Resultados de la segunda pregunta
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Del total de encuestados, un 53,2% provienen del género masculino como aporte, sin
embargo, un porcentaje importante de 45% del género femenino, se mostraron
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interesados en la ejecucion del prototipo y sobre todo de la fumigacion personalizada
(Fig. 3-5).
4.- Durante la pandemia en qué sitio trabajaba

Tabla 3-5. Resultados encuesta general — pregunta 4

ALTERNATIVA ENCUESTADOS FRECUENCIA
Educacion 35 31,5%
Oficina 37 33,3%
Medicina 19 17,1%
Teletrabajo 20 18%

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

@ Educacién

@ Oficina
Medicina

@ Teletrabajo

Fig. 3-6. Resultados de la cuarta pregunta
Elaborador por: Frias Moydn, Jefferson, 2022
Dentro del contexto de la pandemia suscitada en el afio de 2020 y el numero de

encuestados se puede percibir un porcentaje equitativo en relaciéon al sitio donde
laboraban, aseverando posibles focos de contagio; un 33,3% labor6 en Oficina, y un
31,5% en el sector educativo.

Se determina que dichas personas pueden permitir el acceso a sus hogares u oficinas

para una posible aplicacion y pruebas del robot fumigador l1oT.

5.- En relacion al COVID 19, ¢pertenece usted a alguno de los siguientes grupos

de riesgo?
Tabla 3-6. Resultados encuesta general — pregunta 5
ALTERNATIVA ENCUESTADOS FRECUENCIA
Embarazada 10 9%

Mayor de 60 afios 3 2,7%

Profesional de la salud activo 13 11,7%

Con una o varias enfermedades cronicas 13 11,7%

(diabetes, hipertension, etc)
No pertenezco a ningln grupo de riesgo 72 64,9%
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® Embarazada
@ Mayor de 60 afios
Profesional de la salud en activo

@ Con una o varias enfermedades
cronicas (diabetes, hipertension, etc.)

V @ No pertenezco a ningln grupo de riesgo

Fig. 3-7. Resultados de la quinta pregunta
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
Con respecto a la pregunta relacionada con el grupo de riesgo de los encuestados se

puede rescatar que el grupo Profesional de la salud (11,7%) y Personas con
enfermedades cronicas (11,7%) podria formar parte del estudio y proponer una
fumigacion tipo prueba para la erradicacion del virus en sus domicilios.

6.- Su situacion de salud durante la pandemia fue:

Tabla 3-7. Resultados encuesta general — pregunta 6

ALTERNATIVA ENCUESTADOS FRECUENCIA
No he tenido sintomas y pienso que no me he 32 28,8%
contagiado
Posiblemente me he contagiado, pero no me han hecho 13 11,7%
la prueba
Me he contagiado y he estado hospitalizado 14 12,%
No sé si he estado contagiado, pero he tenido que 26 23,4%
hacer cuarentena
He estado contagiado, me han hecho la pruebay he 26 23,4%

dado positivo, con sintomas.
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

@ No he tenido sintomas y pienso que no
me he contagiado.

@ Posiblemente me he contagiado, pero
no me han hecho la prueba.
Me he contagiado y he estado
hospitalizado/a

@ No sé si he estado contagiado/a, pero
he tenido que hacer cuarentena por h...

@ He estado contagiado/a, me han hecho
la prueba y he dado positivo, con sint...

Fig. 3-8. Resultados de la pregunta seis
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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Se determinG segun los encuestados que un 23,4% (Fig. 3-8) son las personas
potenciales que necesitaran un proceso de fumigacion lo cual es necesario tener este
dato para asegurar la validacion y aplicacion del proyecto.

De esta manera se puede contribuir con una de las soluciones que la OMS determina,
que es la fumigacién de los lugares concurridos de posibles personas contagiadas de
COVID.

7.- En relacion con su entorno (familiares, amigos vecinos)

Tabla 3-8. Resultados encuesta general — pregunta 7

ALTERNATIVA ENCUESTADOS FRECUENCIA
Algun familiar, amigo o vecino se ha contagiado 33 29,7%
y ha requerido hospitalizacion, sin ingreso en
UCI.
Alguan familiar, amigo o vecino se ha contagiado 6 5,4%
y ha requerido hospitalizacion, con ingreso en
UCl
Algun familiar, amigo o vecino ha fallecido a 29 26,1%
causa del virus.
Nadie de mi entorno se ha contagiado, que yo 43 38,7%
sepa

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

@ Algun familiar, amigo o vecino se ha
contagiado y ha requerido
hospitalizacion, sin ingreso en UCI.

@ Alguin familiar, amigo o vecino se ha
contagiado y ha requerido
hospitalizacién, con ingreso en UCI
Algun familiar, amigo o vecino ha
fallecido a causa del virus.

@ Nadie de mi entorno se ha contagiado,
que yo sepa

Fig. 3-9. Resultados de la séptima pregunta
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Junto a la pregunta anterior, con esta interrogacion gracias al 29,7% de personas
encuestadas, se confirma la existencia de algun familiar contagiado de COVID, esto
podria ser un antecedente para la aplicacion del proyecto. De esta manera se daria
solucion a la esterilizacion del lugar donde se alojaron los familiares contagiados y se

daria uso al prototipo creado para dicho fin.
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9.- Como cree usted que puede prevenir el COVID 19

Tabla 3-9. Resultados encuesta general — pregunta 9

ALTERNATIVA ENCUESTADOS FRECUENCIA
Lavandose las manos 19 17,3 %
con frecuencia
Fumigacion de su 31 28,2 %
domicilio
Usando Mascarilla 32 29,1 %
Vacunandose contra el 20 18,2 %
COVID
Pienso que el COVID es 6 5,5%
invento de los gobiernos
Rociar a las personas 2 1,8 %

con desinfectante
Elaborado por: Frias Moydn, Jefferson, 2022

@ Lavandose las manos
con frecuencia.

@ Fumigacion de su

domicilio
‘ Usando Mascarilla
— | @ Vacunandose contra el
COVID.

@ Picnso que el COVID es
invento de los gobiernos.

@ Rociar a las personas
con desinfectante

Fig. 3-10. Resultados de la novena pregunta
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
Un total de 31 con un 28.1% confian en la fumigacion como principal alternativa para

erradicar el COVID en los espacios cerrados concurridos por personas contagiadas,

dato importante dentro de nuestro estudio.

10.- ¢ Permitiria usted una fumigaciéon GRATUITA anticovid en su domicilio?
Tabla 3-10. Resultados encuesta general — pregunta 10
ALTERNATIVA ENCUESTADOS FRECUENCIA
Si 100 90,1 %
N6 11 9,9
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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Fig. 3-11. Resultados de la décima pregunta
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
Gracias al 90.1% de personas encuestadas, nos permitimos anticipar que la aplicacion

del prototipo robético para la desinfeccion de ambientes cerrados seria un éxito, dado
que con bajo costo de su aplicacion, lograriamos situar al proyecto como el mas
solicitado de la temporada.

11.- En que compuesto desinfectante confia usted para que realicemos una termo
fumigacion en su domicilio.

Tabla 3-11. Resultados encuesta general — pregunta 11

ALTERNATIVA ENCUESTADOS FRECUENCIA

Amonio Cuaternario 57 51,4 %
Alcohol 7 6,3 %
Hipoclorito de Sodio 1 0,9 %
Acido Citrico 6 5,4 %
Glicerina + Amoniaco 40 36 %

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

@ Amonio Cuaternario.
@ Alcohol
Hpoclonto de Sodio

® Acido Citrico
@® Glicerina + Amoniaco

Fig. 3-12. Resultados de la undécima pregunta
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Junto a las ultimas 2 preguntas, con la interrogantes numero 11, nos aseguramos de

que con un 51.4% de las personas encuestadas, nos recomiendan que el uso del amonio
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cuaternario, ayudaria a combatir la propagacion del virus SARS-COV2; para lo cual

ahora procederemos a confirmar con un profesional su uso y dosificacion.

3.6. Recoleccion de informacion

El presente proyecto investigativo requirio la recoleccion de informacion directamente
de la plataforma scholar.google.com/y repositorio dspace de la UTA, haciendo énfasis
en articulos cientificos actualizados y trabajos de titulacion previos sobre sistemas de
fumigacion robdtica juntos de la mano con la guia del docente tutor para el desarrollo
del prototipo.

Fue necesario la aplicacion de Formularios Google para conocer la aceptacion del
proyecto dentro de la comunidad, recibir comentarios y sugerencias respecto del uso

del prototipo respecto a la fumigacion de espacios cerrados.

3.7. Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

Para un mejor andlisis y procesamiento de los datos e informacion se tomaron en
cuenta los siguientes pasos:
e Revision de la informacion recopilada.
e Estudio de las propuestas de solucion planteadas para elevar indices de sanidad
en la limpieza de ambientes cerrados.
e Interpretacion de la informacion obtenida
e Anadlisis de la informacion seleccionada
e Planteamiento de la propuesta de solucién.
o Parael andlisis estadistico se utilizara un analisis t-student para verificacion de
la hipotesis propuesta.
e Control y verificacion de los datos obtenidos mediante el testeo del dispositivo.

3.8. Variables respuesta o resultados alcanzados

La implementacion de un prototipo robdtico para la desinfeccién de ambientes
cerrados COVID permite mejorar y dar soporte en el proceso de higiene de los
domicilios de pacientes con resultado positivo; a estos se solicitd la posibilidad de
realizar una demostracion del prototipo en sus viviendas; una vez obtenida la
confirmacion de forma verbal, se planifican las pruebas para comprobar el
funcionamiento correcto del sistema completo. Posteriormente se realizaran los ajustes

necesarios hasta cumplir con los requerimientos planteados en este capitulo.
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Para garantizar las pruebas de fumigacion se requirio el analisis y experiencia de

especialistas en laboratorio clinico en el area Covid, encargados de realizar los estudios

a los pacientes pre y post con el analisis biologia molecular PCR-RT COVID 19, que

permitiran validar la propuesta de desinfeccion del robot en los domicilios de los

pacientes.

Las pruebas necesarias a realizar para garantizar el funcionamiento del prototipo se

detallan a continuacién:

Pruebas de desplazamiento del robot en superficie.

Prueba de transmision de video desde el robot a la interfaz de control.

Pruebas de funcionamiento del sistema de fumigacion y sensor MQ de gases.
Pruebas de corriente de consumo prototipo.

Pruebas de envio de comandos por nodered/internet cloud

Prueba de acceso del prototipo a los lugares a fumigar.

Pruebas de desinfeccion de espacios cerrados a baja escala — (domicilios
pacientes COVID).

Para la validacion de la prueba de fumigacién se lo realizo en el Centro de Salud Tipo

A Luxemburgo de la ciudad de Macas, con el personal antes mencionado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Introduccion

En los dltimos afios el desarrollo y expansion del internet se ha cristalizado en
inevitables innovaciones, gracias a esto nace la 4ta. Revolucion Industrial y sobre todo
la Industria 4.0 la cual incluye dispositivos de mayor calidad y méas réapidos para
comunicarse entre si y con las personas, amplificando el uso de sensores, sistemas de

control, datos de las maquinas y correccion de errores en los procesos automaticos.

Dado esta actualizacion de tecnologias, podemos asegurar que el 10T y la robética no
pueden considerarse dos tendencias separadas en estos dias. Se puede asegurar que el
concepto de Internet de las cosas roboticas (IoRT) describe la integracion de las
tecnologias de robdética en escenarios 10T y es nuestro punto de partida para nuestro
estudio.

Tomando en cuenta estas consideraciones, a continuacién, se presentan todos los
recursos técnicos, tecnoldgicos y mecanicos involucrados dentro de la creacién del
prototipo robético propuesto, asi como también los resultados obtenidos en las

pruebas.

4.2. Desarrollo de la propuesta

4.2.1. Requerimientos del prototipo robot fumigador

El robot movil fue disefiado e implementado para la esterilizacion de espacios cerrados
Covid mediante la aplicacién de agente de humo, permitiendo el mejoramiento de la
desinfeccion y erradicacion de virus, bacterias y demas agentes patégenos dentro de

espacios cerrados.

Gracias al estudio realizado, actualmente sobre el Covidl9, existen muchas
aplicaciones medicas y tecnologicas, en el mercado actual se pueden observar
dispositivos que cumplen con la funcién de desinfeccion mediante agente de humo -
termo nebulizacion-. En base a estos datos recolectados, con la propuesta actual se
pretende satisfacer las necesidades de esterilizacion de la poblacion comun,
permitiendo la reduccion de recursos economicos al ser una plataforma casera y

accesible.
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Para resumir el desarrollo del prototipo de desinfeccién mediante agente de humo en

ambientes cerrados se presenta un esquema de funcionamiento de la siguiente manera:

~—
°

Circuito de Control
Circuito de Potencia
Alimentacion 14v 4.2 Amp

Sistema de Humidificacion
Sistema de Fumigacién

Control Desplazamientos
Control Instrumental
Visién Real Time
Dashboard

Control RF - SOS Transmision de Video Real Time
\_ 3¢ . \_ @ -

Fig. 4-1. Requerimientos del Prototipo
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Partiendo del esquema anterior presentado se explicara en detalle cada modulo que

forma parte en la elaboracion del robot mavil.
4.2.2. Diagrama funcional

Una vez establecido el sistema mecatrénico en el modelo en V, se realiza el diagrama
funcional del prototipo robético para la desinfeccion de ambientes cerrados Covid,
dicho diagrama se puede observar en la figura 4-2.

Driver
————————— Mot
Sabertooth 12x2) |F==---- orores

Operador INTERFAZ ____I I:___, e
de Ia Web (Dashboard) NodeMCU 8266 Robot / Humidificador Fuente

Control RF -
Emergencia
£

Espacio a Fumigar | — -+ Cdmara—ESP32

ﬁ

Operador
————————— + Flujo de informacion Presencial
Flujo de energia

Fig. 4-2. Diagrama funcional del prototipo
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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* La fuente de alimentacion principal del prototipo consta de una bateria LiPo de 4
celdas (14.8 Voltios) a4 Amp. (4000mAh). Se utilizara reguladores conmutados Step-
Down de 3Amp — LM2596 para reducir el valor del voltaje que seran utilizados en los
circuitos de Control y para el sistema de termo-nebulizacion que para cada caso

deberén ser independientes.

* Como actuadores principales seran los motores pololu 37D de 12v, que juntamente
al sistema de traccion tipo oruga permiten desplazarse al robot sobre superficies lisas.
Adicionalmente para el control de los grados de libertad del sistema de vision, se

utilizard un micro servo montado sobre el circuito de la cAmara.

* La camara situada sobre el robot movil transmite imagenes de tipo video sobre la
locacion del robot, ademas que, dado el sistema loT permite la transmision en tiempo

real de la imagen mediante protocolo MQTT al operador de la Web.

* El espacio a fumigar describe el entorno de la zona donde se va aplicar la
desinfeccion respectiva, asi mismo hay que considerar los pisos de baldosa, madera,

hormigon armado como suelos favorables para el desplazamiento de prototipo.

* El operador dentro del sistema control se va a dividir en 2: (1) el operador web estara
en una ubicacién externa a la fumigacion, ésta persona se ubicara en un computador
remoto mismo que se enlazara al prototipo via internet gracias al broker MQTT el que
permitira el control del robot; (2) el operador presencial estard presente en el lugar
donde se va a realizar la desinfeccion y GUnicamente entrara en operacion cuando el
dispositivo pierda conexion de internet 6 a su vez el operador principal (1).

* La interfaz principal o Dashboard esta constituida por controles de movimiento del
robot, control de los grados libertad para la camara, panel con informacién de sensores
de humedad, temperatura, cantidad de gas, andlisis telemétrico y finalmente el panel
de recepcion de video; todo esto usted podra constatarlo dirigiéndose al siguiente
enlace (https://bit.ly/3uKb88t).

* El driver Sabertooth 2x12, es la etapa de potencia del robot, mismo que recibe las
sefiales PWM desde el NODEMCU y permiten tener el control de velocidad y giro de

motores.

* La ESP32 cam, es una tarjeta de desarrollo que integra una pequefia cAmara que
puede funcionar de manera independiente, puede ser programada con un adaptador

FTDI empleando lenguaje C++ en el ide Arduino, puede capturar imagenes hasta de
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1632x1232 pixeles en ¥ de pulgada, dicha imagen es enviada a través del brdker
MQTT al operario de la web.

* El sistema de fumigacion estd compuesto por 3 humidificadores conectados en serie
a una alimentacion de 5v, dicho modulo permite el cambio de estado, liquido a gas,
del compuesto quimico, generando una capa de vapor que es expulsada al exterior para

el proceso de esterilizacion del ambiente.
Tabla 4-1. Tabla de Especificaciones del Robot Movil
Cinematica 2 ruedas tipo Oruga convencionales
Estructura Metal Acero INOX.
Motores y Torque Pololu 37D metal Gearbox y 21 kg/cm

Tanque Reservorio  Cap: 2 litros

Medidas 55cm — 35¢m — 30cm
Peso Sin Carga 10kg
Con Carga 15Kg

Velocidad Maxima 2m/s

Comunicacion Internet & RF
Vision ESP32 Cam
Bateria LiPo 14.8v; 4 Amp

Modulo Fumigacion  Humidificadores 5v 1 Amp

Solucién Quimica Amonio Cuaternario + Glicerina + Agua

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

4.2.3. Disefio general del prototipo
¢ Disefio mecanico

Modelo cinematico del robot movil

La siguiente figura muestra al robot visto desde la parte inferior donde la posicion esta
defina por el punto F, donde {0} representa el sistema de referencia coordenadas
globales, F representa el centro de masa y se encuentra ubicado a una distancia a por
delante del centro geométrico B, siendo h(x,y) la posicién y ¢ la orientacion del punto
F respecto a {0} (Zhang et al., 2006, p. 4).
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La velocidad lineal se determina promediando la velocidad lineal de la oruga derecha

y la velocidad lineal de la oruga izquierda segun la ecuacién (1).

vd+vi

v =222

Donde v representa la velocidad lineal, vd y vi son las velocidades lineales de

desplazamiento de las orugas derecha e izquierda, respectivamente.

» X

Fig. 4-3. Parametros del modelo cinematico
Elaborado por: Frias Moydn, Jefferson, 2022

Por otro lado, si un observador se sitla sobre la oruga izquierda, veria que la oruga
derecha a una velocidad (vd-vi). Por lo tanto, la velocidad angular del robot movil se

puede definir con la formula (2).

__vd-vi
w=""2()

Donde ¢ es la velocidad angular del robot movil y d la distancia entre las ruedas.
Por lo que, el modelo cinemético considerando la restriccion de desplazamiento lateral,
puede ser representado por las ecuaciones (3),
X = ucosp — awseng (3)
y = useng + awcos@
El movimiento del robot mdvil esta representado por los estados [x,y,w] y las entradas

[u,w].
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Fig. 4-4. Proceso de construccion mecanica del prototipo
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Modelo dinamico del robot movil

Apoyado en el trabajo de (Andaluz Ortiz, 2011) se obtiene un modelo idéntico al de
un robot con motores diferenciales tipo uniciclo y se anulan ciertos elementos cuando
las variables medidas son despreciables. En la figura 4-5 se muestra el esquema del

modelo dindmico.

> <

0

Fig. 4-5. Pardmetros del modelo dindmico
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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Donde:
Tabla 4-2. Pardmetros del modelo dinamico del prototipo
G Es el centro de masa
Es el centro geométrico que une a las 2 orugas
hlx y]* Es el vector posicion del centro de masa

uyu Son las velocidades longitudinal y lateral del centro de masa

wyyP Son la velocidad angular y orientacion.
a,c,dy h,;  Son distancias
Foax: Y Foay,  SOn las fuerzas longitudinal y lateral en la oruga del motor derecho.
Foixi Y Foiy,  Son las fuerzas longitudinal y lateral en la oruga del motor izquierdo

Fpx Y Fny,  Son las fuerzas longitudinales y laterales ejercidas sobre H por la
carga.
Th Es el momento ejercido por la carga.
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Considerando que cada oruga del robot es accionada por un solo motor podemos
asumir que el funcionamiento es similar al que se tuviera con un Unico neumatico en
cada lado. Ademas, las fuerzas longitudinales y laterales tanto de la oruga izquierda
como la del lado derecho se desplaza en el eje x al punto B, obteniendo que c=0.

Se plantean las ecuaciones de Newton obteniendo el modelo reducido (4) de la suma

de fuerzas y momentos.

Z Fo = m(% = w) = Foge + Foixr + Fras

Y F, =m(l —uw) = Foay + Foiyr + Fryy (4)
. d
Z M, =lLw = E(Fodx' - Foix') - a(Fodx’ - Foix') + (h+ a)Fpy
Las ecuaciones de las velocidades u, w y u se pueden definir por las ecuaciones de (5).
T
u=z (wgq + w;)

w="(wg—w) (5

_ar
= — (0q — @)
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Donde, r es el radio del eje izquierdo y derecha; w;, w, son las velocidades angulares
del eje izquierdo y derecha, respectivamente.

En cuanto el comportamiento de los motores se conoce los modelos de las ecuaciones

(6).

_ ka(a—kpwa) (6)

T
da Rq

_kq(v; — kpw;)
T = R
a

Donde vd y vi son los voltajes de entrada aplicada a los motores derecho e izquierdo,
ka es la constante de reduccion, kb es la constante contra electromotriz, Ra es la
resistencia eléctrica, t; y t; son los torques de los motores derecho e izquierdo
respectivamente.

Del analisis dindmico de las combinaciones oruga-motor se obtiene las ecuaciones (7).

lewg + Bowg = Tq — FrguRe
low; + Bow; = 1, — Frypu Ry (7)

Donde I, y B, son el elemento de inercia y el coeficiente de friccion viscosa
respectivamente, de la combinacion rotor del motor, caja de reduccion y del eje, y Rt
es el radio nominal de la oruga.

De las ecuaciones en (4), si se desprecian las fuerzas y torques generadas por lo carga,

y resolviendo el sistema de ecuaciones, obtenemos las ecuaciones en (8).

m . am, . - I,w
ZFx,+ZMZ=Fm, =E(u—ﬁa))—7<ﬁ—uw)—%

ZFy"FZMZ=Frdxl=%(u_.aw)+%(ﬁ_.uw)_% ®

De las ecuaciones en (5), se puede determinar las igualdades de (9).

_u wd u wd 4=aw
@i = r 2r @a = r 2r
. u owd o od T=ad
(@; = r 2r Ba = r 2r
(9)
Al reemplazar (6) y (8), se encuentran las siguientes ecuaciones de (10).
ko(vg — kpw m am _ L,w
lowg + Bewy = alVa — ko d)—(—(u—aw)+—(ﬁ+uw)+Z—)Rt
R, 2 d d
I,@; + Bow; = —"a“’i;:b“’i) -G -aw) - T @ +uw) —ZHR,  (10)
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De las formulas (9) y (10) se obtiene las siguientes expresiones (11).

u w
wd. ka(Wa—kpyG+50) m am _ Lo
I(—+—)+B(—+g)— Ra —(?(u—uw)+7(u+uw)+T)Rt

k (”d kb (?‘“z)—f))

Y vd d . — = 176G
LE-2Y -2 = ST (- aw) - @+ uw) — )R, (11)

. - - - +
Resolviendo el sistema de ecuaciones en (11) y considerando que v, = Za7

Ud Va—Vi

, Se obtiene (12).

2l, + mrR; 2u k k 2k v
— DU =amR, a)z——< i Be)+ ey
T r \ R, R,
led?+2rRe(I;+a%m) . __2amReuw  dw (kakp 2KkqVey
(et -t 0l 4 ) Hete (1)

Agrupando los parametros dindmicos en constantes simplificadas se tiene las

ecuaciones del modelo dindmico de (13).

(3 2rv
u—(_rRtw —29u+ =
¢ ¢ 1
w=-2 %rRtuw2 — S g2y 4 20 (13)
{2 2 Q2

Donde, los parametros dinamicos son las igualdades de (14).

_ R,
Cl - (216 + ert)
ka

- R, ) )
{2 = k_(led + ZTRt(IZ +a m))

a

_ R,
C3—Eam
= kak
G=ltCE+B)  (19)

En el modelo (13), v, y v,, son los valores de entrada, este modelo solo es atil cuando
se pueden manejar directamente los voltajes de los motores; como en el presente
prototipo. El operador envia sefiales PWM que varian el voltaje promedio enviado a
los motores, regulando asi la velocidad del robot movil, el lazo de control manual se
cierra con el operador observando la velocidad de desplazamiento a través del monitor.
Para implementar un sistema de control mediante las velocidades de referencia, es muy
util expresar el modelo del robot madvil en una forma mas apropiada, considerando

como sefiales de control las velocidades de referencia lineal y angular. Para este

45



proposito, se necesita considerar los siguientes controladores de velocidad de las

expresiones (15).
Uy = kPT(uref - u) — Ukpr
Vo = kpp(wrep — ) — ttkpg (15)
Reemplazando las ecuaciones de (15) en (13) se obtienen (16):

21, + mrR; + ZR—kaarkDT

kqokpy Be kgk 2kgkpru
U= amRth _ 2u< ab | “e + a PT) + a*PTY%ref
T TR, 1 R, R,

2k
2 2
led® + 2rRi(I; + a®m) + trdkpg | _ 2amRuw (dkakb L Bed | ZkakpR> , Zkakprtres
rd = d \rr, T R, R,
(16)
Con lo cual el modelo modificado agrupando las constantes en nuevos parametros dindmicos,
se obtendra (17):
¢3 G4 Ure
2 24y 4 T

uU=—w"-—
C1 C1 C1

. w
W =—2uw—L0+-2L (17)
¢2 ¢2 G2

Donde, las constantes dinamicas son las expresiones (18).

%(219 +mrRy) + 2rkpr k—a k k” +B,)
—_a _a a
1= 2rkpr b4 = rka +1
52 & (amRy)
— a
%(Iedz + 2rR.(I, + a®m)) + 2rdkpp = dkpg
_ kg
- ZrdkpR
I;—Z(amRt) k—a k ""b +B,)d
=4 =fe o T 4
=T 2k f6 = ZrkpR

(18)
El modelo dindmico de (17) se puede expresar matricialmente de la manera indicada
en (19):

3 2 Sa 1
. 5392 — Sy =0
[u] — G1 G1 + 1 [uref] (19)
S2 S2 S2

Reagrupando (19) puede ser escrita como se muestra en (20) y de una forma

simplificada en (21).

5 allol+lee ol =lu] @
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Hv + C(v).v = Vyef (21)
Donde vrefes el vector de las velocidades de referencia, v es el vector de las velocidades
reales del movil. Agrupando los parametros dindmicos de (20) se obtiene la
parametrizacion lineal de (22).

y .2 u
u 0 w* u 0 Oc:[ref 22)

0 w O 0 uw w Wref
Donde:¢=1[¢1 62 $3 64 S5 sl contiene los pardmetros dindmicos que hacen
atil el modelo.
Se realizd el modelamiento tridimensional en SolidWorks previo a la construccion de
la plataforma mdvil permitiendo asi simular el comportamiento del robot de manera

virtual. En la figura 4-6 se puede verificar el disefio de la plataforma en su totalidad.

Fig. 4-6.Vistas del disefio en SolidWorks de la plataforma movil
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

El respectivo modelo matematico encontrado es cercano al funcionamiento de un robot
movil con sistema de traccion tipo oruga; gracias a esto se utiliza dicho modelo para
describir el funcionamiento del modelo tridimensional CAD Yy realizar las respectivas
simulaciones. En la figura 4-6 se puede observar al robot mévil en el proceso de

construccion y el modelo final en la figura 4-7.
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Fig. 4-7. Prototipo construccion final
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

e Disefo eléctrico-electronico

Segun (M. Sanchez et al., 2017, pp. 100-107) para la creacion de un robot movil debe
empezar con la seleccién de los motores mismo que seran utilizados para el sistema de
movilidad/traccién. Se establecid luego del analisis respectivo que el sistema de
traccion se basard en el sistema de orugas, necesitando asi dos motores para el
desplazamiento del robot. La velocidad del robot debe ser entre 1Km/h y 5km/h (1.38
m/s). Para hallar la potencia total de trabajo que generan los motores se debe considerar
la carga adicional (contenedor de solucion desinfectante y estructura total del
prototipo); es necesario tomar en consideracion los &angulos minimos de

desplazamientos, dichas exigencias y relaciones se observan en la figura 4-8.

Fig. 4-8. Modelo sistema de carga prototipo Fig. 4-9. Motor reductor 12V
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2021~ Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2021
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Donde:

Tabla 4-3. Especificaciones del robot movil

Tension nominal
Velocidad sin carga
Consumo sin carga
Consumo Nominal
Velocidad Nominal

Fuerza Nominal

Fuerza Maxima eficiencia
Consumo en frenado
Potencia de salida
Diametro Maximo
Diametro Eje

Rosca Fijacion

12v
300rpm
140mA
800 mA
220 rpm
8 kgf.cm / 0,7845 N.m
11kgf.cm /1,079 N.m
3000 mA
0,15 hp
37 mm
6 mm

4 x M3

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Se establecio en el analisis de requerimientos que el sistema de traccion debe ser capaz

de movilizar un peso total del robot de 15 Kg, por ello se determind utilizar los motores

pololu 37D.

Se tiene como datos la masa del robot m,,,,: = 10Kg y la masa de su equipamiento
(quimico + humidificador) m,,:-, = 5Kg, para el angulo de inclinacion se utiliza el

maximo de 6,,,, = 30deg y similar para la velocidad el valor madximo de 5Km/h.

Myotal = Mrobot T Mextra = 15Kg

Considerando la figura 4-8, mediante analisis de las fuerzas se tiene:

Fopp = Ff+m=xg=sing  (23)

Reemplazando en 23 de acuerdo a los elementos conocidos se tiene (24)

Fappz(Ff*ﬂ)-l'm*

Fopp = (m* g * cos @ x p) + (m * g * sin @)

Reemplazando con los datos del robot movil y considerando un coeficiente maximo

de friccion 0,57 segun (Ramos, E., et al, 2012):
Fapp = 15 % 9.8 * ((cos (30)
F,
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g *sinf
(24)

*0,57) + sin (30))

wop = 146.06 [N]



Para la potencia de los motores se utiliza la ecuacion (25).

P =Fpp,xv (25)
P =201.53 [W]

Como se va utilizar dos motores:
P =100.765 [W]

Utilizando un factor de seguridad del 5% para la potencia de cada motor se tiene:

P =105.80 [W]= 0,142 [hp]
Como conclusion es necesario utilizar 2 motores minimo 0,142 hp de 12voltios, para
que la corriente de consumo no sea muy alta.
Para el control de carga de los motores, se usa la placa Sabertooth 2x12 Amp, el cual
es uno de los controladores dobles de motor (tipo puente h de potencia) més versatil,
eficiente y facil de usar. Es adecuado para prototipo robético capaz de suministrar
corriente a dos motores con un maximo de 12Amp por canal cada uno, cuenta con

proteccion térmica y de sobrecarga.

Fig. 4-10. Controlador Sabertooth 2x12
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

e Disefo del sistema de transmisién del video

Una de las caracteristicas principales de estos sistemas es que la transmisién lo realiza
de manera independiente, pero para garantizar la fluidez del mismo; nuestro prototipo
requiere la transmision de video a traves del internet con una resolucion minima de
640 x 480 pixeles y 30 fps.

La transmision de video debe funcionar en ambientes cerrados para que el prototipo
tenga la posibilidad de realizar la fumigacion pese a la cantidad de humo en el lugar,

sin que la sefial se disminuya significativamente. Ademas, los dispositivos deben tener
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la flexibilidad para la conexion con diferentes equipos receptores y con la capacidad
de conectarse a la red de internet; otro punto a considerar es que permita realizar
mejoras a futuro, y con la posibilidad de poder mejorar el prototipo a vision artificial
automatica.

De esta manera se determina WiFi como red principal para la conexion; gracias a su
facilidad, flexibilidad y por situarse dentro del espectro de frecuencias gratuitas, en la

figura 4-1 se observa la cdmara principal del robot.

Fig. 4-11. Prototipo con la Cdmara ESP32 CAM
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Una de la parte esencial para el control y vision del robot es eleccion de una camara
con caracteristica de conexion mediante la nube/cloud, en este sentido por ello se eligi6

la ESP32 CAM que presenta las siguientes caracteristicas.

Tabla 4-4. Especificaciones ESP32 Cam

Caracteristicas ESP32 CAM

Conectividad WiFi 802.11b/g/n + Bluetooth 4.2 con BLE.
Soporta carga de imagen por WiFi.
Conexiones UART, SPI, 12C, y PWM. Tiene 9 pines GPIO.
Frecuencia de hasta 160Mhz.
Reloj
Potencia de hasta 600 DMIPS
cémputo del uC
Memoria 520KB de SRAM + 4MB de PSRAM + SD slot
para tarjetas
Camara e 2 MP en su sensor

e Tamafio de arreglo UXGA de 1622x1200 px

¢ Formato de salida YUV422, YUV420, RGB565,
RGB555 y compresion de datos de 8-bit.

¢ Puede transferir imagen entre 15y 60 FPS.

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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La ventaja de esta camara es que la recepcion del video se la puede realizar desde
cualquier dispositivo portatil conectado a internet, Tablet, Mévil y/o Computador,
dando bienestar al operador y la disponibilidad del prototipo para realizar la

fumigacion.
¢ Disefio de tarjetas de control

Una vez seleccionados los elementos de la interfaz de control, humidificacion y
sistemas de transmision de videos, se procede al disefio de la placa electrénica que
formarén las tarjetas de control principales. En la figura 4-12 se puede apreciar el
disefio PCB de la placa principal, esta también controlara las salidas hacia la activacién

de los drivers para control de motores y control del fumigador/humidificador del robot.
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Fig. 4-12.Disefio PCB placas del prototipo
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Dentro del circuito principal de control encontraremos una variante del chip ESP32
dentro de una NODEMCU, a continuacion, en la figura 4-13 se presenta el diagrama

de conexiones esquematico del circuito principal.
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LiPo
Battery
4s 14.8v
4000 mAh

Fig. 4-13. Disefio esquematico de conexiones prototipo final
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

¢ Disefio del sistema de fumigacion

Dentro del disefio para el sistema de fumigacion a baja escala los dos elementos
principales que lo componen son, el humidificador y el tipo de compuesto quimico
para sanitizar. En el analisis de requerimientos se puede tomar en cuenta que se solicita
una capacidad minima de fumigacion de 30 min y en esta etapa se delimitara el tipo

de lugar a fumigar.

En el presente prototipo se determind que el espacio a sanitizar tenga alrededor de

20m? esto corresponde a una fumigacion de baja escala;

Segun el estudio de (Hoyos Serrano, 2014) se indica que, la desinfeccion es un proceso
por el cual se eliminan relativamente microorganismos patégenos de objetos
inanimados, se confunde éste término con el proceso de esterilizacién porque existen
varios niveles de desinfeccion desde una esterilizacién quimica a una minima

reduccion del nimero de microorganismos contaminantes.

En la figura 4-14 se presenta el desarrollo y disefio realizado para la adaptacion del

sistema de humificacion sobre nuestro prototipo.
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Fig. 4-14. Disefio del sistema de fumigacion
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
Segun la siguiente tabla se puede observar que las desinfecciones pueden ser de tipo:

Tabla 4-5. Tipos de desinfectantes quimicos para fumigacion

Clasificacion Microrganismos Quimico Utilizado

De alto nivel (D.A.N) Todos Acido paracético, dioxido de
cloro, peréxido de hidrégeno,
formaldehido

De nivel intermedio Bacterias vegetativas y Fenoles e hipoclorito de sodio
(D.N.T) esporas bacterianas
De bajo nivel (D.B.N) Bacterias vegetativas, Amonio cuaternario

hongos y virus en un periodo
corto (< a 10 min)

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
En base a los fundamentos expuestos se elige la desinfeccién de bajo nivel D.B.N, de
este modo utilizaremos el quimico Amonio Cuaternario en combinacion con glicerina
y agua. El sistema de fumigacién se activara manualmente y la cantidad de gas
expulsado se la controlard, a través de internet, desde el computador principal por el

operario.
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e Disefo de la solucion sanitizador

Luego de una investigacion profunda se determino que se utilizaria una concentracion
compuesta principalmente con Amonio Cuaternario; la concentracion de los amonios
cuaternarios, asi como todo producto quimico, se miden en partes por millon (PPM).
Cualquier concentracion mayor a 2.000 PPM califica como un amonio cuaternario
concentrado, lo que significa que debe ser diluido en agua para ser utilizado, al entrar
en uso se inactivan virus y baterias sobre las superficies fumigadas.

Si adquirimos un amonio cuaternario a 10000ppm, debemos diluirlo en agua para
poder utilizarlo; la capacidad del reservorio en el robot es de 1,50 litros, para ello la
composicion preparada es la siguiente:

50%agua + 3Oo/oamonio + 2Oo/oglicerina = 100OA)COMPUESTO SANITIZADOR
Se recomienda utilizar un 20% de glicerina, este nos ayudara a crear una sensacion de

humo maés espeso, ayudando a disipar el humidificador sobre més espacio.

Fig. 4-15. Disefio de la solucion sanitizante
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

e Disefo del Sistema de alimentacién

La fuente de alimentacion es el apartado mas indispensable en un sistema mecatrénico
por ello se debe realizar un analisis muy minucioso y puntual que involucre todos los
sistemas con su respectivo consumo de corriente y voltaje. Para un mejor resultado se

ha divido en secciones; tanto la seccion de control, asi como la seccion de
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humidificacién, de forma que estas dos sean separadas por una fuente conmutada
STEP DOWN de 3Amp — LM2596, que permitan regular el voltaje y sobre todo
balancear las cargas utilizadas. Por otro lado, la corriente de consumo del prototipo en
general se lo ha divido en grupos tales como:
Leircuitocontror = 250 mA
Imotores = 4540 mA
Icamara = 6MA

Ihumidificador =983 mA

Liotar = Imotores T Iccontrot T Ihumidificador + lcamara
Liotas = 5779 mA
Agregando un factor de tolerancia del 25% la corriente de consumo es:
Iconsumotzv = 1.25 * Itorqr = 7223,75 mA
Para hallar la capacidad de la bateria se utiliza la formula:

capacidad de la bateria
Ab =

consumo esperado
capacidad de la bateria = consumo esperado * Ab
capacidad de la bateria = 7223,75 mA * 1h = 7223,75 [mAh]
Otro a dato a considerar dentro del sistema de alimentacién, es que la tasa de descarga
en las baterias LiPo es una constante C que significa la velocidad con la que se puede
descargar. Si bien es cierto nuestro caso tenemos 30 - 40 C, donde 30C es la constante
de descarga y 40C es el pico méximo que dura un segundo de tiempo. La bateria tiene
una constante de descarga de 30C lo que quiere decir:
4000mAh = 30C = 120000 mAh (120 A) Descarga constante

Corriente nominal de la bateria * 60minutos

Ti de de a=
lempo ae aescarg Corriente de la carga

4000 * 60
7223,75

t = 33,223 min

Tiempo de descarga =

Segun nuestro célculo, el prototipo en teoria tendra un uso estimado de 33,22 minutos
de uso; tiempo suficiente para poder realizar una fumigacion interna en un espacio de
20m?2.
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Para el efecto se usard una bateria LiPo de 4 celdas (14.8 Voltios) a 4 Amp.
(4000mANh). Un dato a considerar en estas fuentes es la tasa de descarga, la nuestra
tiene 30 - 40C, lo cual indica que la corriente de descarga por hora que proporciona
llega hasta 120000 mAh, con dicho dato, se puede asegurar que cumple con los

requerimientos para nuestro prototipo.
e Disefo de la interfaz de control por internet (nodered + mqtt)

Como se indico al inicio del proyecto la caracteristica principal de la interfaz de
control, es la fumigacion controlada por internet a distancia, en términos de loT
ademas conociendo el retardo de la comunicacién y la conexién; esto es posible con
la tele-operacion y la elaboracion de una interfaz directa.
Dentro de lo establecido, el prototipo presenta 2 opciones de control:
1. Control Principal. - Como base principal de este control se utiliza un servidor
Cloud de Google (en version gratuita), el mismo que permite alojar todo
nuestro sistema, conformado por las plataformas Node Red, MQTT, MySql,

Python y Linux. A continuacion se describe el proceso de instalacion.

—TY Y
(f mMQTT \ _Instancia en Google Cloud Plarform 35.239.186.79
t CLIENT '>,/ q
6 Google CloudPattomn Cliente mqtt
: iy — @ python
\. http://localhost: 18083 \\
N / B \
NGIMX \
- INTERNED - amm \
P [ |
52 2 - : Reverse Proxy Server o /
P (35.222.201.134) http://localhost: 1880 /

node-red

=
= L
My

http://localhost:3000 http://localhost:3306

Fig. 4-16. Estructura del Sistema de Control broker MQTT
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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Antes de crear nuestra primera instancia en Compute Engine, debemos estar suscritos
en Google Cloud Platform. A continuacion, los pasos para suscribirse activando la
capa gratuita por tres meses.

1. Buscamos en nuestro navegador Google 2. Nos mostrara la siguiente ventana, donde

Cloud y accedemaos al primer anuncio. le daremos clic en “Comenzar gratis”

& https://www.google.com

wogle

google cloud |

igenes [ Videos @ Noticias @ Maps

Acelera la
transformacion
con Google Cloud

Comp

T
== <= o

4. Deslizamos la pantalla y nos pedird

Cerca de 1,820,000,00C

resultados (0.47

egundos)

oogle Cloud - Comience gratis

_ree._modernice y escale con la tecnologia de iube de Google Clo

2. toma docisiones

puede lograr con Goegle Cloud. Acceda y comience ahora mismo,
Baja Latencia. Seguridad Avanzada. Soluciones Innovadoras, Crédito

3. A continuacién, mostrara la siguiente

ventana donde nos informard los ingresar una tarjeta. La tarjeta puede estar

beneficios en la capa gratuita. vacia sin problema. La idea es acceder a

Aceptamos los términos y le damos click los 3 meses gratuitos con el bono de los
en continuar. 300 délares, después de ingresar los datos

le damos click en “INICIAL PRUEBA

Paso1de2
Jefferson Frias - GRATUITA”

@ jefio0@gmail.com .
Pais

Forma de pago

= L3 e v
Condicicnes del Servicio <:l
1 ¢ L.'-"vuf-ff"‘.-“-.-: L Servick de Jefferson Ramiro Frias Moyon

9
e [ =

<A click

5. Una vez registrados correctamente nos 6. Nos dirigiremos a la parte superior

enviard al panel principal de Google
Cloud Platform. Ahora una vez suscrito

a GCloud en Ila capa gratuita,

procederemos a crear nuestra instancia

en Compute Engine. Luego nos

ubicamos en el de

GCloud.

panel principal
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izquierda de la interfaz y hacemos clic en
el boton “Menu de navegacion”, seguido
en el panel desplegado ubicaremos la
opcion “Compute Engine” y finalmente

clic en la opcion “Instancias de VM.



7. Ubicaremos el puntero en la parte superior

en el boton “Crear instancia”, y nos llevara

al panel

maquina virtual.

Google Cloud Platform & MyFirst Project ~

Q  Buscar productos y recursos

™

Crear una instancia

A Nuevainstancia de VM s

Nueva instancia de VM a partir
de una plantilla

[ Instancia nueva de VM a partic
de una Imagen de maquina

Y  Marketplace

uaies, 4 GB o memana)

9. Ahora nos ubicamos en la seccidn
“Configuracion de la maquina”, aqui
elegiremos las caracteristicas que tendra
nuestra maquina virtual; Como consejo,
Cada serie maneja un precio, seleccionar
las caracteristicas necesarias para tu
sistema, para el caso usaremos una RAM

de 4Gb.

Configuracida dela méquins

donde configuraremos una

@ Como Google Cloud b

8. Nos ubicaremos en la seccién de nombre le
agregaremos “fumigabot”, luego en region

y zona dejaremos por defecto.

Region
Nombre La r6gi6n &s permanente
El nombre e5 permane
us-centrall (lowa) -
fumigabot
> Rrnfiniraciin de In sbeninn
Zona
La zona es permanente
us-centrall-a -

10. Seleccionamos en la opcion “Disco de
arranque” la opcion Ubuntu 18.04LTS y
10GB de almacenamiento, acto seguido
Activamos los permisos http y https, y por
altimo click en CREAR.

Disco de arranque L I |C K
b Nuevodisco persistente equilibrado de 10 GB 0
‘ ‘ :
@ Debian GNU/Linux 10 (buster) Cambiar
Disco de arranque
Selecciona una imagen o instantanea para crear un disco de arrangue o adjuntar un disco existen
en Markeiplace.
Imagenes plblicas nagenes personalizadas | Insiantaneas
Discos existentes
Sistema operativo
Ubuntu -
Versién
Ubuntu 18.04 LTS -
amd64 bionic image built on 2021-03-15, supports Shielded VM features
Tipo de disco de arranque Tamaiio (GB)
Disco persistente equilibrado - 10
Fig. 4-17. Creacion de la Instancia de Maquina Virtual
GCloud.

Hasta aqui ya tenemos nuestra instancia de Maquina Virtual en Compute Engine sin

embargo nos queda un par de configuraciones importantes. A continuacion
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1. Ubicamos nuestra instancia creada y luego

damos clic en la opcién EDITAR

le Cloud Platform 8 My First Project Q  Buscar productos y recurs(

»ute Engine Instancias de VM & e
les A
ias de VM h
Nombre A Zona Recomendacion Usado pol

1s de instancias

@ instance1 ® Ahorrar $24/mes

e usuari nico
3 ol @ instance-2

)

Click

@ Anhorrar $12/mes
® Ahorrar $23/mes

es de maquinas

6n para Compute

3. Una vez reservada la IP externa, nos

mostrara el nombre de la red y la IP
Publica —necesaria para poder conectarnos
y controlar el prototipo via loT Cloud-; al
final le damos click en “LISTO”

Mostrar rangos de alias de IP
IP externa

red3 (35.202.174.217) -

Nivel de servicio de red
Premium

Reenvio de IP
Desactivado

Registro PTR del DNS publico
Habilitar

g3 Click

Listo
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2. Nos ubicamos
de

damos clic en el icono del

en
“Interfaces red” 'y
lapiz, acto seguido vamos
a configurar la IP externa
estatica, “creamos
direccion IP” asignamos

un nombre y le damos

click en reservar.

** My First Project « Q  Buscar productos y recursos

& Detalles de instancia de VM

Intertaz oe red A
B irterr s ir VM

Para ectar la red)
Red

Subreg

IP interna
1012806

Tipe de IP intema

Efimera hd
Mochiargngoc deglze delp

IP exterma

Ermers Click 2> []

T G
® Premium (nivel de proyecto actual, cambiar)
Estandar (us-centrall)

FResnvio de [P
Desactivado

Registro PTR del DNS piblice
Habilitar

4. Luego deslizamos hacia el

final 'y ubicamos en
“Llaves SSH” y le damos
click en “Mostrar y editar”
y se nos desplegara una
pequefia ventana donde
ingresaremos nuestras

claves  publicas para

conectarnos por SSH.



3. Para el efecto utilizaremos el software de

PuTTyGen, para generar nuestro password

SSH.

B PuTTY Key Generator ? X
File Key Conversions Help

Key

P\bickeyhrpmmgdoOpe'\SSHaMred |_keys file

~
AAAAB!N Tyc2EAAAABJQAAAQEA TRG /uktOsSUYBIRANSLUFBLeOvR1UNTY
‘hElduKZYwS:pTuW?qBMWNTRAM?H/IpPFS“(MSMWODQSHQW:@(!

T/ROeMFHN58hA4zw Wi TreCGeKpruCWe KHCOIVF 0+t 0ICVFaWi/BJX TG/4gMdaafe
GFmxP4HSHQy4DXSex] v
Key fingemrint: sshrsa 2048 e5bf ee:d6:221aff Oc:-6e:72cae1:1d:24:82.22

Key comment nakey 20210325 A= Username

Key passphrase &9 Password

Confim passphrase: ¢Conﬁrm password
Actions

Generate a public/private key par Generate
Load an existing private key fie Load

Save the generated key Save public key Save private key
Parameters

Type of key to generate:

@RSA ODsA (OECDsA  (OEdS519 (O SSH-1(RSA)
Number of bits in a generated key: [2028

Clave Valor

L%

=+ Agregar elemento

Llaves SSH

Eloquear claves SSH del pruyectu
s esta opeidn, |as claves SSH de todo &l proyects no podrén scceder &
a. Més informacién

est

Tienes 0 claves SSH

| =+ Agregar elemento

Ocultar

4. Una vez aplicados los
cambios, regresamos al
PuttyGen para guardar
nuestra clave publica y
privada y asi mismo
copiamos la Ip Publica de
nuestra instancia creada
(35.239.186.79).

E® DUTTY Key Generator ? X
File Key Conversions Help

Key
Public key for pasting into OpenSSH authorized_keys file:

sshsa

AARABINZAC 1yc 2EAAAABIG AAAQEA TRG/iuktOs U YBIRNSLUFBLEOVR 1UIn 7Y
+hE1dXZ Y 5ibp YuWHqBScCWNTAATPOX TH /ip PFIYK MSFvlobOI00G5MIWscx S
T/R0eMFHNS8hA4zw Wi TeCGeKpnuC We KHOVFO-DICVFaWi/BJ R TG/ 4gMdaQafe
GFmx PAHSHQy 4D X3! v

Key fngerpdnt [ssiesa 2048 o6 -0 d6:321afl-Do bo T2cae! 1024 8222
Key comment. pablo

Keypephrame:  [reeeveee

Corfimpassphrase:  [sesssse

Actions

Generate a public/private key pair Generate
Load an existing private key fie Load
] Loy I Save pubickey [ Save povate key I
Parameters

Type of key to generate:

@RSA ODSA OECDSA  (OEd2519  (O)SSH1 RSA)
Numberof it in a generated key: 2048

5. Acto seguido nos dirigimos a nuestro buscador de Windows, y abrimos el

programa Putty, aqui copiaremos la IP publica para autenticarnos y poder tener

nuestra consola de comandos, misma gque nos ayudara a poder trabajar bajo el

modo de “Terminal” nuestra Instancia de Maquina Virtual Linux.

61



R PuTTY Configuration ? x

Colpaa
¢ L Click Basic options for your PuTTY session
weho

T H Specify the destinafion you want to connect to
= Temninal
Keyboard Host Name fr [P address) Pot
Bel 35202174217 2
Features Connedtion type

W (ORaw (O Telnet (O Rlogin @ 55H (O Senal
Fppearance
- Behaviour
Translation Saved Sessions

Load, save or delete a stored session

- Selection
Colours

Connection
Data

Defaut Settings Load

Save
Proxy

Telnet
Riogn
=- S5H
Kex
Host keys
Cipher

nar
nodered(3 zignar ca

wasp02 zignar ca Delete
zign:

Close window on ext:
JAways (OMNever ) Only on clean ext

& Auth

.
R e - [

Fig. 4-18. Configuracion del servidor Linux loT
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Gracias a este método de navegacion y al tipo de interfaz le van a permitir al operario
tomar decisiones a tiempo real. El operador controla, via internet, todo el tiempo los
motores del robot, actuadores y la cantidad de gas utilizado para la fumigacion,
incluido la retroalimentacion del espacio donde se sitGa el robot gracias al camara

montado sobre el prototipo, esto ayuda para la resolucién de movimientos.

2. Control RC Emergencia: Dado las circunstancias en el caso de que se pierda
la comunicacion por internet, el operario en el lugar de fumigacion tendra la
posibilidad de tomar el control del prototipo gracias a un mando de
radiofrecuencia que se encontrara junto al robot mévil mismo que debera tener

un alcance de 20 m.

4.3. Validacion de Pruebas

Acto seguido a la culminacion del disefio e implementacidn del prototipo robotico para
fumigacion en ambientes cerrados COVID se planifican las pruebas para comprobar
el funcionamiento correcto del sistema completo. Se realizaran las correcciones
necesarias hasta cumplir con los requisitos planeados en este capitulo.

Para avalar las pruebas se realizaran con el analisis y criterio de distintos profesionales
tales como en automatizacion, electronica y mas importante el criterio médico de
laboratoristas del Centro de Salud MSP Luxemburgo sobre las pruebas de fumigacion

Covid.

Las pruebas necesarias a realizar para corroborar el funcionamiento del robot son las

siguientes:
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¢ Resultados en pruebas de desplazamiento del robot en superficie.

Para la comprobacion del desplazamiento del prototipo se utilizd varias
superficies/escenarios, tales como: suelo de baldosa, suelo de cemento, suelo de
madera. Se realizé mediciones de tiempo que tardaba en recorrer 4m de distancia en
baldosa, para luego calcular la velocidad de mismo, cabe indicar que el prototipo partia
del reposo. Las mediciones de velocidad y el promedio final se pueden apreciar en la
tabla 4-6:

Tabla 4-6. Resultado prueba desplazamiento

6.15 2.78
6.16 3.35
6.15 2.80
6.18 2.75
6.17 3.78
6.17 3.75

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
Se puede apreciar que la velocidad es cercana a la planteada en los requisitos del
proyecto, para medir la velocidad media del robot en terreno plano de baldosa, se
utilizé la aplicacion de Bikeometer de Android, dando como resultado 3.20 km/h;
dicho resultado es propicio para continuar con el resto de pruebas. En la figura 4-19,
podemos observar imagenes de las pruebas de velocidad y el tipo de superficie de

desplazamiento en una residencia de baldosa.

Fig. 4-19. Prototipo en superficie de Baldosa
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

En lo que se refiere al tipo de superficie se realizaron pruebas en distintos tipos,
obteniendo resultados de desplazamiento favorables gracias al sistema de
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amortiguamiento de las orugas, observando una ligera disminucion de la velocidad del
prototipo al desplazarse en superficies con lastre, granillo y vegetacion de las orugas.
En la tabla 4-7 se puede verificar el porcentaje aproximado de reduccion de velocidad

en las superficies de terreno mencionadas.

Tabla 4-7. Porcentaje de disminucién de velocidad respecto a la superficie

Superficie % de velocidad disminuida
Cemento 0.37 %
Tierra + lastre 0.78%
Tierra + vegetacion 0.87 %

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Teniendo en consideracién que estos porcentajes no son relevantes, pues en el
escenario mas complicado la velocidad se reduciria a 2.78 km/h, se procede con la
siguiente prueba.

Fig. 4-20. Prototipo en superficie de concreto Fig. 4-21. Prototipo en superficie de lastre
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022 Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

En las figuras 4-20 y 4-21 se pueden observar al robot desplazandose sobre otro tipo

de superficie.

e Resultados de Prueba de transmision de video desde el robot a la interfaz de
control.

Como se indicd en el capitulo de disefio el video se puede recibir en distintos
dispositivos conectados a través del internet, como computadores portatiles, celulares,
monitores y Smart TV siempre y cuando estén conectados al internet, sea con un
proveedor de servicio fijo o por medio de los datos de un celular.
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Fig. 4-22. Programacion de médulo ESP32 Cam
Elaborador por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Dependera del escenario de fumigacion, para la seleccion del dispositivo de monitoreo,
-se utilizd la herramienta conocida como ngrok para la trasmision 10T del video
mediante la programacion en nodered (Pelado, 2020) — en cada uno de los sitios
utilizados para realizar la fumigacién no disponian de monitores portéatiles, dado la
naturaleza del medio “espacios cerrados infectados”, asi que la recepcion del video

se realiz6 en 1 equipo laptop principal Ci5 de 8Gb RAM.

PRINCIPAL

nstrador D\ Docs\Desktop\ngrokexe - ngrok hitp hitp//192.0631 =

Sistema Controlado por Internet
y Tecnelogia RC

Fig. 4-23. Iméagenes transmitidas en 3 escenarios con el médulo ESP32 Cam
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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Durante los ensayos se observé que la recepcion de video sufrio un retardo de acuerdo
a la distancia que se encontraba el robot y del servidor de internet, estas variables se

pueden observar en la tabla 4-8.

Tabla 4-8. Analisis de tiempos de retardo transmision de video durante fumigacion

) Distancia robot Retardo
No. Escenario/Proveedor . )
/ router wifi [m] Video [ms]
1 Anfitrién bot / wifi hogar 10 55
2 Anfitrién bot / datos celular 10 50
3 Domicilio Paciente 1 (Macas) / datos celular 12 75
4 Domicilio Paciente 2 (Puyo) / datos celular 16 125
5 Coliseo Colegio Emanuel / datos celular 30 255

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Los retardos en la transmision de videos no son muy altos y permiten realizar un
monitoreo del espacio sin mayor problema. La calidad del video permite el

reconocimiento del espacio a ser fumigado.

Fig. 4-24. Prueba répida de visualizacion Sistema/Camara
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

¢ Pruebas de funcionamiento del sistema de fumigacion (sensor MQ).

La primera parte de la prueba es la estabilizacion del sensor MQ135 a los valores

ambientales normales, para esto se toma un lapso de tiempo de 5 minutos y como se
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observa en las ilustraciones 4-25 y 4-26, los valores de NH,+ se estabilizan en

325ppm. El humidificador deberia est4 apagado en este momento.

Muestra Gas Ambiente Fumigado
331 330

325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325

0 4:10 4:20 4:30 4:40 4:5(

Amonio Cuaternio(ppm)

Tiempo (m:s)

v Amonio Cuaternario

[v] Autoseroll Sin ajuste de linea v 9600 baudio v

Fig. 4-26. Tendencias en los valores de Amonio en el
Fig. 4-25. Prueba de Amonio en condiciones normales espacio sin gas en el ambiente

sin gas en el ambiente Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Una vez que se termina la estabilizacion se procede activar el humidificador para
convertir el amonio liquido en gaseoso y posterior a monitorear los valores de NH,+
en esas condiciones, luego de 2 minutos las mediciones de amonio cuaternario

ascienden a 630ppm Y se estabilizan (obsérvese ilustracion 4-27).

Muestra Gas Ambiente Fumigado

700 625 635 635 635

565 585
600 520

500 425
400 330 325 325 325 325 335
300

200

100

0
4:40 4:50 5:00 5:10 5:20 5:30 5:40 5:50 6:00 6:10 6:20 6:30 6:40 6:50

Amonio Cuaternario (ppm)

Tiempo (m:s)

Amonio Cuaternario

Fig. 4-27. Tendencias en los valores de Amonio en el espacio fumigado
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Con la realizacion de estas pruebas, se puede concluir que si la fumigacion es iniciada
los valores recibidos en ppm del gas amonio cuaternario se elevan considerablemente
en tiempos menores a 5 minutos, siempre y cuando el compuesto utilizado esté cercano
al sensor MQ135. Ademas, se puede diferenciar entre las alteraciones provocadas por

el ambiente y el gas amonio, ya que con el espacio cerrado el valor de NH,+ llega a
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un pico de 700ppm y con circulacion de aire este valor decae a 300ppm o incluso
100ppm haciendo entender que en espacios abiertos la fumigacion tiene un alcance
casi nulo del 20%.

La segunda parte, para verificar la transformacion de liquido a gas del amonio
cuaternario (NH4+) se utilizaron 3 humidificadores caseros, las pruebas se hicieron
utilizando un cuarto cerrado de 20m?, para verificar el tiempo el cual se pudo llenar
dicho espacio, mostrado en la siguiente figura la variacion del llenado de gas sobre los

2 cuartos donde se localizaban los pacientes infectados.

Tabla 4-9. Tiempos de llenado gas en escenario 20m?

# Escenario 20m? Tiempo llenado gas NH4+
Domicilio 1 (Morona) 39 min
Domicilio 2 (Puyo) 35 min
Domicilio 3 (Riobamba) 40 min
Coliseo (Morona) 65 min

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Fig. 4-28. Contraste variacion llenado gas en cuarto
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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Para mostrar cambios de valores en ppm de amonio cuaternario (NH,+) se realiza una
muestra en el escenario 3 sin uso del NH4+, sin apagar el robot realizando unos
movimientos dentro en el domicilio del paciente, y observar si el sensor es capaz de

“purgar” y adaptarse al valor de setpoint.

En la figura 4-29 se muestra un esquema del escenario de pruebas.

A |

PPM GAS
500
s
250

125
0
191600 192600 193600

HUMEDAD AMBIENTAL

Fig. 4-29. Prueba de interfaz recepcion datos sensor de gas PPM de NH4 +
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

e Pruebas de corriente de consumo prototipo
Se realizaron mediciones simultaneas utilizando el prototipo con la carga completa y

se efectuaron las mediciones de corriente y tension, para el efecto se usé un multimetro

para medirlas por el lapso de 20min como se observan en la figura 4-30.

Fig. 4-30. Pruebas de Corriente Prototipo
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Como dato inicial se tienen los valores de acuerdo al porcentaje total de carga sobre

las baterias, esto se considera para realizar las pruebas de fumigacion.
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En la tabla 4-9, se pueden observar los valores comparativos entre el porcentaje de
carga bateria del prototipo mévil y el tiempo que tardé para una fumigacion sobre

una superficie de baldosa.

Tabla 4-10. Evaluacion de funcionamiento durante la fumigacion respecto al
porcentaje de carga bateria del robot

Porcentaje de Voltaje en las Tiempo total de
carga baterias baterias [V] fumigacion [min]
100% 16.77 40
50% 13 25
25% 11 10

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Con estos resultados se pone como recomendacion el uso de otro tipo de baterias
o0 de mayor capacidad de amperaje para eliminar este pequefio inconveniente, pues

es respecto a la descarga de la misma.

e Pruebas de envio de comandos por nodered/internet cloud

PRINCIPAL

PPM GAS TEMPERATURA AMBIENTAL
100

110ppm

EMPERATURA HUMEDAD . "L :
0 193600 194TO0 191600 192600 193600

HUMEDAD AMBIENTAL BOMBA
0

150

Fig. 4-31. Tépicos y Subtdpicos recibidos en el panel de control NODERED
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Segun la figura 4-31 se pudieron observar como llega el flujo de datos de los sensores
de temperatura, humedad, cantidad de gas a través del internet, ademas gracias a estos
es posible la creacion de gréaficos histéricos en la interfaz de usuario e informacién
recibida cada segundo segun lo recomendado para el proyecto; la misma que permitira

analizar el comportamiento de las variables fisicas de entorno de fumigacion.

Referente al control del desplazamiento se reciben los pulsos de direccion los cuales

reaccionan rapidamente a los 100ms de haber presionado en la interfaz de control.
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Fig. 4-32. Prueba de estado de broker MQTT
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

A continuacidn, en la tabla 4-11 se resumen los datos que se envian y reciben
(suscripcion/publicacidn) mientras se tiene el control total del prototipo en el momento

de la fumigacion.

Tabla 4-11. Datos enviados por MQTT al robot

TOPICO (nodered) TIPO DATO RECIBIDO (arduino)
v1/robot/delante Suscripcion U
v1/robot/atras Suscripcion A
v1/robot/derecha Suscripcion D
v1/robot/izquierda Suscripcion I
v1/robot/parar Suscripcion P
v1/robot/bomba Suscripcién fumiga
v1/robot/servo Suscripcion grados
v1/robot/gas Publicacion val
v1/robot/humedad Publicacion hum
vl/robot/temperatura  Publicacion temp

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
e Prueba de acceso del prototipo a los lugares a fumigar

Durante las pruebas de control y movimiento del prototipo sobre los distintos
escenarios de fumigacion que se aplicaron, se observo el funcionamiento adecuado del
robot; en las pruebas realizadas en 3 escenarios se comprobo es funcionamiento al
ingresar y desplazarse con facilidad dentro de los lugares indicados. Estas

edificaciones tenian un area aproximadamente en 20m? hasta los 50m?.

En las figuras 4-33, 4-34 y 4-35 se pueden observar al robot movil ingresar y

desplazarse sin inconvenientes dentro de los escenarios que se realizaron las pruebas
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(1 coliseo, 2 domicilios), asi el prototipo se encuentra en la capacidad de ingresar a
distintos lugares para aplicar la fumigacion contra las variantes de COVID.

Fig. 4-33. Domicilio 1 de fumigacion controlada via internet
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Fig. 4-34. Domicilio 2 de fumigacion controlada via internet
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Como se puede observar en las imagenes, este prototipo puede ingresar con facilidad
a una casa y fumigar durante un tiempo de 40min con toda la carga de bateria, evitando
asi que el personal que va realizar dicho trabajo tenga contacto directo con el virus
SARS-CQV 2. Una sola persona podria manipular el robot y controlarlo de una zona
segura, y mas aln permitir que el robot ingrese desde la puerta principal del domicilio.
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Fig. 4-35. Escenario 3 de fumigacién controlada via internet (coliseo)
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

e Pruebas de eficacia desinfeccion de espacios cerrados a baja escala —

(domicilios pacientes COVID).

En investigacion junto al personal de laboratorio clinico se lleg6 a la conclusion que
la validacion del prototipo se pude dar mediante una prueba clinica de Is6topo al
ambiente fumigado o0 a su vez la ejecucion de una prueba de PCR sobre el paciente
contagiado, antes y después de la fumigacion. Ya que los instrumentos requeridos -
Luminémetro- para una verificacion 100% segura sobre una superficie sobrepasan los
niveles econdmicos del establecimiento (investigador); por dicha razén se proceden a
evaluar los niveles de descontaminacion, sobre muestras contenedoras de virus, en
vista de la situacion actual de pandemia, resulta practico el uso del virus SARS-CoV-
2 para esta prueba de validacion.

Las pruebas de fumigacién fueron supervisadas por el personal del Centro de Salud
MSP Luxemburgo y avaladas en el certificado entregado por parte de dicha entidad
publica el dia 22 de enero de 2022, emitido por la Dra. Sonia Vilela en calidad de Lider

del Equipo Covid del centro de salud.
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Fig. 4-36. Examen de rutina 1 para validacion de fumigacion en coliseo
Elaborado por: Frias Moydn, Jefferson, 2022

El proceso se realizo con el uso de un sistema de fumigacién a base de humidificacion
presentado por el investigador asumiendo las caracteristicas fisicas y mecéanicas del
prototipo robotico, en base a estas propiedades se trabajaron con las muestras

indicadas, obteniendo los resultados expuestos en el Anexo 1,2y 3.

De esta manera se puede concluir que las pruebas experimentales resultaron
satisfactorias, en este estudio se demostr6é que la aplicacién de Amonio Cuaternario
NH4+ en la tarea de fumigacidn es efectiva en este tipo de ambientes.

Como es un analisis planificado previamente, no se expresan las variantes de distintos
campos de exposicion, lo que sugiere es necesario implementar una mayor practica de
prevencion, control y aplicacion de sistemas eficientes para una desinfeccion efectiva.
Al finalizar el estudio, se recomienda complementar este proceso de desinfeccion con
otros existentes utilizados en la actualidad.

Por recomendaciones del COE Nacional, es necesario tomar en cuenta las medidas de
seguridad necesarias con el fin de precautelar la integridad del personal a cargo del
laboratorio clinico, asi como del investigador en el uso y transporte de muestras
contenedoras de virus infecciosos, las pruebas fueron realizadas por especialistas en

un ambiente controlado y restringido.
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4.3.1. PRESUPUESTO

Es importante sefialar que todos los dispositivos y materiales se los encuentran dentro
del pais, ademas se priorizé el uso de materia prima nacional, en la tabla 4-12 se
detallan todos los materiales utilizados para la implementacion del prototipo movil
loT.

Tabla 4-12. Presupuesto

No ITEM P. UNIT TOTAL
Materiales y Componentes Mecanicos
1 Estructura Metalica 300 300
2m Nylon didmetro 6cm 37 58
Impresion Cubierta Sistema Fumigador 58
Eléctrica y Electrdnica
1 Bateria Lipo 4s 4000 mah 65
1 Esp32 Cam 20
1 NodeMCU v 1.0 10
2 Fuente conmutada Step Down 3A 4 8
1 Resistencias, Transistores, Relés 20
1 Cables de conexion 10
Otros dispositivos 25
Materiales de Ofimatica
2resmas  Papel 5 10
Impresiones 20
100 h Internet 50
Examenes Clinicos Validacion Prototipo

4 Examenes Personales PCR Covid (antes 40,75 163

y despues)
2 Examenes PCR validacion superficies 45.08 90,16
2 Transporte toma muestras 5 10
SUBTOTAL 917,16
IVA (12%) 110,06
TOTAL 1027,22

Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

4.4. Demostracion de la hipotesis

¢Es posible implementar un prototipo robdtico movil controlado via internet, que
ayude significativamente en las tareas de desinfeccion a baja escala de ambientes

cerrados Covid?

Las variables principales para demostrar la hipotesis son: la velocidad de

desplazamiento y tiempo de desinfeccion de ambientes.
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e Contraste de hipétesis: tiempo desinfeccion/llenado gas sobre habitacién
Hipotesis nula HO: TD <tdo = 30 min
Hipdtesis alternativa H1: TD >tdo = 30 min

Donde:
TD es el tiempo que se demora el llenado 6 desinfeccion de 1 habitacion de 20m?
tdo es la velocidad establecida en los requerimientos del robot mavil

X = 44,75 o = 13,67 n=4 a = 0,05

Segun la informacién proporcionada, el nivel de significancia es a = 0.05y el valor
critico para una prueba de hip6tesis de cola derecha est. = 2.353

La region de rechazo para esta prueba de hipodtesis de cola derecha es
R={t:t>2353}

La estadistica t se calcula de la siguiente manera:

_VO
t=—5—=2.158

Vn

Dado que se observa que t = 2-158 = . = 2.353 entonces se concluye que la hipétesis
nula es rechazada.

Usando el enfoque del valor P: El valor p es »=10.0599  y desde P =0.0599 20.05 g
concluye que la hipétesis nula es rechazada.

Por lo tanto, no hay suficiente evidencia para afirmar que la media poblacional p es
mayor que 30, al nivel de significancia « = 0.05,

El intervalo de confianza 95% es 22.998 < p < 66.502.

Resultados de la prueba T: T-stat = 2.158, p-value = 0.0599

-4 3 2 A 0 1 2 3 4

Contraste hipotesis tiempo desinfeccion/llenado gas sobre habitacion
Elaborado por: Frias Moyén, Jefferson, 2022

76



e Contraste de hipoétesis: velocidad desplazamiento robot
Hipdtesis nula HO: V <Vo=5Km/h

Hipotesis alternativa H1: V>V, =5Km/h

Donde:

V es la velocidad de desplazamiento del robot movil

Vo es la velocidad establecida en los requerimientos del robot movil

x = 3,20 o=045 n==~6 a = 0,05

De acuerdo a la distribucién t Student, utilizando el estadistico de contraste de la
hipétesis, se tiene:

_E=V _
O'/\/H

Con este resultado, Rechazamos la hipotesis nula. El puntaje z -9,80 esta en el area
de rechazo.

t -9.8

.
1
9.8 0 3.20

Fig. 4-37. Contraste hipdtesis velocidad del prototipo robético
Elaborado por: Frias Moyo6n, Jefferson, 2022

El punto de corte es 2,015. Cualquier puntaje inferior a 2,015 sera rechazado. Dado
que -9,80 es menor que 2,015, rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipotesis

alternativa.

Por tanto, se puede aceptar que si es posible implementar un prototipo robo6tico movil
controlado via internet, que ayude significativamente en las tareas de desinfeccion a
baja escala de ambientes cerrados Covid. Disminuyendo el peligro al que se exponen

el personal de fumigacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1. Conclusiones

Una vez finalizado el disefio e implementacion del prototipo se obtuvo como producto
final un sistema robotico fumigador 10T compacto, portéatil, asequible tanto para su
construccion como para su uso, volviéndose un autdmata estable con la capacidad de

poder realizar cualquier tipo de fumigacion en espacios cerrados.

Se investigd sobre los procesos y suplementos utilizados en la actualidad para la
sanitizacion de entornos cerrados, mediante un analisis general se exponen los
beneficios, asi como también las dificultades del empleo de cada método de

fumigacion.

El amonio cuaternario aplicado a la fumigacién, es un quimico que cumple con
desarrollos importantes en este ambito; por dicha razdn el prototipo implementado se
convierte en un gran aporte para dichas investigaciones, el uso del mismo en ambientes
cerrados permite proteger al personal en fumigacion, aportando al menor esfuerzo y

sobre todo brindandoles mayor seguridad.

Los métodos utilizados para la validacidon de resultados, varian dependiendo de la
finalidad del robot mévil 10T; sin embargo, se pudo concluir en base a los resultados
de pruebas PCR-RT sobre ambientes y pacientes infectados, que el dispositivo
presenta una posibilidad para combatir el virus SARCOVS 2 original y tipo Omicron.

En la actualidad el desarrollo automatico de tareas juega un papel importante en cada
uno de los procesos de la vida industrial; por ello al determinar la tecnologia adecuada
en la fabricacién de un prototipo mecatronico, cada detalle va influir en mayor o menor
medida, luego de una comparacion absoluta de cada item se define el prototipo que

mejor se adapta a los requerimientos solicitados.
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5.2. Recomendaciones

Es esencial que el personal que trabajase con el prototipo tenga cierto entrenamiento sobre
el manejo y control de robots maéviles por internet 10T; tomando en cuenta que el control
es muy intuitivo, pero en ciertos casos se debe tomar encuentra los riesgos y peligros que
pueden suscitarse por el mal uso, sobre todo siendo un equipo utilizado para desinfeccién
y considerando ciertos lugares algo dificiles e inaccesible para el mismo.

Se pone a consideracion tanto el disefio como el control del robot mavil, a decir verdad,
este cumple con su funcién y que al ser un modelo inicial puede presentar inconvenientes,
pero se recomienda realizar mejoras tanto como en el disefio, construccion, materiales,

mezcla desinfectante, conexiones internet y control del dispositivo.

Sabiendo que el sistema de vision y control en tiempo real juega un papel muy importante,
sobre el manejo del robot movil, se recomienda tener un receptor de video mejorado, para
realizar una exploracion y recepcion mucho mas sobresaliente y sobre todo realizar

reconocimiento de entornos aplicando vision artificial.

Una solucion desinfectante a base de amonio cuaternario, es una excelente opcion para
esterilizar superficies y espacios cerrados. Estd probado que es capaz de prohibir el
desarrollo del coronavirus humano y los asociados con el SARS, sin embargo la
concentracion de Amonio Cuaternario (NR4+) debe variar segin las necesidades de
limpieza; para nuestro efecto la mezcla recomendada debe ser 25% por cada litro de agua,
se recomienda agregar 10% de glicerina, para mejorar la humidificacion del compuesto,
ademas de una sefializacion del lugar a fumigar para evitar presencia de personas en el

lugar, esperando tiempo suficiente para que se disipe el compuesto gaseoso del amonio.

Esta investigacion se realiz6 con varias pruebas tomando en cuenta las 2 variantes Covid,

Original y Omicron.
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5.4. ANEXOS

5.4.1. ANEXO 1

5.4.2. Fumigacion Certificada por el Centro de Salud Luxemburgo Macas/Enero 2022

MINISTERI®S F SALUD L
e

S
on.

B

“ERTIFICACION

INGENIERA MG

ELSA PILAR URRUTIA
PRESIDENTA DE LA UNID DEMICA DE TITULACION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA INDUSTRIAL

PRESENTE
SENORA DECANA -

En mi cazlidad de responsable del drea COVID del CENTRO DE SALUD TIPO A
LUXEMBURGO de la ciudad da Macas, Cantén Morona, Distrito 14401 Morona- Saiud,
manifiesto a usted, cue EL ING. JEFFERSON RAMIRO FRIAS MCYON, portacor de la
cedula 0604178962, p ‘e‘e”te el trabajo denominado “protctipo robotico sara
desinfeccién d= ambientes “en el domicilio de una paciente diagnosticada con COVID -
19, presentando para e! mismo la prueba PCR-. RT previz positiva y posterior negativa

Es todo lo que pueco certificar en honor a laverdzad.

e R
DE SILUD DL'SLICA
CSLUXEMBURGO

VilelaDizzSonialorena
Medick a 1 Especizliciacn Me ‘cv‘uFamm:r

ILELA Dlh‘i Cc\.)z;"'f);c'le
IPOC COVID LUXEMBURGO

DRA. SONIA A0
EPS. MEDICINA FAMILIAR/LI

ENTRO DE SA‘ UD
LUXEMBURGO
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5.4.3. ANEXO 2: Pruebas PCR-RT pre/post fumigacion—Muestra Paciente Domicilio 1

wﬁ e Ministeric de Salud Puplica

DISTRITQ IADOI-MORONA-SALUD
| - CERTIFICADO MEDICO

— -
A SARS - COV2

. Et«:TABLEC MIENTO ] USUARIO

stablecimiento de szsiud: ' CENTRO DE SALUD LUXEMBURGO

ugar: = MACAS ~ Fecha de Emisidn o8 12 /2021 ;

ertifico que: | Cas0ou09G ﬂwQ\.&

thgallidos ¥ Nombres comoietas)

nstitucion f Empresa [V, L duadwe £ponue! 1 Puasto de trabaijn e _
0. Cedula de idertidad / Pasaporte: MO0 384546 [Mo. Histeria Clinical (405304516 '

L AISLAMIENTS | ENFERMEDAD

\
biagnéstlco: l ENFERMEDAD RESPIRATORIA COVID-138 i
J
Codigo CIE10: | Uog71 !
e ] £
Presenta sintomes (marcar x) 5i X i N ! : r
[Cazcripeicn (Enfermedzd) especHficar ta sintomatologla. 2
nfermedad (marcar % X PACIENTE Q' JE °R’SENTA TOS SECA, DISWES, MALESTAR i
. RAL ANOSM q\.oswmcq POSITIVE [
SCrRocion (.3.!s,am>ent 1 ;!ezraBez‘., P ;
Aislamiento (marcar 1 % |
= - i
Total de dias concecidos: | i0 EZ‘( POSO MEDICO)
; .|"r‘= oL flmirae ' H
IDesde DD/MM/ kA A i 5 08 del O cxeﬂw\b(g 2074 _.__E i
£ glimercsietrz: H
Hasta DD/MM/AALA 7 e TN
................................ ;

DRA. SONDA LORENA V.LELA DI 2t 'Glaoma vale a@saludzonas.gob.ec
El presente ci¢czumeanto o =“»: _‘cr‘-u". t'do cie acuerdo 3 los requisites y analisis médice 4
requerido, &n caso de informacidn faisa ¢ de alterncion, se oracedsrs de acuerdo al Codign |
Orgénico Penal, articuio 228 Imeresidn en pavel memb retado. No se aceptars certificados |

R e alona ol pi e ahol e e - o '

Q'O'
Direccién: Av. £mazonas y Riokambda, \1ac s-Ecuader. =) -:oblernc T
Teléfono: 072 525-194 -1 s swEnauensio | o logramos
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Fapl
e ZCLEC

Ministerio de Salud Piblica

CLNTRO DE SALUID LUXFMBURG,
MORONA  SANTIACGA)

CERTIFICA:

MG... Sbeon. .. Sl . O '

Que,...
. 5¢ reanm p!dF‘bd PCR ANTIG&N( ) &l

Céduia
(A= 13U ) con resuftado Neganvo, se indica medidas de biossguridad

Se indica medidas de prevencion.

CIE 10: U872 COVID 18 NO IDENTI!FICADO

Z00.0 (CONTROL}

Es rodo cuanio puedo certificar en honor & la verdad, aulorizo 2! uso g
presente en (08 framites que creyera con veniente.

CERTIFICADO VALIDO POR 72 HORAS.

- TR
Macas, .20 PATBEMIT, 2021

DISTRUTO 14000 MOROINA-SALLD - AMAZONAS YBUITVAR " T TELEFONQ 07253510=
CORREL:; CSLUXEME RGOVACL N ASCOVTRASGEGMANT TN ..
MACAS ECUADOR
> > Gobierns | uwos

4 . ael Encuentio H r. Ogramos
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5.4.4. ANEXO 3: Pruebas PCR-RT pre/pos fumigacion — Muestra Paciente Domicilio 2

ESULTADO DE LABORATORIO

SIGUENOS
LABORATORIOS 0 ol
® il
PACIENTE: GUACHI CONSTANTE RUBEN ERNESTO MEDICO SOLICITANTE: PARTICULAR
DOCUMENTO: 1804306533 FECHA TOMA MUESTRA: 02/06/2021
EDAD: 35, FECHA DE IMPRESION.: 202021
GENERO: M

INMUNOLOGIA

[ Examen RESULTADO UNIDAD VALOR DE REFERENCIA )
Antigune SARS-Cov-24y POSITIVO
M U ESTRA HI SOoOPADOD N A SO F AR NG E O} 0O 30 F AR NG EO
COMENTAZID Lon resulttarios de eatie intorme deben Interpestiarss ¢ comelacionane ton los detios dnkos del patiertie 5ol resudttydio es NEGATIA

l0s Simomas dinkos persitien 52 ecomienda ot 12 pructa contimatond pard of vins SARS Coa (cowd ) mesiantic PR en Trgo Real

BIOLOGIA MOLECULAR

EXAMEN RESULTADO UNIDAD VALOR DE REFERENCIA
( )

RT-PCR COVID19 PCSITVG

Oetleccdn de Coronavivus Cov d 19 REGATIVG

Muestig e peda rasofirinpesf omiringme

Mwtods dw shincodot xtnaxin randtaroe parles

Amplfcacion y Detteccion RT-FT3 muftiples {reaccitn en cadeny de 2 pobimerasa con dransarptiys
Imaersy en themgn meal) pars o detisccn Yt del genes diya del viris SA35-Co-2: pen 30R?
SAAS-Col-?

¥ pen Nt hons pars SARSCON-2 y ol pen | oo Bocios kos Sarbecoains ind s
E5TC CNSAN0 110 PIESENT SICCHIN CUIIER 000 CTos vires humancs respianicnos comunss comgay’

NLE3. 225€, HEL, OC43 0 MERS. Posee wna sersiaiidod y especiicidad del 95%

Olriervacenons

S0 COMSMICT 3 POsiThed wn reultDI0 o ¢f QUE 52 dEOUECDE un REN C5POUTICD Pard s2rson2 IN gen 0 RASP| 0 13 comBisacidn de dos geres nouido o € gin.
EsTe resutiads debe s2f Consido como vl ¥ orrelack <on ks datks dinicos del pacient:

Limnitae de Swimacciin ded mitinan il cogees de AN resccan

MOTOGE REACCION EN CADENA DE LA POLIMEIASA £N TIEMPO REAL

s

Validzco por- LODO. VICTOR DAVKA
LABORATOMO CLMICO
CLAB00S27547
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(2 UbA

ORATORIO

sicuenos

0 7l
@il

PACIENTE: GUACHI CONSTANTE RUBEN ERNESTO MEDICO SOLICITANTE: PARTICULAR
DOCUMENTO: 1804306593 FECHA TOMA MUESTRA: 120602021
EDAD: 35, FECHA DE IMPRESION.: D2i12021
GENERO: M
INMUNOLOGIA
[ EXAMEN RESULTADO UNIDAD VALOR DE REFERENCIA ]

COVID IGG - IGM

COVID -19 196G ANTICUERPO NEGATWVO

COVID -19 IgM ANTICUERPO NEGATWVO

TECNICA INMUNDCROMATOGRAFIA

REQGISTRO SANITARIO DEL TEST &207-OME-CQ20

LoTe 'W195

No, AUTORIZACION ACESS UZHCA-PA-04-2020
SENSIBILIDAD RELATIVA

INFECCION PRIMARIA {5-10 DIAS)

INFECCION SECUNDARIA (11-28 DIAS)

S ¢l reuRad ¢ NEGATIVO y 102 SIMamas chiveos SCmisnen 52 recominda reuindr 13 oracha con®nmatana pan coronasin [RT PCR|

}_——7’ / 7 7
Validado por LODOD. VICTOR DAVEA

C.1. 1800527947
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5.4.5. ANEXO 4: Pruebas PCR-RT pre/post fumigacion — Muestra Punto de

Vacunacion Instalado

: m o g mm" g e . i R

B s oy ; o W\ 5 PLTIORIOBSG e 0 T gk e o
Vachatr COTISED EMANUEL MUFSTRA | Rectiddo  © Zuuz02!
T 25 Adbes T Miazs 25 D Reportudn 227 078
Frha by Nucimivnin aNL1998
Werlicy Suliciamty

RIOLOGIA MOLECTLAR

METOD
RT-PCR. Ampiificaciin de las geaes "I (Tavelape) y "RARp" (RNA dependernit RNA polymerase). Sisicns de cxiisoaio sulomatizeda
B Exicycir-Hioneer,

Susterma e Amolilicasion Exicyelor-Bieaver.

RESULTADO:
. (I

Ci Gen "L"™ NOQAPLICA
Ct Gen "RdRp” NO APLICA

AON DE, : :

POSITIVO: Amplificssiin de amhos genes “RdRp™ (RNA dependent RNA pols 1y "I {eavelope) de SARS.COV I
NEGATIVO, No smplitica pats ningwno Ju 1os gones ensavadus.

/

- fur S/

A 2

D cu
/e Wf?um‘

CETAY BRZHIGT 02 B2 LADRATORD E MeRigS

Principal CUENCA: Miguel Cordero Davila y Comnelio Meschdn esy

alle Dominge Comin y 24 de Mayo, Frente 8l paraue central 5/n (

. REVISION DE RESULTADOS EN:; WWW. corelabcuenca com
(RPN rT T T e rE T T T ETrrrrrryrrrrrrerrrryry

169 131635

Sucursal 1 MACAS:

87



Pacienie © LOLISLO UMANUEL MUESTRA 2 Recibido L 23vs2021

il T 25 AB ¥ Mess 26 T Keportads '+ 202142317443
Fecks de Nacwniesto TN - 4
Midicn Selscitante 3

RIOLOGIA MOLECULAR

DEIECCION DEARN PARA COVID 19 RT- PCR_

METODO
RT-PUR. Amphiwscion de lus gooos "E™ (Eavelope) ¥ "RdRp” (RNA dependens RNA poty 3 Sistonm b X ixadd,
Exivyela-Bionca.
Sistema de Amplificaciin Fxicycler-Hionosr
RESULTADO:
1 >
YALOR DE Ct (Carga viral)

Ct Gea "E"! NO APLICA
Ct Gea "RdRp". NO APLICA

POSITIVO: Ampliticecein de anius pencs “RARp™ (RNA dependent RNA p l'.- 3y EP (envelose) de SARS-COV 21
NEGATIVO: No amplifica nam airpung delos pones ensasados.

G
/ I.- e
'Wnns-miw‘" .

COREL AB

CITEN CBIATYD 02 LAZ0SLTORN E NARTES

Principal CUENCA: Miguel Cesder Davite y Comelio Merchan osq. (%) 000 4482802
Sucursal T MACAS: Calle Domvinge Comin y 24 do Mayo, Frente al parque central s/n C ) 0969 151635
&) corelabcuenca@ymaiicom  REVISION DE RESULTADOS EN:; www.corelabcuenca.com

LS S N N O S
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5.4.6. ANEXO 5:

5.4.7. Planos 3D Solid del Prototipo Robotico Fumigador y Piezas Complementarias

Disefio Solid Robot Total Disefio Solid Base y Traccion Robot
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022 Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Disefio Solid Robot Total
Elaborado por: Frias Moy6n, Jefferson, 2022

Disefio Solid Robot Total
Elaborado por: Frias Moyén, Jefferson, 2022

Disefio Solid Robot Total Disefio Solid Robot Total
Elaborado por: Frias Moy6n, Jefferson, 2022 Elaborado por: Frias Moyén, Jefferson, 2022

Disefio Solid Robot Total
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022

Disefio Solid Robot Total ’
Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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5.4.8. ANEXO 6: Disefio y Dimensionamiento de Placas de Circuitos PCB (Software
Proteus)

Para el calculo del dimensionamiento del ancho de una pista PCB utilizamos la
herramienta virtual; https://bit.ly/35qQ2n1, dandonos como resultados los
siguientes valores.

Inputs: Inputs:

ICurrent 0.250 Amps Current 4.50 Amps

Thickness |2 mil v Thickness 2 mm v

Optional Inputs: Optional Inputs:

Temperature Rise 10 Deg C ~ [Temperature Rise 10 Deg C e
Wmbient Temperature |25 Deg C w Ambient Temperature |25 Deg C ~
Trace Length 1 inch i Trace Length 1 inch w

Results for Internal Layers: Results for Internal Layers:

Required Trace Width 3.13 mil w Required Trace Width 429 mil e
Resistance 0.111 IOhms Resistance 0.00206 IChms

WVoltage Drop 0.0278 NVolts Moltage Drop 0.00927 Volts

Power Loss 0.00694 Watts Fower Loss 0.0417 Watts

Results for External Layers in Air: Results for External Layers in Air:

Required Trace Width 1.20 mil - Required Trace Width 1.65 mil w
Resistance 0.289 (Ohms Resistance 0.00536  |Ohms

Woltage Drop 0.0722 Volts Woltage Drop 0.0241 Wolts

Power Loss 0.0180 Watts Power Loss 0.109 Watts

Dimensionamiento de PCB circuito NODEMCU Dimensionamiento de PCB circuito PUENTE H - Relés
Elaborado por: Frias Moydn, Jefferson, 2022 Elaborado por: Frias Moyon, Jefferson, 2022
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5.4.9. ANEXO 7: Guia rapida de manejo del Prototipo

INTRODUCCION

e Instrucciones de Seguridad
Advertencia — Leer antes de trabajar con el prototipo robotico
Es responsabilidad del operario el estar seguro de que el robot fumigador esté en
perfectas condiciones de seguridad en todo momento y que la operacion cumpla con
las normas de seguridad ocupacional y revisar las advertencias de las entidades de
salud.
Es necesario tomar en cuenta la cantidad de sustancia que se aplicard para la
sanitizacion; la sugerencia esta ¥ de glicerina, ¥4 de amonio cuaternario y %2 de agua
para un contenedor de 2 litros.
En esta guia describiremos los pasos a seguir para realizar la conexion IoT al robot y

uso en el proceso de fumigacion dentro de un espacio cerrado de alrededor unos 20m?.

PRIMEROS PASOS

Para iniciar con la operacion del robot debemos tener armado 2 estaciones de trabajo:

1. La estacion de Control 10T Principal, que deberad estar equipada con una
computadora personal conectada a internet; de preferencia este equipo puede
estar situado en otro lugar, ciudad o incluso hasta otro pais que no sea el lugar
de fumigacion.

Para el efecto debera ingresar al panel de control principal (dashboard) en el
siguiente enlace https://bit.ly/3uKb88t
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= FUMIGADOR

FUMIGADOR

£,

26 i 1®

FUMIGADOR

ADELANTE

TEMPERATURA HUMEDAD

POTENCIA FUMIGACION AMONIO CUATERNARIO TEMPERATURA AMBIENTAL

2. El lugar de fumigacion; aqui el prototipo
sanitizador lo deberemos activar (encendido),
acto seguido tener listo el control RF, éste se
utilizar4 como control de emergencia, en caso de

que se desconecte el wifi conectado al robot.

que estos 2 dispositivos se conecten al internet; se
recomienda adaptar el nombre SSID de nuestra red WiFi
a “FUMIGABOT” y clave “fumigabot2021”, dado que

los microcontroladores estan registrados a ese nombre para su conexion.

El operario que colocara el robot, debera llevar puesto su traje de proteccion personal,

para evitar contagios COVID por contacto de superficies

BOTONES DE CONTROL

1. Control del Robot por 10T, es el control principal (objetivo de nuestra
investigacién) con el que fue disefiado el prototipo, para el control del robot
también tenemos el apoyo de las imagenes que se pueden recibir desde la

camara en el panel principal.
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FUMIGABOT %+

J2 (H\(;],()
ACADEMIA, INGENIERIA Y SOPORTE TECNICQ
B

CcO NTACTANOS. 0983684244 / 09982050061

28
FUMIGADOR

ADELANTE
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Las principales acciones de cada comando son las siguientes:
COMANDO ACCION
FUMIGADOR Controla la velocidad de expulsion del gas sanitizante
ADELANTE Avanza el robot por 500ms
ATRAS Retrocede el robot por 500s
IZQUIERDA  Giro a la izquierda por 200ms
DERECHA Giro a la derecha por 200ms
STOP Detiene el movimiento del robot

CAMARA Controla el &ngulo de giro posicién de la cdmara

2. Control del Robot por RF (emergencia), una vez empezado la fumigacion y en
cierto momento se pierda la sefial wifi entre el robot y el operario loT, se
recomienda utilizar este control Unicamente para realizar desplazamientos y
permitir retirar el robot del espacio donde este fumigando, cabe destacar que
en esta seccion no se dispondré de una suficiente vista de robot, pero se puede
controlar de manera directa, siempre y cuando el operador, en el sitio, lleve una
EPP adecuada para evitar infecciones.

Segun la configuracion realizada, utilizaremos los canales 1y 2 para el movimiento
direccional como indica la siguiente figura, tomando en cuenta la seccion del tubo

fumigador, como frente del robot.
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INFORMACION TELEMETRICA

Esta seccion del panel principal, nos permite tener informacion de los sensores

incorporados en tiempo real, dicha informacion nos serviria a futuros para la toma de

decisiones, analisis y registros de datos respecto a los lugares donde se esta fumigando.

Los valores recibidos son:

1.

2
3.
4

Potencia del Fumigador
PPM del gas amonio cuaternario en el espacio
Temperatura del lugar

% Humedad del lugar

PPM GAS TEMPERATURA AMBIENTAL
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