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Resumen

En 2020 la Organizacién Mundial de la Salud declar6 el COVID-19 como una pandemia. Su aparicion demostré que el mundo no
estaba preparado para una situacion sanitaria de esta envergadura. Sus efectos provocaron el aislamiento social y una afectacion
sin precedentes a la economia en escala mundial. En dicho escenario, varias investigaciones teéricas y practicas han demostrado
que los robots han venido a desempefiar un papel determinante en la lucha contra el COVID-19. El presente estudio aborda la
necesidad de la creacion de prototipos robéticos que permitan la desinfeccién de ambientes cerrados, que ayuden en la
eliminacion del virus COVID-19 y preserve la vida de las personas. El objetivo general de la investigacion es desarrollar un
prototipo robdtico para desinfectar ambientes cerrados, contaminados por COVID-19, utilizando tecnologia ROS y vision
artificial. La investigacion tiene un disefio experimental, con alcance descriptivo y enfoque mixto, donde se emplearon los
métodos de investigacion de analisis documental, modelacién y experimentacion. El estudio fue llevado a cabo en Guayaquil,
Ecuador, en el periodo comprendido de marzo a julio del 2021, en la empresa ATIR S.A. Las palabras clave que rigieron el
estudio fueron COVID-19, desinfeccion, luz ultravioleta, Raspberry, robot mévil, ROS y visién artificial. EI desarrollo de la
propuesta de solucién integré tecnologias, software y hardware novedoso como: ROS, Raspberry, LIDAR y Sabertooth. Como
resultado, se implement6 un prototipo robético para desinfeccion de ambientes cerrados, contaminados por COVID-19. Con la
propuesta de solucidn presentada, que es una solucién innovadora en el ambito de la ingenieria, se brinda un elevado beneficio a
la comunidad. La misma pretende mejorar el estilo de vida de la poblacion confinada socialmente, como resultado de la delicada
situacién sanitaria existente producto del COVID-19.

Palabras clave: COVID-19; desinfeccion; luz ultravioleta; Raspberry; robot mévil; ROS; vision artificial.

Abstract

In 2020 the World Health Organization declared COVID-19 a pandemic. Its emergence demonstrated that the world was
unprepared for a health situation of this scale. Its effects led to social isolation and an unprecedented impact on the economy of all
countries on a global scale. In such a scenario, several theoretical and practical researches have shown that robots have come to
play a determining role in the fight against COVID-19. The present study addresses the need for the creation of robotic prototypes
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that allow the disinfection of closed environments, enabling the elimination of the COVID-19 virus and preserving people's lives.
The general objective of the research is to develop a robotic prototype to disinfect closed environments contaminated by COVID-
19, using ROS technology and artificial vision. The research has an experimental design, with descriptive scope and mixed
approach, where the research methods of documentary analysis, modeling and experimentation were used. The study was carried
out in Guayaquil, Ecuador, from March to July 2021, in the company ATIR S.A. The key words that governed the study were
COVID-19, disinfection, ultraviolet light, Raspberry, mobile robot, ROS and artificial vision. The development of the proposed
solution integrated novel technologies, software and hardware such as Raspberry, Arduino, ROS, Raspberry, LEDAR and
Sabertooth. As a result, a robotic prototype was implemented for disinfection of closed environments contaminated by COVID-
19. With the proposed solution presented, which is an innovative solution in the field of engineering, a high benefit is provided to
the community. It aims to improve the lifestyle of the socially confined population, as a result of the delicate sanitary situation
caused by COVID-109.

Keywords: artificial vision; COVID-19; disinfection; mobile robot; Raspberry; ROS; ultraviolet light.
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Introduccioén

El 11 de marzo de 2020 la Organizacion Mundial de la Salud declaré el virus COVID-19 como una pandemia (MSP,
2021). Tal situacion provoco el aislamiento comunitario y dejoé como resultado una afectacion considerable del sector
economico y social del Ecuador y a nivel mundial. Tal situacién sanitaria demostré que el mundo no estaba preparado
para ella, no existiendo precedentes, ni como resultado de las dos anteriores guerras mundiales. Todos estos
inconvenientes han provocado la paralizacién de los diferentes sectores publicos y privados. No obstante, esta
paralizacién no puede ser extendida por mucho mas tiempo, ya que el Ecuador necesita retomar con seguridad las
actividades laborales y reactivar su economia. Es por ello que se ha buscado diferentes soluciones para la sanitizacion
de zonas de alta recurrencia mediante el uso de robots, como una solucién desde la innovacién y la aplicacion de la

ciencia en favor de problemas sociales.

En tal contexto, si bien las industrias biotecnoldgicas han desempefiado un papel determinante en el enfrentamiento
de COVID-19, las universidades también han desarrollado investigaciones y programas de estudios que permitan una
mayor capacitacion de sus profesionales, para un enfrentamiento mas efectivo de estas y otras enfermedad (Mar-
Cornelio et al., 2021). En lo que respecta a investigaciones, se ha logrado la convergencia entre la Ingenieria Eléctrica
y la Electrdnica, con la robética, las tecnologias de la informacién y la domotica, las cuales han evidenciado
resultados satisfactorios en el abordaje de esta problematica (Aymerich-Franch et al., 2020; Cardona et al., 2020;
Ramirez et al., 2021; lzaguirre et al., 2020).

En linea con la idea anterior, diversas investigaciones han demostrado que los robots juegan un papel importante en la
lucha contra el coronavirus SARS-CoV-2 en todo el mundo (Ackerman, 2020; Kaiser et al., 2021; Khan et al., 2020;
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Yoganandhan et al., 2021). El robot de desinfeccion UVD, por ejemplo, ha tenido una gran demanda desde el brote de
la pandemia de COVID-19. Por todo ello existe un alto grado de interés en adquirir un dispositivo de desinfeccidn que
tenga la capacidad de neutralizar y minimizar el incremento de contagios y de pérdida de vidas humanas provocadas
por esta pandemia. De esta manera surge la necesidad de la creacion de un prototipo robédtico que tenga como
finalidad la desinfeccion de ambientes cerrados y a su vez, contribuya con la eliminacion de diferentes bacterias,

hongos y virus, enfocandose de manera principal en el virus COVID-19.

En este contexto, el trabajo que se presenta tiene el proposito de brindar ayuda en beneficio de la comunidad. Con este
proyecto se busca mejorar el estilo de vida provocado por el confinamiento social, brinda seguridad a las personas
encargadas de la limpieza y facilita la desinfeccion de locales, gracias a la autonomia del prototipo robético, haciendo
que las personas se sientan méas seguras al visitar un lugar. En tal sentido, el trabajo esta dirigido por la empresa
ecuatoriana ATIR S.A., que se focaliza en la busqueda de soluciones innovadoras en el ambito de la ingenieria.La
misma fue creada en 2019, su mision esta enfocada en la creacion y desarrollo proyectos de ingenieria, por lo que ha
solicitado la colaboracion de diversas instituciones educativas, gubernamentales e industriales para obtener una

solucién eficiente ante la emergencia sanitaria causada por el COVID-19.

Antecedentes de la investigacion

Diversas investigaciones e invenciones se han llevado a cabo en los Gltimos afios desde la aplicacion de las
tecnologias de la informacidn, la robdtica y la electronica para solucionar problemas de indole social,en linea con la
investigacion en desarrollo, tal es el caso del estudio realizado por Gonzalez-Regueral (2016). Los autores
desarrollaron un algoritmo de localizacién y mapeo simultaneo con un robot mévil, utilizando ROS (Robot
Operating System) y Gazebo. Los autores implementaron un robot en 3D de forma simulada a partir de la
plataforma ROS, que dota al robot de la capacidad de reconocimiento y mapeo en un entorno fisico no explorado con
anterioridad, haciendo uso de la técnica denominada SLAM (simultaneousmapping and location). Entre las futuras
aplicaciones de esta invencion se encuentran su implementacion a nivel de hardware para aprovechar las ventajas del

desarrollo realizado.

Por otro lado, Jiménez (2017) implementd un sistema de control de un robot mévil con Raspberry Pi y ROS. El
proyecto consistié en el desarrollo de un sistema de control de bajo y alto nivel de un robot mévil con traccion
diferencial. La implementacion de los sistemas de comunicacion se llevé a cabo entre el control de bajo nivel
(microcontrolador) y el de alto nivel (Raspberry Pl), asi como el protocolo de comunicacién entre ambos. De igual

manera se realiz la programacion del médulo de abstraccion de actuadores y sensores que permitieron integrar el
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robot en el entorno de programacion ROS (Jiménez, 2017). La investigacion sirvié de precedente para el desarrollo

de futuras investigaciones con tecnologias similares para la solucion de problemas sociales.

Materiales y métodos

La investigacion tiene un disefio experimental, con alcance descriptivo y enfoque mixto. El estudio fue llevado a cabo
en Guayaquil, Ecuador, en el periodo comprendido de marzo a julio del 2021. Estuvo dividido en tres fases:

1. Un analisis documental para el estudio de los referentes tedricos y contribuciones practicas ya existentes,
relacionadas con el objeto de estudio y campo de accion.

2. La modelacién, por medio del desarrollo de la propuesta de solucion, la cual integra areas de conocimiento
como la robotica, la vision artificial y la tecnologia ROS, para la resolucién de la problematica social de
desinfeccion de ambientes cerrados contaminados por COVID-19.

3. La experimentacion, que abarca la utilizacion y verificacién de la propuesta de solucién desarrollada en la

desinfeccion de los ambientes cerrados contaminados por COVID-19.

En el desarrollo de la investigacién se emplearon los siguientes métodos cientificos (Hernandez, Fernandez &
Baptista, 2014):

- Andlisis documental: Aplicado en el estudio de los principales conceptos tedricos y componentes practicos de
la investigacion. Se realiz6 un analisis bibliografico a partir de investigaciones indexadas en bases de datos de
impacto y presentes en la web. La bdsqueda comprendio las palabras clave de la investigacion:COVID19,
desinfeccidn, luz ultravioleta, Raspberry, robot movil, ROS y vision artificial.

- Modelacion: La propuesta de solucion desarrollada se basa en la aplicacion del método cientifico de
modelacion. Teniendo en cuenta los conceptos analizados se desarrollé un prototipo robético para la
desinfeccion de ambientes cerrados, contaminados por COVID-19, utilizando tecnologia ROS y Visién
Artificial.

- Experimentacion: Fue empleada en la validacion del correcto funcionamiento del prototipo robético
desarrollado, de manera tal que se comprobara su utilidad en la desinfeccion de ambientes cerrados

contaminados por COVID-109.

El objetivo general de la investigacion es desarrollar un prototipo robdtico para desinfectar ambientes cerrados,

contaminados por COVID-19, utilizando tecnologia ROS y vision artificial.

Para dar cumplimiento al objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:
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1. Disefiar la estructura electromecénica del prototipo para desinfeccién.

2. Ejecutar el algoritmo de posicionamiento mediante ROS.

3. Implementar el sistema de seguridad del prototipo utilizando vision artificial.
Para el cumplimiento del objetivo general se definieron un conjunto de pasos:

1. Como primer paso se realizo el disefio del prototipo robdético. Para ello se trabajo con un software de disefio
asistido por computadora. El prototipo se prepard para la sanitizacion en ambientes cerrados. Esto se logré con
el empleo combinado de Raspberry y Arduino, mediante la arquitectura del Sistema Operativo ROS. Inicia su
proceso con un botén de encendido y la baliza indicadora amarilla se activa. Se da un mensaje de advertencia,
el cual indica que no hay personas en el area a desinfectar. En caso de detectar una persona, se detiene el
programa y regresa a indicar el mensaje que las personas deben abandonar el area. Esta verificacion se da de

manera continua.

2. Una vez que no detecte a ninguna persona se da paso al mapeo y definicién de la ruta, mediante la técnica de
navegacion SLAM, con la baliza amarilla intermitente. Cuando se establece la ruta, las lamparas UV-C se
encienden. Esto permite iniciar la etapa de desinfeccion, con lo cual la baliza indicadora pasa al estado rojo.
Cuando el prototipo termina su ruta con las lamparas encendidas, se indica que el proceso ha culminado con

éxito, cambiando la baliza a color verde.

Conceptos principales de lainvestigacion
Desinfeccion:Es el proceso de destruccidn de microorganismos patdgenos de una superficie. Es un término relativo,
donde existen diversos niveles, desde una esterilizacion quimica, a una minima reduccién del ndmero de

microorganismos contaminantes (McDonnell &Russell, 1999).

Luz ultravioleta: El espectro ultravioleta es una banda de radiacion electromagnética a energias mas altas que la luz
visible, tiene un efecto germicida. Dependiendo de la longitud de onda el efecto de los rayos UV puede ser mas o

menos efectivo contra diversos microorganismos al destruir los &cidos nucleicos y el ADN (Galicia, 2020).

COVID19: Es un nuevo tipo de coronavirus que puede afectar a las personas y se ha detectado por primera vez en
diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan, provincia de Hubei, en China. ElI nuevo coronavirus se llama SARS-
CoV2, la enfermedad se llama Corona Virus Disease 2019 (MSP, 2021).

Raspberry: La Raspberry Pi es una computadora del tamafio de una tarjeta de crédito que se conecta a un televisor o

pantalla, puede usarse para aprender a codificar y crear proyectos de electronica, y para muchas de las cosas que hace

|@ (©) | Esta obra esta bajo una licencia CreativeCommons de tipo Atribucion 4.0 Internacional

(CCBY 4.0)
Grupo Editorial “Ediciones Futuro” Universidad de las Ciencias Informéticas. La Habana, Cuba seriecientifica@uci.cu 125




ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas
http://publicaciones.uci.cu Vol. 14, No. 9, Mes: Septiembre, 2021, Pag. 121-138

una PC de escritorio, como hojas de célculo, procesamiento de texto, navegar por Internet y jugar. La Raspberry Pi

esta siendo utilizada por adultos y nifios de todo el mundo para aprender programacion (Raspberry, 2021).

Marco tedrico referencial de lainvestigacion

Robot Operating System (ROS) es un middleware robotico, es decir, una coleccion de frameworks para el desarrollo
de software de robots. ROS se desarrolld originariamente en 2007 bajo el nombre de switchyard por el Laboratorio de
Inteligencia Artificial de Stanford para dar soporte al proyecto del Robot con Inteligencia Artificial de Stanford
(STAIR2).

A pesar de no ser un sistema operativo, ROS provee los servicios estandar de uno de estos tales como la abstraccion
del hardware, el control de dispositivos de bajo nivel, la implementacién de funcionalidad de uso comun, el paso de
mensajes entre procesos y el mantenimiento de paquetes. Estd basado en una arquitectura de grafos donde el
procesamiento toma lugar en los nodos que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control,
estados, planificaciones y actuadores, entre otros. La libreria esta orientada para un sistema UNIX (Ubuntu -Linux-)
aunque también se esta adaptando a otros sistemas operativos como Fedora, Mac OS X, Arch, Gentoo, OpenSUSE,
Slackware, Debian o Microsoft Windows (ROS, 2021).

El SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) es una técnica en la cual un robot o vehiculo autbnomo opera en
un entorno a priori desconocido, utilizando Unicamente sus sensores de abordo, mientras construye un mapa de su
entorno, el cual utiliza al mismo tiempo para localizarse. Los sensores tienen un gran impacto en los algoritmos
usados en SLAM (Munguia-Alcald et al., 2013).En el afio 1995 en el International Symposiumon Robotics
Research fue presentado por primera vez la estructura del SLAM, y se emple6 el acrénimo, para el algoritmo. Desde
entonces el algoritmo de SLAM es una técnica para posicionamiento en exteriores muy estudiada y con unos

resultados bastante buenos (Munguia-Alcala et al., 2013).

LIDAR son las siglas de “Laser Imaging Detection and Ranging”. Si un radar emite ondas de radio que rebotan en
los objetos, un LIDAR emite haces de rayos de luz laser infrarroja, no peligrosas en las condiciones de uso previstas,
gue "rebotan" en los objetos. Un LIDAR consiste de manera muy basica en un foco emisor de haces de rayos laser
infrarrojos (y que por tanto no se ven), y de una lente receptora infrarroja capaz de ver esos haces laser, La distancia
al objeto se determina midiendo el tiempo de retraso entre la emision del pulso y su deteccién a través de la sefial
reflejada.En general, la tecnologia LIDAR tiene aplicaciones en geologia, sismologia y fisica de la atmosfera.

También se investiga su uso en vehiculos, especialmente auténomos (Ibafiez, 2021).
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Luz ultravioleta de onda corta:

Desde hace varios afios la luz UV ha sido ampliamente usada para esterilizar pequefios flujos residenciales, asi como
también grandes flujos en proyectos comerciales e industriales; pero hoy es un método efectivo para prevenir la
propagacion de COVID-19 y en paises como China (Wuhan Wuchang Hospital) ya se estan usando sistemas con
lamparas UV para prevenir la infeccién y contribuir como solucién préactica en la lucha contra la propagacion del
virus. Este tipo de mecanismos de desinfeccidn funcionan con luz UV y tienen un efecto germicida. Dependiendo de
la longitud de onda el efecto de los rayos UV puede ser mas o menos efectivo contra diversos microorganismos al

destruir los acidos nucleicos y el ADN.

Desde el desarrollo en laboratorio en 1878, la UV-C se ha convertido en un método basico de esterilizacion, ya que
pueden infringir dafio a todo tipo de microorganismos, entre ellos bacterias, protozoos, hongos y hasta virus. Su uso
como desinfectante de agua, aire y diversas superficies esta respaldado por investigacion cientifica desde hace
décadas. En el campo de la medicina, la radiacion UV-C se usa para eliminar gérmenes o para ayudar a cicatrizar
heridas (Galicia, 2020).

Arduino es una plataforma de c6digo abierto de facil uso que se basa en la utilizacién en hardware y software. Su
funcionamiento se basa en una placa electrénica de hardware libre que incorpora un microcontrolador re-programable
y una serie de pines para entrada y salida. Estos componentes permiten establecer conexiones entre el
microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla. Las placas Arduino son capaces
de leer diversas entradas y convertirlas en una salida Gtil para una situacion préctica cotidiana. Puede decirle a la placa
lo que tiene que hacer enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador. Para poder enviar este conjunto de

instrucciones se utiliza el IDE de Arduino (Arduino, 2021).

Al hablar de “Arduino” se debe especificar el modelo concreto. Se han fabricado diferentes modelos de placas
Arduino oficiales, cada una pensada con un proposito diferente y caracteristicas variadas, como el tamafio fisico, el
numero de pines de entrada y salida y el modelo del microcontrolador, entre otros aspectos. A pesar de las varias
placas que existen, todas pertenecen a la misma familia (microcontroladores AVR marca Atmel). Esto significa que

comparten la mayoria de sus caracteristicas de software, como arquitectura, librerias y documentacion.

El controlador de motor regenerativo doble Sabertooth 60A 6V - 30V es uno de los controladores de motor doble méas
versatiles, eficientes y faciles de usar. Es adecuado para robots de alta potencia: hasta 120 libras en combate 0 hasta
1000 libras para robética de uso general. El controlador puede alimentar dos motores DC Brushed de hasta 60A cada
uno. Las corrientes maximas de 120A por canal se pueden soportar durante unos segundos (SDR, 2021).
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La proteccion contra subidas de tension y térmicas significa que nunca tendrd que preocuparse por quemar el
controlador con paradas accidentales o por conectar un motor demasiado grande. Permite controlar dos motores con:
voltaje analdgico, control de radio, serial y serial empaquetado. Puede construir muchos robots de diferente
complejidad. Cuenta con modos de funcionamiento independientes de velocidad y direccion, lo que lo convierte en el
controlador ideal para robots de accionamiento diferencial tipo tanque, de chasis resistente y rigido, con cuatro ruedas
para lograr su movilidad, teniendo una traccion independiente, asi como suspension. Asimismo, su direccion es de
tipo automovil en las ruedas traseras. Tales caracteristicas y autonomia le permiten al robot su navegacién en areas

regulares e irregulares de manera satisfactoria.

Resultados y discusion

Como resultado fundamental de la investigacion, se desarroll6 un prototipo robdtico para la desinfeccion de
ambientes cerrados, contaminados por COVID-19. En la Figura 1 se muestra su diagrama general, mientras que en la

Figura 2 se visualiza su arquitectura general.

Gestion del PC-Laptop
sistema Master

|

[ . Robot
: uvD

Algoritmos
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B

Red de ROS
(Robot Operating System)

Figura 1. Diagrama general de la propuesta de solucion. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Arquitectura general de la propuesta de solucidn. Fuente: elaboracién propia.

La implementacion del prototipo robético permite la obtencion de una soluciéon eficiente en la desinfeccion de areas
cerradas, en un contexto social y sanitario mundial afectado por la presencia de COVID-19. El prototipo fue disefiado
de manera que puede utilizarse de manera sencilla y segura en hospitales, residencias, oficinas y en general en
cualquier espacio habitable. El prototipo desarrollado tiene ventajas y mejoras respecto a otros prototipos estudiados y

analizados como parte de los antecedentes de la investigacion, las cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1. Comparacion de limpieza manual y automatica. Fuente: elaboracion propia.

item Presencial Prototipo
Riesgo casi nulo, al no haber
contacto con el ambiente a
desinfectar.

Tiempo de trabajo. Periodo prolongado de limpieza. Tiempo reducido de limpieza.
Los quimicos usados en diferentes
procesos de desinfeccion son
Proteccion ambiental continuamente criticados por los La luz UV-C no deja residuos.
efectos sobre la salud humanay el
medio ambiente

Existen zonas de dificil acceso para | La luz emitida por lamparas UV-C
el personal de limpieza. tiene mayor alcance a zonas de

Alto riesgo de contagio para el

Riesgo de exposicion. N
personal de limpieza.

Efectividad de limpieza.
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dificil acceso, elimina el 99.9% de
bacterias y virus.

Para el control de alto nivel se emple6 una Raspberry, el cual se integra a una arquitectura basada en el sistema
operativo robético ROS. A pesar de tratarse de un elemento altamente poderoso y beneficioso a la hora de afrontar el
problema del disefio y programacién del prototipo, se encuentran algunas deficiencias que llevan a necesitar otro
elemento que facilite la tarea. En este caso se emplea Arduino, por el nimero de entrada y salidas, tanto digitales

como anélogas.

El mapeo y localizacion del robot se logréo mediante el algoritmo SLAM, permitiendo el posicionamiento en tiempo
real. Asimismo, los datos de los objetos que se encuentran dentro del lugar a desinfectar se obtuvieron por medio de
un LIDAR, el cual es un sistema de medicion y deteccion mediante laser. Combinando ambas herramientas se logra
tener una vision de todo lo que contiene un area. Para ello, en la Figura 3 se muestra una imagen con el mapeo
logrado con la informacién del LIDAR, con todos los objetos que hay en la habitacion. La informacion anterior
propicia que el prototipo robotico desarrollado se desplace de forma segura por la habitacion sin hacer contacto con

otro objeto.

Figura 3.Mapeo del prototipo robético por medio del sistema de medicion y deteccion de objetos mediante laser
(LIDAR). Fuente: elaboracion propia.

Una vez identificada el area de trabajo y realizado el mapeo del lugar de ubicacion, el prototipo comienza el

desplazamiento y la desinfeccion. Para realizar este proceso se usa la radiaciéon UV con rayos de tipo C. De igual
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manera, para que el prototipo entre en funcionamiento, consta de una botonera; un botén que inicia el proceso de
mapeo Y localizacién, un boton de paro de emergencia y un botén de reset, con el cual el prototipo restaura los

valores de navegacion.

El operador puede verificar el estado del prototipo, con la visualizacién de una baliza de tres segmentos, cada uno
para identificar las diferentes etapas en la que se encuentra el robot. El prototipo es capaz de realizar un
desplazamiento auténomo, el cual fue posible por medio de la combinacion de los dos niveles de programacion, la
comunicacion serial entre el bajo nivel y el alto nivel. En la Figura 4 se muestra el prototipo robético desarrollado y la

ubicacion de sus componentes principales.

=
E
= &,

Figura 4. Prototipo robético desarrollado. Fuente: elaboracién propia.

Para un mayor entendimiento de este proceso, en la Figura 5se muestra el diagrama de flujo que cumple el prototipo

roboético desarrollado en cada secuencia de desinfeccidn. La verificacion de presencia serd de manera continua, siendo
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esta una interrupcion para detener el proceso y apagar las ldmparas ultravioletas en caso de detectar algin movimiento

en el local.

Encendido del prototipo—
baliza amarlla

'

hdenszaje de advertencia

|

Iricia el mapeo 7 define
ruta - baliza en zmarillo

intermitents

v

Enciende Iz luz UV-C—
balizaro =z

I

Iniciz laruta— baliza roja

!

Termiralaruta— bzaliea
wearde

I

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso. Fuente: elaboracion propia.
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Adicionalmente, para lograr un dptimo resultado se debetener en cuenta la dosis UV-C, el tiempo de radiacion, la
intensidad de la radiacion y el dimensionamiento (P2G, 2020). Del mismo modo, el prototipo tiene una capacidad de
cobertura de desinfeccion de 360 grados, mientras que la longitud de onda UV-C es de 254 nM aproximadamente.
Este rango UV es conocido como el rango germicida debido a su capacidad de desactivar virus y bacterias. Todos los
parametros de disefio y construccion estdn regidos por la especificacion UNE 0068, la cual recopila toda la
informacion técnica y declaraciones de conformidad necesarias a seguir para un correcto funcionamiento de este tipo
de prototipos. En cuanto al control de los motores, se realiza por medio de Arduino, en conjunto con un controlador
Sabertooth dual, el cual ha sido elegido por su robustez y la alta tolerancia que tiene a la corriente. Del mismo modo,
se tiene un lazo de retroalimentacion mediante encoders, para un mejor posicionamiento del prototipo robético dentro
del érea.

Del mismo modo, en lo que respecta a la seguridad para el usuario, se tomé como base la normativa UNE 0068 y
UNE-EN ISO 15858. Se utiliza un sensor de presencia, el cual es el encargado de parar el programa si se da el caso
gue alguien entre a la habitacién cuando el proceso alin no ha terminado. Adicionalmente, un indicador sonoro se

encarga de dar la alerta que el proceso esta por iniciar para que el usuario abandone el lugar.

A continuacion, en la Figura 6 se muestra el diagrama de bloques para el correcto funcionamiento del prototipo. Se
puede observar dos bloques de procesos, uno para cada nivel de comunicacion. En él, el movimiento depende del
procesamiento del algoritmo SLAM, del sensor LIDAR y de la informacion del sensor de movimiento para su

adecuado funcionamiento.

| Inicio H Raspberry | —> LIDAR — m
_|Luces Uvc
Sensor de
movimiento
MOVIMIENTO DEL
PROTOTIPO
LY
> Arduino — — Sabertooth Posicién
3 actual
Encoders |«

‘ Sensor de Sensor de

| > — LCD

“ humedad temperatura

Figura 6. Diagrama de bloques del proceso. Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, en un proceso independiente al de desinfeccion, se implementd un sensor de temperatura y humedad
como medida adicional al control de la propagacion del virus COVID-19. Ello se debe a que diversos estudios
certifican que el aire mas seco de los espacios cerrados climatizados favorece la transmisién del virus y reduce la

respuesta inmunitaria (Moriyama et al., 2020). Los datos obtenidos se muestran en la pantalla LCD.

Para verificar que el prototipo ha realizado correctamente la desinfeccion y que la cantidad de rayos UV-C ha sido la
adecuada en todos los lugares de la habitacion, se realizaron los siguientes pasos:

a) Verificacion de incidencia de luz ultravioleta en las superficies:

Basados en la 1SO 18593, se realizé un andlisis de las zonas que recorri6 el prototipo robético en el proceso. Se usé
pegatinas de “UVC STERILIZER DOSIMITER”, las cuales estan disefiadas para indicar visualmente una dosis
acumulada de UV-C que varia entre 25 y 300 J / cm2 Un estudio reciente indica que el SARS-CoV-2 se puede
inactivar con una dosis de 22 mJ / cm?2 (Signify, 2020). Los UV-C Dosimetersse colocaron en sitios estratégicos para
medir el nivel de radiacién que afecta cada lugar. En la Figura 7 se muestran los Dosimeter que fueron colocados
antes del proceso de desinfeccion y luego de ser expuestos a la luz ultravioleta de tipo C por aproximadamente 20
minutos para lograr una desinfeccion efectiva.

uveix
NG STERILIZER DOSIMETER
75, e

—A e

vVeix:

e STERILIZER DOSIMETER

25—
T i

Figura 7. Dosimeter que fueron colocados antes del proceso de desinfeccion (izquierda) y luego de ser expuestos a la
luz ultravioleta de tipo C por aproximadamente 20 minutos para lograr una desinfeccion efectiva (derecha). Fuente:
elaboracion propia.

b) Verificacion de desinfeccion correcta:
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Se trabaj6 en conjunto con el Hospital de SOLCA y su laboratorio, para que el prototipo realizara pruebas en campo
de accion real y se pudiesen realizar los andlisis adecuados para saber si la luz UV-C habia realizado su trabajo
correctamente. Para la toma de muestras y comparacion de los resultados se utilizaron las normativas I1ISO 18593 e
ISO 7218, usando cajas de disco petri debidamente esterilizadas y ocupadas hasta la mitad con goma agar. Se
obtuvieron las muestras del antes y después de pasar el prototipo, con el equipo MAS-100 NT, depositando la toma de
muestra delen la mezcla de goma agar. Tras esto, la capsula se sell6 para evitar la contaminacion del cultivo

(KITLAB, 2021).Para la verificacion de un correcto nivel de desinfeccion en conjunto con el laboratorio de SOLCA

se hizo la comparacién de ambas muestras y se analizaron los resultados obtenidos, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Pruebas de laboratorio, antes (izquierda) y después del proceso de desinfeccion (derecha). Fuente:
elaboracion propia.

Conclusiones

Se desarroll6 un prototipo robético para desinfeccién de ambientes cerrados, contaminados por COVID-19, utilizando
tecnologia ROS y Visidn Artificial. Con la propuesta de solucion presentada, que es una solucién innovadora en el
admbito de la ingenieria, se brinda un elevado beneficio a la comunidad. La misma pretende mejorar el estilo de vida
de la poblacion confinada socialmente, como resultado de la delicada situacion sanitaria existente producto del
COVID-19. Es por ello que les brinda una mayor seguridad a las personas encargadas de la limpieza y desinfeccion
de los locales, producto de la autonomia del prototipo robético, lo cual hace que las personas se sientan mas seguras al

visitar un lugar.
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Las principales limitaciones de la investigacion se atribuyen a su alcance espacio-tiempo asi como a los limitados

recursos utilizados para el desarrollo del proyecto de investigacion. No obstante, la investigacién puede ser empleada

como un referente valido en el desarrollo de prototipos robéticos con el empleo de tecnologias como: ROS,

Raspberry, LIDAR y Sabertooth, como una invencion desde la industria para la resolucion de problemas sociales que

aquejan a la poblacién mundial, como es el caso del COVID-19.

Los trabajos futuros en esta area de conocimiento y aplicacion deben centrarse en el desarrollo de nuevos prototipos

roboticos robustos, con software y hardware libre, para un mayor ahorro de recursos que posibiliten su sostenibilidad

y progresiva utilizacion. De igual manera, deben ser desarrollados con arquitecturas que incorporen el Big Data,

profundizar la Inteligencia Artificial y el Internet de las Cosas, que permita aprovechar el elevado cumulo de datos

disponibles para una toma de decisiones méas efectiva y en menor tiempo.
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