ESPPE

2 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£CUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE

INGENIERO MECATRONICO.

TEMA:

“DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE ROBOT MOVIL INTERACTIVO PARA
CAPTAR LA ATENCION DE NINOS CON TRASTORNO DEL ESPECTRO
AUTISTA”

AUTORES:

MENDOZA RODRIGUEZ, VICTOR MANUEL
VEINTIMILLA MORALES, MAXWELL ALEXANDER
DIRECTOR:

ING. TOBAR QUEVEDO, JOHANNA BELEN

SANGOLQUI

2018



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacién, “DESARROLLO DE UN
PROTOTIPO DE ROBOT MOVIL INTERACTIVO PARA CAPTAR LA
ATENCION DE LOS NINOS CON TRASTORNO DEL ESPECTRO
AUTISTA” realizado por los sefiores VICTOR MENDOZA, MAXWELL
VEINTIMILLA, ha sido revisado en su totalidad y analizado por el software
anti-plagio, el mismo cumple con los requisitos tedricos, cientificos , técnicos,
metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de Las Fuerzas
Armadas ESPE, por lo tanto me permito acreditarlo y autorizar a los sefiores
VICTOR MENDOZA, MAXWELL VEINTIMILLA para que lo sustenten
publicamente.

Sangolqui, 14 de Marzo de 2018

- L

B «

\’ J
Jaiidpiod <
/ /‘ (5

Johanna Belén Tobar Quevedo
Cl: 171717124-1



ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eCUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, VICTOR MANUEL MENDOZA RODRIGUEZ, con cédula de
identidad N° 1722038328 y MAXWELL ALEXANDER VEINTIMILLA
MORALES, con cédula de identidad N° 1720601978 declaramos que este
trabajo de titulacion, “DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE ROBOT
MOVIL INTERACTIVO PARA CAPTAR LA ATENCION DE LOS NINOS CON
TRASTORNO DEL ESPECTRO AUTISTA” ha sido desarrollado
considerando los métodos de investigacion existentes, asi como también se
ha respetado los derechos intelectuales de terceros considerandose en las
citas bibliograficas.

Consecuentemente declaramos que este trabajo es de nuestra autoria,
en virtud de ello nos declaramos responsables del contenido, veracidad y

alcance de la investigacion mencionada,

Sangolqui, 14 de Marzo de 2018

% o 4 ; :
TR o Y 5
.- | - "1 .

—

Victor Manuel Mendoza Rodriguez ~ Maxwell Alexander Veintimilla Morales
Cl: 1722038328 Cl: 1720601978



ESPPE

2 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eCUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIZACION

Nosotros, VICTOR MANUEL MENDOZA RODRIGUEZ y MAXWELL
ALEXANDER VEINTIMILLA MORALES, autorizamos a la Universidad de Las
Fuerzas Armadas ESPE publicar en la biblioteca virtual de la institucion el
presente trabajo de titulacion, “DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE
ROBOT MOVIL INTERACTIVO PARA CAPTAR LA ATENCION DE LOS
NINOS CON TRASTORNO DEL ESPECTRO AUTISTA" cuyo contenido,

ideas y criterios son de nuestra autoria y responsabilidad

Sangolqul, 14 de Marzo de 2018

S
»

=7 A7

Victor Manuel Mendoza Rodriguez  Maxwell Alexander Veintimilla Morales
Cl: 1722038328 Cl: 1720601978



DEDICATORIA

Esta tesis se la dedico a mis padres quienes supieron guiarme, darme fuerzas
para seguir adelante, ensefidndome a encarar las adversidades sin desfallecer en el

intento, por sus consejos que me sirvieron en toda la carrera universitaria.

A mi novia por su apoyo en esta etapa, su amor y comprension incondicional

dandome animos a continuar sin dar un pie atréas.

Atte. Victor Manuel Mendoza Rodriguez



DEDICATORIA

A mis padres.

Por haberme dado su apoyo y motivacion en cada momento, por sus consejos,

sus valores y sobretodo su carifio, que me han permitido ser una persona de bien.

A mis hermanos.

Por estar siempre pendientes de todo el desarrollo del proyecto, apoyandome,

motivandome y llenandome de buen animo para la finalizacion del mismo.

Atte. Maxwell Alexander Veintimilla Morales



Vi

AGRADECIMIENTOS

Gracias de todo corazon a mi tutora, Johanna Tobar. Gracias por su paciencia,
motivacion y aliento en todo este transcurso. Ha sido un privilegio poder contar con su

guia.

Gracias a todos los ingenieros de la Universidad, por la confianza y amabilidad

en toda mi vida universitaria.

Gracias a todas las personas que, de una manera u otra, han sido claves en la
realizacion del proyecto de tesis, por su colaboracién desinteresada de compartir sus

conocimientos en las areas que necesitabamos aplicar.
Gracias a todos mis comparfieros y amigos de la Universidad, que en el

transcurso de la vida universitaria contaba con su apoyo incondicional en las areas

que se requeria para escalar de forma satisfactoria y culminar la Universidad.

Atte. Victor Manuél Mendoza Rodriguez



vii

AGRADECIMIENTOS

Gracias a mis ingenieros que me guiaron en cada uno de los semestres,

llenAndome de buenos valores como: responsabilidad, honestidad y ética profesional.

Gracias a mi universidad por permitirme ser parte de ella, por ser la testigo de

mi desarrollo profesional en cada una de sus aulas.

Gracias a todos mis compafieros con los que luche sin descanso cada dia para

alcanzar la meta que hoy se hace realidad.

Gracias a todas las personas que participaron del proyecto, ya que sin ellas no

se hubiera alcanzado el resultado deseado.

Atte. Maxwell Alexander Veintimilla Morales



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACION . ..ottt i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD. ......ceeteeeeeeeeeeeeeeeeeee et seeeeeeenns ii
AUTORIZACION. ..ottt n st n s i
DEDICATORIA. ...ttt ettt e et e st e e e enteesenaeesnaeas iv
DEDICATORIA. ...ttt ettt ettt et e st e st e s sateesebeeesnaee s v
AGRADECIMIENTOS ...ttt et Vi
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt et vii
INDICE DE CONTENIDO.....c..ceuiiiiiteeeeeeeeeeeseee et st ene s sen s viii
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt es st sesenans Xi
INDICE DE FIGURAS .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e et s s s en s xiii
L. CAPITULO Lottt 1
GENERALIDADES ... oottt ettt s s enae e 1
1.1, INTRODUCCION.....coiiiiieeeeeeeeeeeee et 1
1.2, ANTECEDENTES ...ttt ettt 1
1.3.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA ... ooteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.4, ALCANCE ... ettt et 4
1.4.1.  Componentes MECANICOS.......ccceuririerieerierieneeerie et 4
1.4.1.1. Estructura del robOt..........oooiveiiiieeee e 5
1.4.1.1.1. CaracteristiCas TECNICAS ......c..covvveeieeieeeeee ettt 5
1.4.1.2. TTANSPOITE. ...t 6
1.4.1.3. Estructura de la Cabeza........c..ooovveueeiiiiciieieeeeee e 6
1.4.1.4. EStruCtura del tOrSO .....cuvveeeieeeie et 7
1.4.1.5. DIMENSIONES.....oviiiieiecteee ettt et et e eeae e eetae e eeteeeebeeeeaeeeereeens 7
1.4.1.6. Evitar ODSTACUIOS ......ooviieeeieeeece e 7
1.4.1.7. Y] ][ [0 1R 8
1.4.1.8. Seguimiento Facial (Lucas-Kanade) .........cccooveveveeveecieceenneene 8
1.4.1.9. SeleCCiON dE COION ......ooieeieeeeeeeeeeeee e 9
1.4.2. Componentes electroniCoS/EléctriCos.........cccocevveverrereecieeeeerene, 9
1.4.2.1. Circuitos de POLENCIA.......ccccveeueerreeiecieceee e 9
1.4.2.2. Acondicionamiento de Sefales.......cccceevvveveeeieceeecieeeeee e 10
1.4.2.3. SeleCCION A SENSOIES......cccueeeeteiietieeeee et 10
1.4.2.4. Placa de CONIOl........cocviiiieiceeceee e 10
1.5, OBIETIVOS ...ttt ettt et 10
1.5.1. OBJIETIVO GENERAL ....couioeeeee et 10
1.5.2. OBJETIVO ESPECIFICOS ... 11
2. CAPITULO ettt 12
ESTADO DEL ARTE ..ottt ettt ettt s 12
P2 R = {0 o Yo ) ([0%= W1 1 (<Y = Tox 1)Y= W 12
Interaccion HUmMano-RobOt (HRI) .......ooveiivieieeceece e 13
Apariencia fisica del robot iNteractivo ..........ccoceecereeveecereese e 14

ESITUCTUIA MEBCANICA ....eeeeeeeeeeeeeeee e et e e e e e e e e e eeeeeeaaaaes 15

viii



Comportamiento del robOL ..o 18
2.1.1.  Caracteristicas funcionales..........cccccevuererienereniesiieieiesesese e 19
2.1.2.  Clasificacion de 10S robOtS ........ccccecvevierieneneseceseeeeeee e 20
2.1.3.  Aplicaciones de robots interactivos ..........c..cccevevereeieiienenenenne. 21
2.1.3.1. BUSQUEdA Y FESCALE......c.eeueteieieeieeeee e 21
2.1.3.2. Robotica Asistencial y Educativa ..........cccccceevereeenenecnenenen 22
2.1.3.3. ENtretenimiento.........cccveveeciicecece e 22
2.2, AULISMO €N 10S NIAOS ....cceeciieieciecie et 23
2.2.1. El Desafio de educar a los nifios con autismo.............ccccceeuneeee. 24
2.3. Larobotica en el aprendizaje de nifios con autiSmo...........cccceceeene. 25
P2 S B 1T Vo [ 0 ] 1 o] o J USSR 26
2.4.1. NIVl BIOIOQICO......ceiuieiieeieteeie ettt 26
2.4.2.  NIVEl COGNITIVO ..ot 27
2.5, INCIUSION ..ottt et e 28
2.5.1.  HRIparanifios CoN TEA ... 29
3. CAPITULO I oot 31
DISENO DEL ROBOT INTERACTIVO ..o, 31
3.1  Analisis cinematico del robot interactivo moévil ..........c..ccceveevevvenenen. 31
3.2 DISeN0 CONCEPLUAL........cceeiiieeectecece et 33
3.2.1 Arquitectura del prototipo del robot interactivo mowvil..................... 34
3.2.2 NOrmas empleadas ........cccceevueeieeeeieeeseeeee e 35
3.3 Disefio detallado mecanico del robot interactivo mévil ..................... 35
3.3.1 (DI EY=T [ O Y B TSRS 36
3.3.2 Céalculo de datos necesarios de las partes del robot interactivo..37
3.3.3 Determinacion de torque del manipulador ............ccceeveveeiieevenene. 38
3.3.3.1 Caracterizacion de actuador.........cccccceeeevieevieneeseeie e 39
3.34 Determinacion de torque del brazo..........cccceeveveevieceececcieeee 40
3.3.4.1 Caracterizacion de actuador.........cccceceeeevieeciesieseeie e 41
3.3.5 Determinacion de torque de la cabeza ..........cccocveeveiveeeccieceenee, 42
3.3.5.1 Caracterizacion de actuador.........cccccceeveevieeciesieseeieceece e 45
3.3.6 Determinacion de torque del troCo.........ccccveveeeeececcie e, 46
3.3.6.1 Caracterizacion de actuador.........cccceceeievieecieseeseeie e 47
3.3.7 Determinacion de torque de la base .........cccceeeveevceeiciececeee, 49
3.3.7.1 Caracterizacion de aCtuador............ccoceveirerieneeenieniereesereeseseeneas 50
3.4  Disefio electrénico y de CONtrol ........cccceeeeieievieresece e 71
3.4.1 CONLIOIAAON ...t e 72
3.4.2 DIIVEIS <.ttt sttt sb sttt et sae st 73
3.4.3 SENSOIES ...ttt sttt sttt sbe b e naeen 74
3.44 BaLBITAS .. .ot 76
3.4.4.1 Seleccion de DAterias ........cccoveverenininieeee e 78
3.4.4.2 Convertidor DC-DC SecciOn POteNCia ........cceveverveervrseerieereeseeseeennns 79
3.4.4.3 Convertidor DC-DC seccion CONtrol .........ccccvveveveerieseerieecieseerieenn 79

3.45 DiIiSEA0 B CONION ... e e s 80



Diagrama de flujo de la secuencia de trabajo del robot ............ccccevvevennns 80

A, CAPITULO IV ..ot 82

IMPLEMENTACION ......ooitiieiieeeieeeeee s see e sestese s ss s sesas s sssassssssansenens 82
4.1 Implementacion del proceso, equipo 0 MAQUING.........ccceerveereeruenenne. 82
4.2  Ensamblaje de las partes mecaniCas.........ccocevevererenereneneeeesienes 86
421 Ensamblaje del manipulador al brazo...........cccocevviiiiiiinininns 86
4.2.2 Ensamblaje del brazo al tronCo..........ccoeceeveecenenieieceeee 86
4.2.3 Ensamblaje de la cabeza al tronCo........ccccceevevieveeciniinceeee 87
4.2.4 Ensamblaje del tronco alabase........cccocoveecenenieiinencceeee, 88
4.3 Implementacion de los componentes electronicos ..........c.cccceceeueneee. 89
4.3.1 Implementacion del circuito electroniCo.........ccceeeveeeeveiieveresenns 89
4.4  Programacion del sistema de control..........cccccevevveveevevieseeciecee 91

5. CAPITULO V.ot 94

PRUEBAS Y RESULTADOS ..ottt 94
5.1 Pruebas de equipo O MAQUING ........cceceririeirereieieesie e 94
5.1.1 Protocolo de prueba para tiempo de trabajo del mecanismo....... 94
5.1.2 Resultados de prueba del mecaniSmo.........cccoccevvevevveneecieeeeneene 94
5.2  Pruebas de componentes eléctricos y electronicos...........ccccvenenee 95
5.2.1 Protocolo de prueba para componentes electrénicos................... 95
5.2.2 Resultados de la prueba de componentes electronicos ............... 95
5.3  Pruebas del sistema de CONtrol.........ccccveveevievienieneeeceece e 96
5.3.1 Protocolo de prueba de reconocimiento de rostro ..........ccceeeue.... 96
53.2 Resultados de la prueba de seguimiento facial..............cccccocenennene 97
5.4  Prueba del sistema mecatroniCo..........cccoveieerenieineneeesereeesesenas 99
54.1 Protocolo del sistema conjunto interactuando con los nifios......100
5.4.2 Resultados de pruebas del sistema conjunto .........ccccecvevveivennnns 100
5.5  ANAlSIS fINANCIEIO......ccveiiiieceee e 105
55.1 COSLOS AIFECIOS ..ueveeieierteseeteeee e 105
5.5.1.1 Costos de materiales dir€CtOS .......ccecveverierererinereeeeieeese s 106
5.5.1.2 Costos de mano de obra direCta..........ccecevererereneeiieieienesenene 107
5.5.1.3 CoOSt0S total dIr€CLO.....c.ceveeeieiereseeeee e 107
55.2 COSLOS INAIFECIOS ..ottt 107
5.5.3 COSLOS tOLAIES.......eiieeeeie e 108

B.  CAPITULO Vi .ottt st 109

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccoootnininineeeeeese e 109

BIBLIOGRAFIA ...ttt st st sttt nae st nnas 111

ANEXOS oo e 114



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Componentes electronicos utilizados en “Robota”................cccceeeees 17
Tabla 2. Tabla comparativa de robots interactivos aplicados al autismo ......... 18
Tabla 3. Requerimientos del prototipo de exoesqueleto ...........ccccccceeeeeieeeeennnn, 34
Tabla 4. Datos de masa del robot interactivo ..., 37
Tabla 5. Caracteristicas de actuadores...........ooouuviiiieiiieeeiiiiiiieiee e 39
Tabla 6. Caracteristicas del actuador............oooeeeeeieii e, 40
Tabla 7. Caracteristicas de actuadores. ..., 42
Tabla 8. Caracteristicas de actuadores. ..., 45
Tabla 9. Caracteristicas del actuador............cccooeeeeee i, 46
Tabla 10. Caracteristicas de aCtUadOresS...........ccuvueeiiieeeeeiiiiiiiieeee e 48
Tabla 11. Caracteristicas del aCtuador..........ccoooeeeeieiiiiie e, 49
Tabla 12. Caracteristicas de actuadores..........ccceeeeeeieieee 50
Tabla 13. Caracteristicas del actuador.............ooeeeeeeeieeee e, 51
Tabla 14. Factores de distribucion de carga ..........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieiee e 56
Tabla 15. Factor geomeétrico para flexion ............ccoovvviiiiiie e, 57
Tabla 16. COoNrOladOreS. ....ccooe e 72
Tabla 17. Drivers para control de motores DC ............oviiiiiieiiiiiieiiiieeee e, 73
Tabla 18. Driver para control de Servo mMotor..........oceuveeiiieieeeieeieiciee e ee e 74
Tabla 19. Sensores de proximidad comerciales............cccooeeeeeiiiiiiiiiiiieiee e, 75
Tabla 20. WEDCAM ... 75
Tabla 21. Bateria Zippy 7.4V a 5000 MAH ...t 78
Tabla 22. Convertidor DC-DC .......cccoo oo e e eeeees 79
Tabla 23. Convertidor DC-DC seccCiOn CONtrol .......cooeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 79
Tabla 24. Resultados de [a Impresion 3D ..........cooovvviiiiiiiii e, 83
Tabla 25. Protocolo de pruebas de tiempo de trabajo del mecanismo.............. 94
Tabla 26. Tabla de resultados del tiempo de trabajo del mecanismo ............... 95
Tabla 27. Protocolo de prueba de Servo Mmotores .........coocevevvieievviiiiieeeiiiineeeeens 95
Tabla 28. Resultados en las pruebas de l0s servo motores.........ccccoeeeevvviieeens 96
Tabla 29. Protocolo de prueba de la deteccion facial............ccccovvvvieiiiiieiiiennns 96
Tabla 30. Protocolo de prueba de la deteccion facial.............ccccovvvvvviiiiinnennn. 100

Xi



Tabla 31.
Tabla 32.

Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.

Tabulacion de datos de la primera SesiON..........cccoevvvvvciiiiieeeeeeennnns 101

Tabulacion de la encuesta realizada a las terapeutas de la

fundacion Virgen de [a Merced ..........cccccooviiiiiiiiiiieeeieeeeee 104
Costo de materiales dir€CtOS...........uuuuuvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 106
Costo de mano de obra direCta.............uveveevuiiiiiiiiiiiiiiiiiieaaees 107
(@013 (038 (0] r= | I 0[] 1T o (o 1 107
COSLOS INAIFECIOS ....ceeiieiiiiee et 108

Costo total del ProYECO........coeviiiiiiiiee e 108

Xii



Xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Kaspar interactuando con nifla autista.............cccceeevvvviiiiieeceeeeeeeiiinn, 1
Figura 2. Estudiantes preparando a “Sir0”.............ceeiiiiii i, 2
Figura 3. Menu principal de la aplicacion PICTOAPRENDE...............cccccceennn. 3
Figura 4. Esquema de Componentes MECANICOS ............eeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiieeaeeeeanes 4
(o TUT =T = {o] oo A 1 ] o [o 10 5
Figura 6. Vista Frontal del robOt..............cooiiiiiiiiii e 6
Figura 7. Medidas tentativas del diSEf0. .........cccccvvviiiiiiiiiiiiiieeeeee 7
Figura 8. Emic 2 text-to-speech Module ............cccccoiiiiiii 8
Figura 9. Método Lucas-Kanade............cccoeeeeeiiiiiiiiiiiii e 8
Figura 10. Esquema de componentes electrénicos/eléctricos...........cccvvvvvvvnnnnn. 9
Figura 11. Prototipo de robot interactivo (KASPAR) ........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 14
Figura 12. Robot interactivo “Tito” ... 15
Figura 13. Estructura Mecanica del robot interactivo “Keepon” ........................ 16

Figura 14. Robota, mufieca humanoide para la interaccion Humano-Robot .... 16

Figura 15. Vista conceptual del sistema TAME (modificador de comportamiento)

.......................................................................................................... 19
Figura 16. Disefio CAD del robot interactivo movil ............cccccceeeeiiiieiiiiieiiinnn, 37
Figura 17. DCL del manipulador............ccooooieiiiiiiiiiiic e 38
Figura 18. DCL del Brazo.........ccccoviiiiiiiii 41
Figura 19. DCL de del movimiento vertical de la cabeza............cccccccvvvvvnnnnnnn. 43
Figura 20. DCL del movimiento horizontal de la cabeza..................cccoovvvnnnnnnnn. 44
Figura 21. DCL del trONCO......cii i e 47
Figura 22. DCL de labase.......cccccviiiiiiiiiiiiiiee 49
Figura 23. Curvas para el célculo de resistencia a la fatiga.............cccccceeeeeenns 60
Figura 24. Curvas para el célculo de factor de vida...........cccccceeeeieieiiiiiiiiiinnnnn. 61
Figura 25. Resistencia a la fatiga superficial.............cccooevviiiiieiiiii e, 62
Figura 26. Curvas para el calculo de factor de vida..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 62
Figura 27. Vista Isométrica del pifion de 15 dientes .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiennnnnn. 64
Figura 28. Vista Isométrica de la corona de 15 dientes..........cccceeeeeeeeiieiiinnnnnnn. 64

Figura 29. BoSQUEJO del €]8 ....uuniiiiiii i 65



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

Diagrama de cuerpo libre Plano (X-Y) .....coovveeiiiiiiiiiieiieeeeiiiiieeeeeee 65
Diagrama de momentos del eje b — plano X-Y. ....cccccciiiiiiiiiiinnnnnns 66
DCL €je b, Plano X-Z. ... 66
Diagrama de momentos del eje b — plano X-Z. .........cccccvvvieeeeeeennn. 67
Tabla para estimacién de concentracion de esfuerzos.................... 68
Tabla para seleccionar pardmetros ..........cc.eeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeee e 69
Momento en el puUNto CrtICO .........vuviiiieeeeeieeece e 69
Vista iSOMEtrica del €€ ......coeeviiiieiicii e 70
Sistema de control en lazo cerrado para el prototipo de robot
INEractivo MOVl .......coooeiii i 71
Diagrama de flujo de la secuencia de trabajo del robot................... 81
Impresora 3D en creacion tronco del robot...........coocooevvviiiiiiieeneee, 84
Acabado final de partes del robOot ..........ccoovviviiiiiiiii e 85
Pintado final de [a eStruCtura ..........ccoovveeeveeeeeiiiiiie e 85
Ensamble de manipulador brazo ............ccccevvviiiiiiiiccciceeeee e, 86
Ensamble de brazo tronCO...........uuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 87
Ensamble cabeza tronNCO ..........coevvviiiiiii e 87
Mecanismo para dar movimientos a la cabeza............cccccccceeeeeeennn. 88
a) Ensamble del tronco a la base b) Varilla que une la base con el
L((0] [0 TR PSP 89
Conexion de componentes electroniCos ..., 90
Diagrama de flujo para la funcion deteccion de rostro..................... 92
Diagrama de flujo de la funcion basqueda................ccccoevvviiinnnennn. 93
Radio minimo de trabajo para la interaccién con el nifio. ................ 97
Deteccidn de rostro parte inferior. ..o 98
Deteccion de rostro parte SUPEIIOL. .......cueeeeeeruiueieiieeeee e eeeiiieeeeeeens 98
Deteccion de rostro Lado izquierdo .........ccooeevvviiiiieeeeeeeeecee e, 98
Deteccion de rostro perfil derecho ... 99
Deteccion de rostro perfil izquierdo ................eeeeeeeiiiiiiiiieiiiiiiiiiien. 99
Resultado de la aceptacion del robot por l0S nifios .................eeee. 102
Resultado de la interaccion entre el niflo-robot .................ccccvveeeees 103
Resultado de la comodidad en la interaccion nifio robot ............... 103

Xiv



Figura 60. Resultados de la encuesta realizada a las terapeutas de la fundacion
Virgen de la MErCed........coovieiiiiiiiiiiiiie e 105

XV



XVi

RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es desarrollar un prototipo de robot movil
interactivo para captar la atencion de nifios con trastorno del espectro autista. Los
capitulos 1 y 2 hablan sobre los conceptos basicos de temas que conforman al
proyecto y la teoria que interviene en el mismo: Contiene temas como la robdética en
el aprendizaje de los nifios con autismo, asi como un diagnostico biolégico y cognitivo,
para lograr una inclusién mediante la interaccion nifio-robot. El capitulo 3 se enfoca
en el Disefio del robot, donde se involucra la parte mecénica que soporta los diferentes
componentes electrénicos, el disefio de la parte electronica y de control que
conformara el prototipo. El capitulo 4 detalla la implementacion del proceso equipo-
maquina y sus componentes. Después de la implementacion se realizaron pruebas
funcionales del proceso interactivo entre nifio-robot, donde se puede verificar que el
robot cumple con los objetivos planteados. El analisis econdmico detalla el costo
invertido en el cumplimiento de este proyecto. El documento finaliza con conclusiones

y recomendaciones para futuros trabajos.

PALABRAS CLAVES:
ROBOT INTERACTIVO.
AUTISMO.

ESTABILIZACION DE VIDEO.
SEGUIMIENTO FACIAL.
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ABSTRACT

The main goal of this work is to develop a prototype interactive mobile robot to capture
the attention children with autism spectrum disorder. Chapters 1 and 2 talk about the
basic concepts of themes that make up the project and the theory involved in it. It
contains topics such as robotics in the learning of children with autism as well as a
biological and cognitive diagnosis to turn an inclusion with the interaction between
child-robot. Chapter 3 focuses on the design of the robot, which involves the
mechanical part that supports the different electronic components, in turn enters into
the design of the electronic part and control that will shape the prototype. Chapter 4
will detail the implementation of the machine equipment process and its components.
After the implementation, functional tests were performed on the robot-child interaction
process, where it can be verified that the robot meets the stated objectives. The
economic analysis details the cost invested in fulfilling this project. The document

concludes with conclusions and recommendations for future work.

KEYWORDS:
INTERACTIVE ROBOT.
AUTISM.

VIDEO STABILIZATION.
FACIAL TRACKING.



1. CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1.INTRODUCCION

En el presente capitulo, se indica la necesidad del desarrollo de un prototipo de
robot mévil interactivo para captar la atencion de nifios con trastorno del espectro
autista. De igual manera, se justifica el desarrollo e importancia del proyecto de
titulacion. Se define el objetivo general y los objetivos especificos. Por dltimo, se

presenta la metodologia utilizada para la realizacién éptima del trabajo.

1.2. ANTECEDENTES

El trastorno del espectro autista es una condicién de vida que requiere de
atencioén psiquiatrica, neuropediatrica y sobre todo de apoyo familiar. Dicha condicion
dafia la capacidad de cualquier persona para comunicarse y relacionarse con los

demas, requiriendo tratamientos especializados. (Starmedia, 2017)

Para solventar los problemas, los cientificos de Hertfordshire en Londres
desarrollaron el proyecto “Kaspar” mostrado en la Figura 1. Se basa en un robot
cubierto con placas de silicona que se asemejan a la piel humana, para que los nifios
con autismo se acostumbren a tocar a otras personas. El robot utiliza frases como:
“hola mi nombre es Kaspar, juguemos juntos” y se rie cuando le tocan los pies, alza 'y
baja los brazos, entre otras funciones para llamar la atencién de estos nifios. (MUNDO,
2011)

Figura 1. Kaspar interactuando con nifia autista
Fuente: (MUNDO, 2011)



En el pais, la Universidad Politécnica Salesiana desarroll6 el proyecto
denominado “Siro”, mostrado en la Figura 2, por Jorge Galan y Diego Lima. El proyecto
se construyo para apoyar a las terapias de nifios autistas. Mediante tres modos de
operacion: el primer modo, funciona como interfaz que simula la interaccion entre el
terapeuta y el paciente con autismo. El segundo modo, consiste en una aplicacion
para el terapista, que contiene juegos para las sesiones de terapia. El tercer modo,
consiste en una aplicacion movil para que los padres conozcan el avance de sus hijos.
(PVI, 2016)

Figura 2. Estudiantes preparando a “Siro”
Fuente: (PVI, 2016)

La Universidad de las fuerzas Armadas-ESPE publicé un paper en la IEEE
sobre una aplicacion denominada “PICTOAPRENDE”. Es un software interactivo
orientado a nifios y jévenes con trastorno del espectro autista, mediante el cual se
mejora el proceso verbal en los mismos, y de cierta manera mejora la interaccion con
el medio. Cuenta con siete opciones mostrados en la Figura 3, que ayudan al
aprendizaje de secuencias de uso cotidiano, frases comunes y basicas que expresan
necesidades. Se ensefia el manejo correcto de digitos, ademas de sonidos que se
asocian a los diferentes animales domésticos, y también la correcta pronunciacion de
vocales. Mediante un juego de légica y memorizacion se ensefia los niumeros de
emergencia, y primordialmente permite el envio de mensajes de texto y correo

electronico, expresando necesidades y posibles emergencias. (Johanna Tobar, 2015)
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Figura 3. Menu principal de la aplicacion PICTOAPRENDE
Fuente: (Johanna Tobar, 2015)

1.3.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La principal afeccion para los nifios con trastorno del espectro autista, es la
interaccidn con las personas de su entorno. Esta desafortunada condicion trae consigo
situaciones que perjudican, no solo a la parte psicolégica por la falta de interés en
interactuar con el alrededor, sino también a la pérdida de comunicacion y
comportamiento restringido y repetitivo, lo que hace que la sociedad los excluya
laboral y socialmente. (CONADIS, 2016).

La ingenieria y la medicina concentran sus esfuerzos con el fin de encontrar
una solucion robusta, completa y eficiente, enfocada en las necesidades de los nifios

con este trastorno.

La interaccién social representa una necesidad en los seres humanos; y a
pesar de ejercer esta actividad diariamente, es importante tomar en cuenta cuales son
los factores que despiertan dicho interés. Es por este motivo que se propone el
presente proyecto, el cual pondré en practica actividades interactivas entre el robot y
los nifios con trastorno del espectro autista, permitiendo despertar el interés de

relacionarse con las personas.

El desarrollo del proyecto esta orientado en el proyecto KASPAR, basado en
la simulacion de personas y en la accion de repetir ciertas frases pregrabadas,

permitiendo la interaccion con el medio. Ademas se basa en el proyecto SIRO y



4

PICTOAPRENDE que le ensefian a los nifios con trastorno del espectro autista a

relacionarse mediante juegos.

El disefio y construccion del prototipo propuesto para el robot interactivo
adquiere dichas cualidades, mejorandolo mediante al seguimiento facial y el aumento
de frases pregrabadas. El robot se basara en el juego de las escondidas, realizando
movimientos hasta captar el rostro del nifio y pronunciando frases que despierten su
interés de juego. Ademas aporta con el plan nacional del buen vivir, al mejorar la

calidad de vida de la poblacién.

El proyecto pretende aportar con el conocimiento tecnolégico, mediante el
desarrollo de un prototipo de robot interactivo para seguimiento basado en el juego de
las escondidas, ofrecido a nifios con un nivel de autismo leve y medio.
1.4.ALCANCE

1.4.1. Componentes mecanicos

En la Figura 4, se enlista los componentes mecénicos que intervienen en el

proyecto.

Estructura del

robot
Transporte
Componentes
Mecanicos
Estructura de la
cabeza
Torso

Figura 4. Esquema de Componentes Mecanicos



1.4.1.1. Estructura del robot

1.4.1.1.1. Caracteristicas Técnicas

e Tipo de robot: robot hibrido

En la Figura 5, se puede apreciar los seis grados de libertad con los que cuenta

el prototipo del robot interactivo.

1
3y4
5
6
Figura 5. Robot hibrido
o 1 Primer GDL, torso giratorio a 300°.
o 2 Segundo GDL, el cuello gira 45° en forma vertical,

e 3y4 Tercery cuarto GDL, giro 180° en forma vertical para cada brazo.

e 5 Quinto GLD, giro de 360° del robot sobre sus llantas hacia la derecha
o hacia la izquierda.

e 6 Sexto GDL, las llantas permiten que el robot se transporte hacia
adelante o hacia atras.



1.4.1.2. Transporte

¢ Método de movimiento: Sobre llantas

La Figura 6, muestra el sistema de transporte con cuatro llantas formando parte

de la base, disponiendo dos a cada lado para mayor estabilidad.

Cabeza

Torso

Llantas

e
B
0
t
----1----

Figura 6. Vista Frontal del robot

1.4.1.3. Estructura de la cabeza

Para la estructura de la cabeza se utilizard, plastico PLA de impresién 3D, que
otorga gran resistencia a golpes, ademas que es un material ligero y puede sujetarse
con facilidad al servomotor mediante pernos. El material también tiene la capacidad

de soportar el peso de la camara y los componentes electronicos que se requieran.



1.4.1.4. Estructura del torso

El material para la estructura sera de aluminio ya que debe resistir el peso de
la cabeza, ademas el torso sera recubierto por PLA, para proteger a la tarjeta de

control y los dispositivos electronicos.

1.4.1.5. Dimensiones

Las dimensiones tentativas mostradas en la Figura 7 son:
e La altura total de 35 a 40 cm.
e La parte inferior un ancho y largo de 25 a 30 cm.
e la cabeza un diametro de 5 a 6 cm con un largo de 10 cm.
e EL cuerpo didametro de 15 a 18 cm.

e Los brazos un largo de 9 a 10 cm con un diametro de 5 a 6 cm.

35240 cm

/ﬂ!}cm

Figura 7. Medidas tentativas del disefio.

25230 cm

1.4.1.6. Evitar obstaculos

Se utilizard sensores de distancia para evitar chogues contra obstaculos
existentes en el medio, otra medida tentativa es el uso del método de navegacion
reactiva para lugares estrechos e intricados, buscando que el robot sea autbnomo
mediante un conjunto de sensores permitiéndole razonar sobre su entorno, activando

los actuadores hasta realizar la tarea encomendada.



1.4.1.7. Sonido

Se utilizara grabaciones de voz de una mujer debido a que en la mujer las
cuerdas vocales son mas reducidas que del hombre, ya que el sonido es
aproximadamente una 8va superior que en voces masculinas lo que hace que el

sonido sea mas gratificante y agradable de escuchar.

Otra solucion tentativa es el uso de una tarjeta Emic 2 text-to-speech Module
mostrada en la Figura 8, que es un sintetizador de voz multi-idioma que convierte una

corriente de texto digital en voz de sonido natural ya sea de nifio, mujer u hombre.

= aip

d Em

s
REGS B2
e« N

Figura 8. Emic 2 text-to-speech Module
Fuente: (RobotShop, 2017)

1.4.1.8. Seguimiento Facial (Lucas-Kanade)

Como medida tentativa se piensa utilizar el método Lucas-Kanade, que es un
algoritmo que calcula el desplazamiento a partir de la variacion del flujo 6ptico
alrededor de una ventana, centrado en un pixel como se muestra en la Figura 9.
(OpenCV, 2017)

Figura 9. Método Lucas-Kanade
Fuente: (F. Abdat, 2010)
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El proyecto se basara en el seguimiento facial del nifio mediante el método
Lucas-Kanade, ya que dicho método facilita trabajar en ambientes de alto contraste

como lo sera en el juego de las escondidas.
1.4.1.9. Seleccion de color

Se utilizara el color azul para la carcasa de la estructura debido que representa
a los nifios con trastorno del espectro autista, y a la vez significa serenidad. Conforme
a las pruebas realizadas veremos a que color los nifios despiertan mayor interés.

1.4.2. Componentes electronicos/eléctricos

La Figura 10, enlista los componentes eléctricos/electronicos que intervienen

en el proyecto.

Circuitos de
potencia

Acondicionamiento
de sefiales

Componentes
electronicos/eléctricos

Seleccion de
sensores

Placa de control

Figura 10. Esquema de componentes electrénicos/eléctricos

1.4.2.1. Circuitos de potencia

Se realizara circuitos de potencia para los actuadores (servos, motores a pasos,
motores DC), que estan dispuestos en el prototipo del robot. Para el disefio se tomara

en cuenta caracteristicas como velocidad y torque.
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1.4.2.2. Acondicionamiento de sefales

Constara con un circuito que elimine en gran porcentaje las interferencias
exteriores como la luminancia, buscando que la imagen de la cAmara sea estable,

teniendo una luminosidad media para un correcto funcionamiento.

1.4.2.3. Seleccion de sensores

e Una camara de profundidad serd usada para la deteccion y seguimiento
facial del nifio.
e Como medida tentativa, sensores de proximidad indicaran si el nifio se

encuentra demasiado cerca.

1.4.2.4. Placa de control

Se realizara el disefio de una placa electronica, que constara de interconexion
entre los sensores y la comunicacion con la tarjeta de control, que necesitara una
velocidad sustentable para soportar el procesamiento de seguimiento facial, y una
entrada de video para la cdmara de profundidad, y después enviar mandos a los

actuadores del prototipo del robot.

Se ha revisado los requerimientos y se necesita una velocidad de
procesamiento aproximada de 1GHz, una memoria RAM de 1GB y capacidad de
conectarse a una red inaldmbrica para control remoto.
1.5.0BJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollo de un prototipo de robot movil interactivo para captar la atencion de

nifios con trastorno del espectro autista.
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1.5.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

Realizar el disefio y construccion de la estructura mecanica de un prototipo
de robot que permita captar la atencion de nifios con trastorno del espectro

autista.

Disefiar y ensamblar los circuitos eléctricos y electronicos para la

adquisicion de datos de los sensores y el control del sistema propuesto.

Verificar el funcionamiento y cumplimiento de parametros interactivos del

sistema.
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2. CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo, se realiza una investigacion de material bibliogréafico
sobre la robatica interactiva, enfocada en la implementacion de robots como ayuda en
el tratamiento a nifios con autismo, mejorando en interaccion social, comunicacion y

caracteristica de comportamiento.

2.1.Robdtica interactiva

El &rea colosal de la investigacion en robdtica ya no se limita a los laboratorios
ubicados en universidades e instituciones de aprendizaje. Diversos tipos de robots
estan ganando terreno en nuestras vidas en una multitud de funciones, ya que los
robots no estan mas restringidos a manipuladores pesados en una linea de
fabricacion. El rol creciente de los robots coincide con el Unico propdsito de mejorar

las vidas de las personas.

La poblacion mundial se expande de forma exponencial cada afio, lo que
significa que aumenta de igual forma el numero de personas con discapacidades.
Como estas personas discapacitadas son parte de la sociedad en la que vivimos, es
crucial que reciban la atencion y la rehabilitaciéon adecuada para que puedan vivir en

lo posible una vida méas comoda y digna.

Los autores Syamimi Shamsuddin, Hanafiah Yussol y Salina Mohamed, en su
trabajo titulado “Initial Response in HRI- a Case Study on Evaluation of Child with
Autism Spectrum Disorders Interacting with a Humanoid Robot NAO”, aseguran
que el uso eficaz de la tecnologia robdtica para ayudar a los discapacitados tiene
posibilidades prometedoras y efectivas ya que es motivador, preciso, objetivo y
adaptable a las necesidades de las personas. Por lo tanto, la robética como parte de
las terapias desempefia un papel importante en las intervenciones de rehabilitaciones

especificas para personas mayores y afectadas por trastornos del neurodesarrollo
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como la paralisis cerebral (PC), y los trastornos del espectro autista (TEA).
(Shamsuddin, Yussol, & Mohamed, 2012)

El presente trabajo de titulacion, esta enfocado a desarrollar un prototipo de
robot interactivo, con el objetivo que capte la atencién de nifios con TEA mediante
juegos y frases, mejorando asi sus habilidades de comunicacion y su comportamiento
con otras personas; el prototipo sera la base de futuras investigaciones para el
desarrollo de robots interactivos, los cuales contaran con diferentes habilidades para

ayudar en cada etapa en el tratamiento del autismo.

Interaccion Humano-Robot (HRI)

La interaccion humano-robot (HRI) (Human-Robotic interaction) es un campo
nuevo y prometedor que ha estado ganando un creciente interés por parte de los
investigadores en el campo de la robdtica autbnoma, asi como en la interaccion
humano-computadora. Las aplicaciones de robot de servicio tal como, la entrega de
alimentos en hospitales, cortar el césped o aspirar pisos, llevan a robots autbnomos a
entornos compartidos con personas. Sin embargo, las funciones de interaccion

humano-robot en estas tareas aldn se encuentran en un nivel minimo.

La interaccion social humano-robot juega un papel importante en la difusion del
uso del robot en la vida cotidiana de los seres humanos. En el curso de la interaccién
social efectiva, los robots podran realizar muchas tareas en la sociedad humana, las
cuales pueden proporcionar atencién meédica a personas mayores, ayudar a personas
con discapacidades motrices 0 cognitivas, entretenimiento educativo, asistencia
personal, dar indicaciones en puntos de informacién en lugares publicos, y mucho
mas. De los estudios realizados e implementados en el desarrollo de prototipos de
robots interactivos para la ayuda en terapias del TEA, se ha realizado una
caracterizacion bibliografica de los robots interactivos, en el tratamiento del autismo

en aspectos importantes como:
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Apariencia fisica del robot interactivo

Tanto Kerstin Dautenhahn y F. Michaud, en sus publicaciones “KASPAR- A
Minimally Expressive Humanoid Robot for Human-Robot Interaction Research”
y “Assistive Tecnologies and Children-Robot Interaction - TITO” respectivamente,
definen que la apariencia del robot debe tener una apariencia similar a la humana.
KASPAR fue usado como esquema piloto en nifios con autismo donde aprendieron a
hacer preguntas mediante él. KASPAR fue operado por otro nifio que dio la respuesta
a través de expresiones faciales como se muestra en la Figura 11 (Dautenhanhn,
Nehaniv, Walters, & otros, 2009). Tito tiene dos brazos que pueden moverse hacia
arriba y hacia abajo rapidamente, la cabeza que puede rotar (para indicar que “no”) y
levantarla (para expresar sorpresa), una boca (para sonreir), dos ojos, una nariz y
cabello (hechos de fibra 6ptica para iluminar) como se muestra en la Figura 12
(Michaud, Salter, Duquette, & Mercier, 2006).Tito fue disefiado para estudiar el
comportamiento impredecible de los nifios con autismo y como el robot maovil al ser
predecible, atractivo y simple, facilita la interaccioén reciproca mediante la imitacién.
Los robots moviles muestran potencial al poder disefiarse de acuerdo a intereses
particulares y a los déficits de los nifios con autismo. Generan mas interés y una
variedad de situaciones de interaccién en comparacion con objetos estaticos, y ponen

en juego habilidades de interaccion social (contacto visual e imitacién).

Figura 11. Prototipo de robot interactivo (KASPAR)

Fuente: (Dautenhanhn, Nehaniv, Walters, & otros, 2009)
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Figura 12. Robot interactivo “Tito”
Fuente: (Michaud, Salter, Duquette, & Mercier, 2006)

Estructura Mecanica

Los autores Hideki Kozima y Cocoro Nakagawa, en su publicacion “Interactive
Robots as Facilitarors of Children’s Social Development”, para la realizacion del
robot “Keepon”, utilizaron cuatro motores alimentando cuatro grados de libertad, que
permiten que su cuerpo se incline de lado a lado y hacia abajo y se mueva o gire sobre
su base (Figura 13). Los investigadores determinaron que estas cuatro acciones son
suficientes para expresar la atencion al orientarse hacia un objeto o una persona, asi
como la felicidad (balancearse hacia adelante y hacia atras), excitacién (balancearse
hacia arriba y hacia abajo) y miedo (temblor). Los autores indican que los robots
utilizados en investigaciones de la terapia del autismo tienen cierta capacidad de
movimiento, que con frecuencia implica la manipulacion de partes del cuerpo como
brazos y cabeza, pero muchos se fijjan en un soporte o mesa, dificiimente estan
equipados con la capacidad de caminar o rodar por su entorno. (Kozima & Nakagawa,
2006)



16

Figura 13. Estructura Mecanica del robot interactivo “Keepon”
Fuente: (Kozima & Nakagawa, 2006)

Los autores Aude Billard, Ben Robins, Jacqueline Nadely y Kerstin Dauten, en
su publicacion “Building Robota, a Mini-Humanoid Robot for the Rehabilitation of
Children with Autism”, en el desarrollo del robot “Robota”, cuenta con 5 grados de
libertad (GDL), 1 GDL por cada pierna, brazo y cabeza, como se muestra en la Figura
14. Los motores de CC con una relacion de transmision de 1:6 manejan los 5 GDL,
proporcionando una par continuo méaximo de aproximadamente 90 mNm. Los estudios
con Robota tiene como objetivos: probar sisteméaticamente la reaccién de los nifios
con autismo de bajo rendimiento y evaluar hasta qué punto son capaces de distinguir
entre las percepciones de sus propios actos y las percepciones que son el resultado
de las acciones de los demas. (Billard, Nadely, & Dauten, 2006)

Figura 14. Robota, mufieca humanoide para la interaccion Humano-Robot
Fuente: (Billard, Nadely, & Dauten, 2006)
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Los componentes electronicos de Robota Consisten en una placa de motor y
una placa de sensor. La placa del motor se enruta a través de una interfaz en serie
RS232 de una PC o un PocketPC. La placa del sensor se enruta a través de una
interfaz de serie SPI (interfaz de periféricos seriales), se muestra el detalle de sus

componentes en la Tabla 1.

Tabla 1

Componentes electronicos utilizados en “Robota”

Height 45cm

Width l4cm
Weight ~1500g.

Head rotation, raising and lowering the left/right
arm or left/right leg, coordinated motion of the two
eyes (sideway) and individual motion of each eye
(blinking)

DC Motors (Maxon A-max 26 mm) with clutches
and position potentiometers

IPIC - 16F870, 4MHz
PIC - 16F84, 16MHz

Degrees of Freedom:

Actuators

Microprocessors Motor Card

Microprocessors SensorCard

CPU [PocketPC Compagq

Sensors Switches (x6), infra-red emitter/receptor (x2),
SENSOrs inclinometer (x1), buzzer (x1)

Battery 7.2V, 6x1.2NiCd

Running Time: ~30 minutes

Power supply 12V, 4A.

Fuente: (Billard, Nadely, & Dauten, 2006)

A continuacion se presenta la Tabla 2, en la cual se describe los resultados

obtenidos en los robots mencionados anteriormente.




Tabla 2

Tabla comparativa de robots interactivos aplicados al autismo

Nombre

del Robot

KASPAR

TITO

KEEPON

ROBOTA

Descripcién

Su apariencia
humana tiene como
objetivo que se
genere confianza
entre el robot y el
nifio con TEA. Sin
embargo sus
movimientos son
limitados.

Tiene una apariencia
amigable con
movimientos
articulares similares
a los humanos.

Cuenta con 4 grados
de libertad
permitiéndole gran
variedad de
movimientos

Cuenta con 5 grados
de libertad. Sin
embargo sus
movimientos son
muy simples

Comportamiento del robot

Metodologia

Da respuestas a
preguntas
especificas
mediante
expresiones
faciales.

Facilitar la
interaccién
reciproca mediante
la imitacion.

Expresa emociones
mediante
movimientos
corporales.

Realiza
movimientos
predeterminados
para evaluar la
percepcion del
comportamiento del
nifio mediante el
juego de la
imitacion.

Resultados

Alentar cada actividad hizo

gue el nifio este en busqueda
de mas recompensas en el
67% de los casos. No
alentarlas provoco un
movimiento aleatorio y no
interactivo

Reduccion de juegos
repetitivos con objetos de
interés inanimados (su juguete
favorito) y sin comportamiento
repetitivo o estereotipado
hacia el robot. Su atencién se
centra en el robot en lugar del
objeto inanimado

Los nifios, incluso aquellos
con dificultades en la
comunicacion interpersonal, se
acercaron a Keepon con un
sentido de curiosidad y
seguridad

2 de cada 10 nifios (de 7a 9
afos), comprendieron
inmediatamente que sus
propios movimientos estaban
en el origen de ROBOTS.
Otros cinco reconocieron que
los imitaron después de
repetidas sesiones y dos
persistieron en los intentos de
mover directamente los brazos
de ROBOTA con sus manos.

18

En la publicacion de los autores Ronald Arkin y Lilia Moshkina, titulado “Affect

in Human-Robot Interaction” mencionan que existen dos modelos de sistemas de

arquitecturas

robdticas: El

marco TAME, que significa Rasgos,

Actitudes,

Sentimientos y Emociones y la arquitectura DIARC, que significa Cognicion y

Reflexion de Afecto Integrado Distribuido. Aunque estos dos sistemas difieren en una

serie de aspectos importantes, ambos enfatizan la inclusién del afecto como parte
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integral de una arquitectura robética, y su objetivo es facilitar la interaccion humano
robot. (Arkin & Moshkina, 2013)

El marco TAME es una plataforma independiente y puede trabajar con gran
variedad de arquitecturas de robot, describe ademés estimulos como parte de la
entrada perceptiva, e informacion del estado interno del robot como el nivel de bateria
y las condiciones ambientales (niveles de luz y ruido), el sistema TAME produce
intensidades de afecto apropiadas a la situacion, que a su vez modifican los
comportamientos de las tareas activas a través de ajuste de parametros mostrados
en la Figura 15.

MODULO TAME

ESTADO AFECTIVO DISPOSICION
Componente De Emocion ] Entrada de
Alegria, Interés, Miedo, < —H Actitudes Afectivas Rasgos de percepcion;
Disgusto, Enfado, Tristeza —— Personalidad Estado Actual
| t Gusta Neuroticismo
Componente De Humor — > No Gusta Extraversion
Positivo Franqueza
Negativo Amabilidad

Escrupulosidad

_«TCoordinacién de' T, Vector de motor
 vector de motor |

€ _Comportamiento ROBOT
4 Conjuntode
T comportamiento
Parametros de Comportamiento Activo |, | Médulo | |

. . perceptual
comportamiento Comportamiento 1

Comportamiento ...
Comportamiento n

Figura 15. Vista conceptual del sistema TAME (modificador de comportamiento)
Fuente: (Arkin & Moshkina, 2013)

2.1.1. Caracteristicas funcionales

Un marco general con respecto a los actores que pueden influir en la confianza
es proporcionado por Kristin Oleson, Deborah Billings y sus colaboradores en su
publicacién “The Influence of a Robot’'s Embodiment on Trust: A Longitudinal
Study’” mencionan que hay tres categorias principales, los antecedentes relacionados
con robots, antecedentes relacionados con los seres humanos y los antecedentes

relacionados con el miedo ambiente. Aunque los factores relacionados con el robot
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(apariencia del robot, estructura mecénica, comportamiento del robot) tienen el
mayor impacto en la confianza en HRI, sigue siendo importante investigar los factores
relacionados con el ser humano y el medio ambiente, ademas de actitudes / nivel de
confort con robots. El analisis desde una perspectiva centrada en el ser humano es
necesario para comprender que se requiere para desarrollar un robot socialmente
aceptable. Debe tenerse en cuenta que existe una distincion de confianza durante la
interaccion humano-humano y la interaccion humano-robot, ya que solo una de las
dos partes es capaz de sentir confianza en esta Ultima. Esto podria dar lugar a
resultados diferentes a los encontrados en la interaccion humano-humano. (Oleson,
Billings, & Otros, 2011)

Para que la interaccibn humano-robot sea exitosa, especialmente cuando los
robots interactivos se utilizan como robots de cuidado (por ejemplo, cuidado de
ancianos, nifios con TEA), se requiere cierto nivel de confianza, ya que la confianza
afecta directamente el resultado de una interaccion entre humanos y un robot como lo
mencionan Deborah Billings, Jessie Chen y Peter Hancock en su publicacion
“Human-Robot Interaction: Developing Trust in Robots”. Un nivel
desproporcionado de confianza puede tener consecuencias negativas, como el mal
uso o el desuso del robot. El mal uso ocurre cuando se confia demasiado a un robot
y se espera que haga mas de lo que es capaz de hacer. Desuso es el fendmeno en el
qgue un robot no es lo suficientemente confiable y en consecuencia, no se utiliza.
(Bilings, Chan, & Hancock, 2012)

2.1.2. Clasificacion de los robots

Segun Cynthia Breazeal en su publicacion “Social Interactions in HRI: The
Robot View” se puede clasificar en el campo del HRI en cuatro paradigmas de
interaccién, cada uno se distingue del otro basado en el modelo mental que tiene un

robot cuando interactua con él. (Breazeal, 2003) .Estos son:



21

2.1.2.1. Robot como herramienta

El humano ve al robot como una herramienta que es usada para realizar una
tarea. La cantidad de autonomia del robot(carga cognitiva aplicada al operador
humano,) varia desde la teleoperacion completa hasta un sistema altamente

autosuficiente que solo necesita supervision en el nivel de tarea.

2.1.2.2. Robot como extension de ciborg

El robot es fisicamente fusionado con el humano en la medida que la persona
lo acepte como una parte integral de su cuerpo. Por ejemplo, la persona veria la
extirpacion de su pierna robética como una amputacion que la deja parcialmente

completa.

2.1.2.3. Robot como avatar

La persona se proyecta asimismo mediante el robot a fin de comunicarse con
otro desde lejos, es la mejor alternativa para estar alli. El robot provee una sensacion

de presencia fisica para la comunicacion de la persona mediante él.

2.1.2.4. Robot como compafiero sociable

El ultimo paradigma habla de la fantasia clasica de la ciencia ficcion de un ser
artificial. Interactuar con él es como interactuar con otra creatura socialmente
responsable que coopera con nosotros como un compaiiero.

2.1.3. Aplicaciones de robots interactivos
2.1.3.1. Blusqueda y rescate
El area de investigacion de los robots interactivos de mas alto perfil en los

Estados Unidos es un fuerte ejemplo de trabajo con un impacto social importante, asi

lo indica J. Casper y R. R. Murphy en su publicacion “Human-robot interactions
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during the robotassisted urban serach and rescue response at the World trade
Center”. Esta &rea es de busqueda y rescate urbano USAR (urban, search and
rescue), y es ejemplificada con el uso de robots en los esfuerzos de rescate y
recuperacion después del colapso de los edificios del World Trade Center. Liderado
por un gobierno pionero y sus esfuerzos académicos. USAR se ha convertido en una
de las areas mas importante de HRI. (Casper & Murphy, 2003)

2.1.3.2. Robdtica Asistencial y Educativa

La robdtica asistida es quiza una de las areas de mayor perfil de los robots
interactivos en el mundo. Este dominio suele situar al robot en parecerse a un
compariero o tener el rol de mentor con el humano aunque la intencién del robot esta
disefiada para proporcionar servicio al humano. Para algunas personas con desafios
fisicos y mentales, los robots pueden proporcionar una oportunidad para la interaccién
y la terapia. Tal trabajo se esta explorando con nifios autistas como lo mencionan B.
Robins, P. Dickerson, P. Stribling y K. Dautenhahn es su publicaciéon “Robto-
mediated joint attention in children with autism: A case study in robot-human
interaction”. Muchos de estos nifios responden débilmente o no responden bien a
las sefiales sociales, pero responden bien a los dispositivos mecanicos. Los robots
proporcionan un posible papel terapéutico para mejorar las interacciones sociales.
(Robins, Dickerson, Stribling, & Dautenhahn, 2004)

2.1.3.3. Entretenimiento

La robotica enfocada al entretenimiento a menudo se puede encontrar en
peliculas antiguas y parques tematicos; sin embargo, la exposicion AICHI 2005
demostré varios robots disefiados para entretener, incluido el uso de robots como
actores y compafieros de baile (AICHI, 2005). Otras investigaciones relacionadas con
el HRI en el uso de robots para el entretenimiento incluyen narradores roboticos
(Montemayor, Alborizi, Hendeler, Pollack, & Porteous, 2000) plantas roboéticas que
brindan a los usuarios informacién como correo electrénico entrante (Jacobs, 2003) y

mascotas robdéticas. (Fong & Nourbakhsh, 2003)
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2.2.  Autismo en los nifios

El trastorno del espectro autista (TEA) es una coleccion de discapacidades que
comparten rasgos similares. Estas discapacidades giran en torno a la “triada de
impedimentos” que son: el déficit en interaccion social, comunicacién y caracteristicas
de comportamiento. El desorden de comportamiento estd marcado por actividad e
intereses restringidos, repetitivos y estereotipados. En 1943, Leo Kanner M.D. segun
su publicacion “Autistic disturbances of affective contact”, fue el primero en
identificar a un grupo de nifios que poseen caracteristicas de repulsién extrema y
discapacidad en la formacion de las relaciones sociales habituales con las personas.
El refiri6 esta condicién como “autismo infantil temprano”. EI TEA se manifiesta
durante los primeros tres afios de la vida de un nifio. Se deriva de un trastorno del
neurodesarrollo que da como resultado la funcion cerebral afectada; las habilidades
de una persona en la comunicacion y habilidades de interaccion social se ven
seriamente afectadas también. Un nifio con TEA a menudo tiene dificultades para
relacionarse con sus comparieros ya que carece de reciprocidad social o emocional.
Cada individuo con TEA es Unico ya que no hay dos personas con TEA que posean
las mismas caracteristicas autistas. Por un extremo del autismo, los nifios pueden
tener un aparente déficit en lo social y en la comunicacién y ser mentalmente
discapacitados. Por el otro extremo del autismo, con la ayuda de terapias, un nifio
puede tener la capacidad de hacer mateméaticas o escribir, pero aun asi, no poder
mantener contacto visual o participar en una conversacion. El rango completo se

denomina Trastornos de desarrollo generalizados (TDG). (Kanner, 1943)

La prevalencia del TEA en los paises del mundo, es comprensible la necesidad
de una intervencion efectiva para este tipo trastornos. Esta es la razon por la cual para
los nifios pequefios con TEA, cuanto antes comiencen a obtener ayuda, mas

oportunidades seran accesibles para ellos.

Actualmente no hay cura para el autismo, aunque los tratamientos
conductuales pueden mejorar la calidad de vida y la independencia. La intervencion

temprana es critica para un resultado positivo a largo plazo, muchas personas
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necesitan altos niveles de apoyo durante toda su vida. Dichos tratamientos incluyen
el analisis del comportamiento aplicado en el que se fomenta comportamientos
positivos y se desalientan comportamientos negativos para mejorar las habilidades
sociales y comunicativas. Otros enfoques se centran en la utilizacion de los socios no

humanos para facilitar la interaccién social humano-humano.

2.2.1. El Desafio de educar a los nifilos con autismo

Los principales desafios, segun Matasio Mwendo en su publicacion “Inclusive
Education for Children with Autism; Challenges facing Teachers at City Primary
School, Nairobi Province, Kenya”, enfocados en su educacion, son: la capacitacion
de los docentes, las actitudes negativas de los compafieros, la falta de suficientes
recursos educativos, la gran expectativa de los padres y el tiempo asignado a los
alumnos por clase. (Mwendo, 2011)

e Los nifios con autismo también experimentan problemas de cambios de
humor, berrinches y comportamientos rituales que interfieren con el proceso
de aprendizaje de la ensefianza y hay momentos en que resulta imposible
ensefar en tales circunstancias. Algunos nifios con autismo tienen un lapso

de atencidn corto, lo que puede arrastrar a toda la clase.

e La falta de directrices de politicas claras sobre la implementacion de la
educacion inclusiva es vista como un desafio, ya que la mayoria de los
maestros no tienen la suficiente capacitacion para implementar la educacion

inclusiva.

e Las actitudes negativas de los compafieros (aprendices regulares), que
desprecian a sus compaferos autistas al ser los primeros en notar sus

discapacidades.

e Los padres en la mayoria de casos no son flexibles a los cambios y niegan

la condicion de sus hijos, por lo tanto, no aceptan las dificultades de
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aprendizaje de sus hijos. Algunos padres suelen tener una actitud negativa
sobre la educacion inclusiva que les ofrezca a sus hijos a permanecer en

una unidad especial para el autismo.

2.3. Larobotica en el aprendizaje de nifios con autismo

Brogaard Bertel y Christiansen, sugieren en su publicacion “Robot
technologies, autism and designs for learning”, que el disefio participativo puede
contribuir a la robotica social y la investigacion HRI, ya que abre las formas en que el
tiempo, el espacio y la estructura se vuelven predefinidos. Ademas sugieren que es
importante incluir a los usuarios reales y co-disefiadores de robot, robot-aprendizaje y
disefio robodidactico ya que aparecen a través de las practicas educativas cotidianas.
En un entorno real, las relaciones que pueden surgir son mucho mas contextualmente
multiples y estan interrelacionadas de manera compleja con aspectos tales como
conocimiento, relaciones, valores educativos, intereses heterogéneos de estudiantes
y docentes, precondiciones para la ensefianza y el aprendizaje, etc. Por lo tanto, se
distribuye a traves del “entorno educativo” y la “situacion educativa” de los estudiantes
con trastorno del espectro autista que se espera que aprendan con tecnologias de
robots. Ademas, los mismos autores apuntan a la necesidad de incluir no solo la
perspectiva, sino también la actividad participacion de los profesionales destinados a
desarrollar, comprometer y legitimar compromisos con tecnologias de robot en las
actividades educativas. A esto, se agregaria la importancia de incluir las perspectivas
y la participacion activa de los estudiantes, sus intereses, compromisos, aspiraciones,
etc. (Bertel & Christiansen, 2015)

Se enfatiza la importancia de tener un conocimiento de los diferentes enfoques
en tecnologias de robots como tecnologias educativas en nifios con autismo: un
enfoque es desarrollar robots sociales para la capacitacion en educacién y otra para
desarrollar capacidades educativas para comprometerse con tecnologias de robots
gue se centran en la alfabetizacion tecnolégica y aprendizaje innovador y creativo en

educacion.
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2.4. Diagndéstico

El diagndstico del autismo y los trastornos relacionados con el espectro autista
en los nifios pequefios segun C. Lord y E. Schopler en su publicacion “Stability of
assessment results od autistic and non-autistic language-impaired children
from prescholl years to early school age”, menciona que a menudo es
relativamente sencillo, pero a veces puede ser un desafio. Las complejidades en el
diagndstico y la evaluacion se relacionan con el rango de expresion del sindrome en
estas condiciones a lo largo de varias dimensiones tales como las habilidades del
lenguaje y la discapacidad mental asociada, el diagndstico diferencial, particularmente
en nifos menores a los 3 afos, las preocupaciones relativas al etiquetado y la
terminologia diagnostica dentro de los sistemas escolares ademas la falta de
experiencia en evaluacion y diagnostico entre algunos profesionales de la educacion.
(Lord & Schopler, 1989).

2.4.1. Nivel Biolégico

Varios estudios que comparan niflos con autismo y nifios con otros trastornos
del desarrollo han concluido que el perfil prototipico del desarrollo de los nifios con
autismo es una de las habilidades motoras que son relativamente mas avanzadas que
las habilidades sociales como lo detalla Martos Perez y M. Sevilla en su publicacion
“Psychological assessment of adolescents and adults with autism”. La
coordinacion temprana mano-ojo predijo significativamente las habilidades
vocacionales posteriores y el funcionamiento independiente, mientras que las
primeras habilidades motrices finas predijeron habilidades posteriores de ocio. (Perez
& Sevilla, 1993)

2.4.1.1. Tono muscular y estabilidad postural
Aunque un estudio de V. Jones y M. Prior en su publicacion “Motor imitation

abilities and neurological signs in autistic children”, no indican diferencias entre

nifios mayores con autismo Yy nifios tipicos de edad mental, los nifios con autismo se
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califican segun la retroalimentacién propioceptiva sobre la retroalimentacion visual
para modular las acciones motores dirigidas a un objetivo, incluyendo alcanzar y
colocar objetos en condiciones que requirieran adaptacion al desplazamiento de un
campo visual mediante prismas. Con este procedimiento se podria determinar un
déficit perceptivo que da como resultado un control visual deficiente y un
procesamiento secuencial visual. Aunque los mecanismo vestibulares pueden estar
generalmente intactos y las respuestas postulares adecuadas en algunas condiciones,
los mecanismos postulares pueden estar mas comprometidos en los nifios con
autismo cuando se requiere la integracion de las funciones visual-propioceptivas,

vestibulares y habilidades motrices. (Jones & Prior, 1985).

2.4.1.2. Prevalencia de respuestas sensoriales atipicas y estereotipias motoras

Los examenes de comportamiento estandarizados de J. Ermer y W. Dunn en
su publicacion “The sensory profile: A discriminant analysis od children with and
without disabilities” demostraron que la gran mayoria de los nifios con trastornos
del espectro autista presentaban conductas sensitivas motrices atipicas en algun
momento durante los primeros pasos del nifio o los afios de preescolar, incluyendo
sensibilidades elevadas o0 menor capacidad de respuesta a través de las modalidades
sensoriales y disturbios de motilidad tales como estereotipias. Los comportamientos
sensoriales y motores inusuales incluidos, no limitaron la respuesta a los sonidos.
(Ermer & Dunn, 1998).

2.4.2. Nivel cognitivo

Los primeros estudios M. Prior y S. Ozonof sobre el desarrollo del autismo se
centraron en las capacidades basicas de percepcion y habilidades sensoriales en su
publicacién “Psychological Factors in Autism”. Aunque los nifios con trastornos del
espectro autista parecen poder percibir estimulos sensoriales, sus respuestas a tales
estimulos pueden ser anormales. Por ejemplo, la prueba auditiva de tallo cerebral
puede probar que la via auditiva periférica esta intacta, aunque la respuesta del

comportamiento del nifio a los estimulos auditivos es anormal. En bebes y nifios muy
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pequefios, el uso de escalas de desarrollo infantil es algo limitado, ya que estas
pruebas tienen, en general, un valor relativamente menos predictivo para la
inteligencia subsiguiente. De hecho, la naturaleza de la “inteligencia” en este periodo

puede ser cualitativamente diferente que en afios posteriores. (Prior & Ozonoff, 1998)

2.5. Inclusién

Debido a que todos los programas tienen un objetivo primordial de promover el
funcionamiento independiente a largo plazo de los nifios en la comunidad, todos
reconocen la inclusién de los nifios con trastornos del espectro autista en clases con
los nifios tipicos como un resultado deseado a largo plazo. Las principales diferencias
afirman Strain y F. Kohler en su publicacién “Inclusion of children with autism in
early intervention settings: An examination of rationale, myths and procedures”,
se centran si el programa adopta una posicion de “preparacién”, la cual supone que
se requieran ciertas habilidades que son necesarias para nifios con trastornos del
espectro autista se beneficien de la inclusion, o en una posicion en la que las
habilidades sociales tempranas se desarrollan mas facilmente cuando los nifios se

incluyen con nifios tipicos desde el inicio de la intervencion. (Strain & Kohler, 2001)

e El modelo de intervencion de desarrollo y el proyecto de autismo joven tienden
a incluir nifios exitosos con autismo con pares tipicos cerca del final de su

periodo de intervencion temprana. (Greenspan & Wieder, 1997)

¢ El modelo de respuestas pivotal adopta la posicion de que la inclusion se logra
mas facilmente cuando los nifios estan en prescolar porque este es el periodo

en que las demandas académicas son mas bajas. (Koegel, 1999)

e El juego se considera como parte principal en las actividades de ensefanza,
también es intrinseca a los modelos que usan principalmente ensefianza
incidental u otros procedimientos de instruccion naturalistas (es decir,
programas de apoyo individualizado), e incluso los programas tienden a jugar

creativamente o interactuar con los compafieros. (Rogers & Lewis, 1989)
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2.5.1. HRI para nifilos con TEA

El primer esfuerzo del uso de robots para la terapia del autismo fue realizado
en 1976 por la pediatra Sylvia Weir y el psicoterapeuta Ricky Emanuel con un robot
LOGO de la tortuga moévil para su publicacion “Using LOGO to catalyse
comunication in an autistic child”, en la Universidad de Edimburgo. No se
identificaron otros avances significativos en un contexto similar hasta fines de la
década de 1990. A medida que la tasa de prevalencia del autismo continua
aumentando, mas laboratorios de investigacion también han comenzado a explorar
las posibilidades de emplear robots para ser parte de las terapias para nifios con TEA.
Se sabe que estos nifios se sienten atraidos por objetos tecnoldgicos, es decir,
computadoras, artefactos y robots. Por otro lado, el robot en si es mucho mas simple
en apariencia que los objetos de la vida real, su comportamiento puede personalizarse
para adaptarse a diferentes escenarios, y tiene la capacidad de ofrecer una interaccion
mas simple con los nifios (Emanuel & Weir, 1976). Estos dos factores
complementarios hacen que los robots sean el medio ideal para ser utilizados en la
terapia basada en robots para las personas con TEA, este método continGia siendo
adoptado para fortalecer las habilidades sociales, las habilidades de comunicacion,
promover el comportamiento exploratorio y el diagndstico temprano entre los nifios
con autismo. La arquitectura de interaccion humano-robot (HRI) tiene un gran
potencial para ensefiar a los nifios con TEA como detectar y comprender las
emociones y los comportamientos sociales. De hecho, los robots pueden provocar
respuestas interactivas y sociales que no ocurren naturalmente en nifios con TEA.
(Scassellati, 2005)

Asociados con su déficit en habilidades sociales y de comunicacion, los nifios
con TEA a menudo se ven afectados por la depresion y la ansiedad cuando
interactdan con otros comparieros, debido a la imprevisibilidad y complejidad de los
comportamientos humanos. Por otro lado, los juguetes comunes no pueden provocar
respuestas o participar en escenarios de juego con los nifios con TEA. Por lo tanto,

la autonomia controlable de los robots ofrece lo mejor de ambos mundos y resulta



30

con los robots como compafieros sociales propicios para estos nifios con
discapacidad. (Adams & Robinson, 2011).
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3. CAPITULO Il
DISENO DEL ROBOT INTERACTIVO

El presente capitulo tendrd& como objetivo, realizar un analisis cinematico
seguido de la identificacion del disefio mecanico CAD del prototipo de robot
interactivo, acorde a las especificaciones e informacion recopilada en el transcurso del

desarrollo de la tesis.

A partir de esta informacion conceptual con sus requisitos y arquitectura, el
disefio mecénico detallado con la seleccién de actuadores y materiales para la

construccion, asi como el disefio electrénico y elementos de control.

3.1 Andlisis cinematico del robot interactivo movil

Se plantea realizar un andlisis cinemético del robot interactivo movil, debido a
gue las articulaciones del robot no estaran sometidas a velocidades elevadas ni van a

realizar levantamientos de objetos. Solo realizaran con propdsito practico.

Al plantear un andlisis cinematico las velocidades no deben ser mayores a 100
rpm, ademas no se debe realizar trabajos de levantamientos de cargas, ya que esto

le lleva a someterse a esfuerzos.

El robot consta de la realizacion de 9 movimientos de sus partes con el fin
captar la atencién de los nifios con trastorno del espectro autista, ademas que sea

agradable y que sus movimientos se asemejen a los de un humano.

Se plantea el calculo de torques necesarios, para la seleccion de los actuadores
gue cumplan con las caracteristicas Optimas, siendo capaces de realizar las acciones

descritas.
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Si en un punto de un cuerpo se le aplica una fuerza cualquiera que fuere, y la
propiedad de esta fuerza se la mide como una magnitud fisica se la llama momento
de fuerza o comunmente descrita como torque. Entonces el momento de fuerza o
torque, no es mas que hacer girar un cuerpo respecto a un punto, aplicando una o

varias fuerzas.

Matematicamente el momento de fuerza o torque es igual al producto de la
fuerza respecto a la distancia perpendicular, desde el punto donde se la aplica, hasta

el eje o punto de giro:
T=F=xd (2)

El torque es directamente proporcional a: la distancia, la fuerza y el &ngulo en
que se aplica dicha fuerza, como torque maximo tendremos cuando el &ngulo es 90°,

y no tendremos torque o torque nulo cuando el &ngulo es 0°.
T =F *xd *sen(0) (2)

Para la convencion de signos se utiliza la norma general regularizada
internacionalmente que describe, que si el torque se genera en sentido anti horario es

positivo y negativo si esta en sentido horario.

En ocasiones no solo tenemos un solo torque actuando, sino pueden estar
actuando varios al mismo tiempo, y si se va analizar la accién que estos momentos
de fuerzas realizan sobre un mismo punto de giro, se plantea la teoria de torque neto.

Que es la suma de todos estos momentos de fuerza.

Tneto = Z T (3)

Tneto = T1+ T+ 13+ .. 4T,

En el momento de fuerza existe un analogo a la segunda ley de Newton (” la

aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza que se le aplica e
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inversamente proporcional a la masa del cuerpo”), que describe: un momento de
fuerza ocasiona una aceleracion angular respecto de un eje de giro directamente

proporcional y a su vez es inversamente proporcional a la inercia .

Con fines explicativos se trabaja con las particulas que giran en los extremos

ocasionadas por fuerzas tangenciales, tiene una aceleracién tangencial descrita por:

ZFt=m*at 4)

Multiplicando la distancia entre la particula y el centro de giro tenemos:

ZT=th*r ()

Zr=m*at*r=m(ra)r=mr2a

Se sabe que mr? = I, haciendo el cambio de variable, se tiene que:

ZT — Ia (6)

El momento de inercia juega el mismo papel que la masa variando desde un

movimiento traslacional a un movimiento rotacional.

3.2 Disefio conceptual

Se plantea la realizacion del disefio conceptual del prototipo del robot mévil
para seguimiento de nifios con trastorno del espectro autista, el cual surge de un
planteamiento inicial mostrado en el perfil de la problematica, a partir de informacién
recopilada con personas profesionales en el tema, se cambio el disefio acorde a las
necesidades planteadas. Basados en este detalle, se realiza el desarrollo de la
arquitectura general del prototipo del robot interactivo y la descripcion de la

normatividad a implementar, presentando en la Tabla 3.
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Tabla 3

Requerimientos del prototipo de exoesqueleto

Material ligero
Disefio mecanico Resistente a la rotura
Resistente a la corrosién
Sistema electronico programable
Seguridad de conexiones
De facil activacion
El nifio debe sentirse cémodo interactuando.

Disefio electrénico

Ergonomia

3.2.1 Arquitectura del prototipo del robot interactivo mévil

Se busca crear un producto que tenga una arquitectura modular tipo ranura,

para la parte externa necesitamos una estructura que soporte los elementos internos.

En la primera etapa se requiere el seguimiento facial para empezar a interactuar

con los nifios, por lo cual se utilizara una webcam accesible en el mercado.

Para la siguiente etapa requerimos empezar la reproduccion de frases
pregrabadas para despertar su atencién conjuntamente con movimiento de sus partes

ya sea cabeza, brazos, manipuladores y torso.

En la ultima etapa el robot intentara jugar a las escondidas con el nifio
incitdndole a esconderse y él lo buscara.

En caso de que el nifio pierda el interés de jugar, el robot tratara de incitarlo a
jugar nuevamente reproduciendo frases, haciendo movimientos de sus partes y
buscandolo. Para conseguir todas estas etapas el robot debe estar dotado de las

siguientes caracteristicas, que se describen a continuacion:

- Los movimientos del robot deben ser fiables, realizados bajo transmision

directa de los motores a utilizar para aprovechar el torque en su totalidad.
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La estructura del prototipo del robot debe ser un disefio rigido, disefiado para
acoplar los sensores, actuadores, sistema de control, placa y otros elementos

gue conforman todo el sistema robotico.

Debido que el robot debe ser trasportado para realizar las pruebas de
funcionamiento, es importante que el peso del prototipo y su estructura, sean

en conjunto livianos y manipulables.

En el prototipo del robot movil, es sumamente importante la seguridad de los
nifios, por lo que el robot no tendra partes punzantes o con filos que los
lastimen.

El prototipo del robot movil estd disefiado a medida que sus partes, encajen

perfectamente a través de guias que hacen que se protejan entre ellas evitando

descentraciones de los motores.

Normas empleadas

La norma a seguir sobre las especificaciones técnicas, para el disefio y

construccion de robots destinados al cuidado personal, esta basada en la Norma ISO-

13482, bajo el titulo “Robot y dispositivos robdticos. Requisitos de seguridad para

robots no industriales. Robots de asistencia personal no médicos (ISO-13482:2014)”.
(AENOR, 2016)

3.3 Diseio detallado mecanico del robot interactivo moévil

Para el disefio del prototipo del robot interactivo mévil para nifios con trastorno

del espectro autista, se inicia con el disefio CAD y haciendo uso de esta gran

herramienta dibujamos toda la estructura del robot.



36

Una vez teniendo la estructura y conociendo que el robot tendra movimientos
independientes, se procede a dividir la estructura en partes como los puntos de

movimiento siendo brazos, cabeza, torso y la base.

Debido a que necesitaremos actuadores para que le den movimiento a la
estructura y a partir del software en que disefiamos el robot, simulamos la masa
aproximada de cada pieza y en general del robot, para proceder a los calculos de
torques necesarios para realizar su movimiento y a su vez la seleccion de los
actuadores. A continuacion en el disefio CAD se presenta los resultados de masa

obtenidos en la simulacion.

3.3.1 Diseio CAD

Con la ayuda conjunta de nuestra tutora y los terapeutas de la fundacion, se
llegé a disefar una estructura tal que sea amigable y agradable a la vista, con una

forma futurista.

La estructura del robot interactivo movil se la disefio, de tal forma que sea
desmontable en su totalidad para que sea facil el cambio de partes y accesorios que

llevara el robot en caso de ser necesario. Esto satisface a una arquitectura modular.

Para la unién de partes de la estructura se lo realizard mediante pernos y

tuercas comerciales accesibles en el mercado ecuatoriano.

A continuacion se muestra en la Figura 16, el disefio CAD final del prototipo de

robot interactivo movil para seguimiento de nifios con trastorno del espectro autista.
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Figura 16. Disefilo CAD del robot interactivo mévil

3.3.2 Célculo de datos necesarios de las partes del robot interactivo

Para el célculo de los datos de masa, distancias y momentos de inercia que
son necesarios para el siguiente pardmetro, se procede a tomar las masas
aproximadas y momentos de inercia de la simulacion realizada en el disefio CAD,
como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Datos de masa del robot interactivo

Partes del robot interactivo

Partes masa (Kg) Inercia (kg * m?)
Manipulador 0.014 0.000518
Cabeza 0.36 0.001078
Brazo 0.107 0.001099
Tronco (incluido manip-cab-bra) 1.0462 0.028753

Base 1.6198 0.172947
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3.3.3 Determinacion de torque del manipulador

Para la determinacion de torques, se utiliza la ecuacion 1 obtenida del analisis
estatico del sistema del robot interactivo movil, conjuntamente con los datos dados
en la Tabla 4.

Mumanip = 0.014 kg

g =9.81m/s?
kresorte = 1 N/m
x =0.015m
d=0.0lm

Nota: Como la mano posee 3 dedos esta masa se dividird para 3, ya que se

realizara el analisis para un dedo para mayor comprension.

En la Figura 17, se muestra el diagrama de cuerpo libre

eje del motor

w

[Torque

Figura 17. DCL del manipulador

Sreo

_ w + fresorte _ mmanip * g + kresorte *X

T. = =
y sin(45) sin(45)
- 0.014 «9.81 + 100 = 0.015
yo sin(45)

T, = 2316 N
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Tmanip = 3 * F, *d =3 % 0.83 x 0.01

Tmanip = 0.069 Nm/|

Tinanip = 0.71 kg.cm

1N.m

Caracterizacion de actuador

0.1019kg.m 100cm |

1m

Se describe en la Tabla 5, las caracteristicas que se consideran para una

selecciéon del actuador para el manipulador. Se realiza una comparacién de

caracteristicas como dimension, peso, torque, alimentacion y precio, que son de gran

importancia para la seleccién.

Tabla 5

Caracteristicas de actuadores

Actuadores ‘

Dimensiones

Peso
Velocidad

Torque

Engranajes

Material de
carcasa
Precio ($)

Motor DC

Largo de
motor

Diametro
de motor

59 mm

27mm

Largo caja
reductora

Diametro
caja
reductora
Largo de
eje de
motor

8.8 mm

95 gr
5V — 6.4 rpm

5v —1 kg-cm

Acero
Acero

4.45

Micro Servo Motor
Largo 22.5mm

Ancho 12mm

Alto 35.5mm

Diametro -
de eje

Largode @ -
eje

13.4 gr

4.8V -60rpm
6V-75rpm
4.8V —1.8 kg-cm
6V —2.2kg-cm
Aluminio
Aluminio

8

Motor Paso a Paso

largo de 48mm
motor

Ancho y Alto 42.3mm

largo de caja | -
reductora

Diametro de 5mm

eje

Largo de eje 25mm

350 gr
4V 200(1,8°/paso)

4V 3.2 kg-cm

Acero
Acero

20

Fuente: (Alibaba.com, 2010) (TowerPro, TowerPro, 2010), (BricoGeek, 2016)
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De acuerdo a la informacion de la Tabla 5, y realizando una comparativa entre
las diferentes caracteristicas de los motores, y basandonos al torque calculado en el
analisis, se elige el micro servo MG90S. En la Tabla 6, se muestran las caracteristicas

de este actuador.

Tabla 6
Caracteristicas del actuador

Tower Pro MG90S |

Descripcion

Super ligero.

El motor puede rotar 180 grados, 90 en cada direccion.

Engranaje metdlico aseguran una larga vida de operacion.

Puede usar cualquier servo-cédigo, tarjeta de control o libreria para controlarlos.

Dimensiones (mm): 22.5x12x35.5
Peso (gr): 13.4
Velocidad (4.8V rpm): 60
Torque(4.8V kg cm): 1.8
Velocidad (6.0V rpm): 75
Torque(6.0V kg cm): 2.2
Engranes: Metal Unico
Carcasa: Plastico

Fuente: (TowerPro, TowerPro, 2010)

Este micro servo cumple con las caracteristicas necesarias. Alimentado a 6V
tendremos un torque de 2.2 kg-cm, que es un torque suficiente para mover el

manipulador del robot.

Con este micro servo tenemos un factor de seguridad de 3, siendo un valor que

nos asegura que el desempefio del micro servo sera excelente.

3.3.4 Determinacién de torque del brazo

Para la determinacion de torque del brazo se procede a utilizar la ecuacion 3,
obtenida del andlisis estatico del sistema del robot interactivo movil, conjuntamente
con los datos de masa mostrados en la Tabla 4, y del actuador seleccionado.

Mprazo = 0.107 kg
mmam-p = 0.014 kg
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Munotor_manip = 0.013 kg

g =9.81m/s?
d, = 0.0516 m
d, = 0.108 m
dy = 0.155m

En la Figura 18, se muestra el diagrama de cuerpo libre del brazo

Figura 18. DCL del brazo

fi = Wi = Myrazo g = 0.107 ¥ 9.81 = 1.05N
f2 = W2 = Myotor manip * 9 = 0.0134 % 9.81 = 0.131N
f3 = W3 = Mygnip * g = 0.014 ¥ 9.81 = 0.137N
Tprazo = J1*dy + foxdy + f3 x d3
Tprazo = 1.05 % 0.0516 + 0.131 * 0.108 + 0.137 * 0.155

0.1019kg.m 100cm
1N.m 1m |
Thrazo = 0.89 kg.cm

Thrazo = 0.087 Nm|

3.3.4.1 Caracterizacion de actuador

Se describe en la Tabla 7, las caracteristicas que se consideran para la
seleccion del actuador del brazo. Se realiza una comparacion de caracteristicas como
dimension, peso, torque, alimentacion y precio, que son de gran importancia para la
seleccion.
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Tabla 7

Caracteristicas de actuadores

Motor DC Micro Servo Motor Motor Paso a Paso
Dimensiones | Largo de 59 mm Largo 22.5mm | largo de 48mm
motor motor
Diametro 27mm Ancho 12mm Ancho y Alto 42.3mm
de motor
Largo caja - Alto 35.5mm | largo de caja | -
reductora reductora
Didmetro - Didmetro - Diametro de 5mm
caja de eje eje
reductora
Largo de 8.8 mm Largode @ - Largo de eje 25mm
eje de eje
motor
Peso 95 gr 13.4 gr 350 gr
Velocidad 5V —-6.3 rpm 4.8V -60rpm 4V 200(1,8°/paso)
6V-75rpm
Torque 5v —1 kg-cm 4.8V -1.8kg-cm 4V 3.2 kg-cm
6V —2.2kg-cm
Engranajes Acero Aluminio Acero
Material de Acero Aluminio Acero
carcasa
Precio (3$) 6.45 8 20

Fuente: (Alibaba.com, 2010), (TowerPro, TowerPro, 2010), (BricoGeek, 2016)

De acuerdo a la informacién de la Tabla 7, y realizando una comparativa entre
las diferentes caracteristicas de los motores y basandonos al torque calculado en el
andlisis, se elige el micro servo MG90S. Sus caracteristicas fueron ya mencionadas

en la Tabla 6.

Con este micro servo tenemos un factor de seguridad de 2.47 que se adapta
satisfactoriamente a nuestra necesidad y con seguridad no tendremos inconvenientes

en su desempefio.

3.3.5 Determinacion de torque de la cabeza

Para la determinacion de torques, se utiliza las ecuaciones 1 y 6 obtenidas del
analisis estatico del sistema del robot mévil tanto para el movimiento vertical como
horizontal respectivamente, conjuntamente con los datos descritos en la Tabla 4.
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Para realizar los movimientos de la cabeza se lo realiza con dos motores, uno

para cada movimiento.
e Calculo de torque para el movimiento vertical

En la Figura 19, se muestra el diagrama de cuerpo libre

Figura 19. DCL de del movimiento vertical de la cabeza

Megp = 0.36 kg
g =9.81m/s?
Teabezav = feab * Acab = Weab * deab
Teabeza v = 0.36 % 9.81 x.0019

0.1019kg.m 100cm
1N.m 1m |

Tcabezav = 0.67 kg.cm

Teabeza v = 0.065 Nm|

Nota: Debido a que se desprecia la friccion y el peso del cable en la simulacién,
lo que genera restricciones de movimiento, este toque se multiplicara por dos por
motivos de seguridad.

Tcabezav = 1.34 kg.cm
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e Calculo de torque para movimiento horizontal

En la Figura 20, se muestra el diagrama de cuerpo libre

Figura 20. DCL del movimiento horizontal de la cabeza

I.qp = 0.0010784606 kg * m?
0 = 7.85rad/s
0r — 0,
t
(7.85 = 0)rad/s

Teabezah = lcap * Xcap = lcap *

Teavezan = 0.0010784606 kg.m? *

1s
0.1019kg.m 100cm
Tcapezanh = 0.0084 Nm| TN T |

Tcabeza h = 0.086 kg.cm

Nota: Debido a que se desprecia la friccion y el peso del cable en la simulacién,
lo que genera restricciones de movimiento, este toque se multiplicara por dos por
motivos de seguridad.

Tcabezah = 0.172 kg.cm
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Se describe en la Tabla 8, las caracteristicas que se consideran para una

seleccion del actuador para los movimientos tanto vertical como horizontal de la

cabeza. Por seguridad tomamos el torque mayor en estos dos movimientos y

seleccionamos el mismo motor para los dos casos. Se realiza una comparacion de

caracteristicas como dimension, peso, torque, alimentacion y precio que son de gran

importancia para la seleccion.

Tabla 8

Caracteristicas de actuadores

Motor Paso a Paso

Dimensiones

Peso
Velocidad

Torque

Engranajes

Material de
carcasa
Precio ($)

Fuente: (SuperRobotica, 2016), (TowerPro, 2010), (BricoGeek, 2016)

Motor DC

Largo de
motor

Diametro
de motor

59 mm

27mm

Largo caja
reductora

Diametro
caja
reductora
Largo de
eje de
motor

8.8 mm

95 gr
12V - 6.4 rpm

12v — 3.1 kg-cm

Acero
Acero

4.45

Micro Servo Motor

Largo 22.6mm

Ancho 12mm

Alto 35.5mm

Diametro -
de eje

Largo de -
eje

13.8 gr

5V -60rpm
6V-75rpm
5V - 3.1 kg-cm
6 V—3.5kg-cm
Aluminio
Aluminio

10

largo de
motor
Ancho y Alto

largo de caja
reductora

Diametro de
eje

Largo de eje

350 gr

48mm

42.3mm

5mm

25mm

4V  200(1,8°/paso)

4V 3.2 kg-cm

Acero
Acero

20

De acuerdo a la informacién de la Tabla 8, y realizando una comparativa entre

las diferentes caracteristicas de los motores y basandonos al torque calculado en el
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andlisis, se elige el micro servo MG92B. En la Tabla 9, se muestran las caracteristicas

de este actuador.

Tabla 9

Caracteristicas del actuador

Tower Pro MG92B

Descripcion

Super ligero.

El motor puede rotar 180 grados, 90 en cada direccion.

Engranaje metalico aseguran una larga vida de operacion.

Puede usar cualquier servo-cédigo, tarjeta de control o libreria para controlarlos.

Dimensiones (mm): 22.5x12x35.5
Peso (gr): 13.8
Velocidad (4.8V rpm): 60
Torque(4.8V kg cm): 1.8
Velocidad (6.0V rpm): 75
Torque(6.0V kg cm): 2.2
Engranes: Metal Unico
Carcasa: Plastico

Fuente: (TowerPro, 2010)

Este micro servo cumple con las caracteristicas necesarias. Alimentado a 6V
tendremos un torque de 3.6 kg-cm, que es un torque suficiente para poder mover la
cabeza en cualquiera de las direcciones que necesitamos o los dos moviéndose en
conjunto. Con este micro servo obtendremos un factor de seguridad de 2.68, que es
un valor apropiado y asi, no tendremos problemas de falta de fuerza para el

movimiento.

3.3.6 Determinacién de torque del troco

Para la determinacion de torque, se utiliza la ecuacion 6 obtenida del analisis estatico
del sistema del robot mévil, conjuntamente con los datos simulados para la obtencion

de inercia mostrada en la Tabla 4.

Para realizar los movimientos del tronco analizamos el movimiento a través

del diagrama de cuerpo libre.



En la Figura 21 se muestra el diagrama de cuerpo libre

Figura 21. DCL del tronco

Liyonco = 0.0288 kg * m?

0 = 7.85rad/s

Hf —Qa;
t

(7.85 = 0)rad/s

1s

0.1019kg.m 100cm

1N.m 1m |

Tcabezah = 2.3 kg.cm

Teronco = ltronco * Xtronco = ltronco *

Teronco = 0.0288 kg.m? =

Ttronco = 0.226 Nm|

3.3.6.1 Caracterizacion de actuador
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Se describe en la Tabla 10, las caracteristicas que se consideran para una

seleccion del actuador para el movimiento rotacional del tronco. Se realiza una

comparacion de caracteristicas como dimension, peso, torque, alimentacion y precio

gue son de gran importancia para la seleccion.



Tabla 10

Caracteristicas de actuadores

Dimensiones

Peso
Velocidad

Torque

Engranajes

Material de
carcasa
Precio ($)

Motor DC

Largo de
motor

Diametro
de motor

59 mm

27mm

Largo caja
reductora

Diametro -
caja
reductora
Largo de
eje de
motor

8.8 mm

95 gr
12V - 6.3 rpm

12v — 3 kg-cm

Acero
Acero

9

Micro Servo Motor

Largo 41 mm
Ancho 20 mm
Alto 36 mm
Didmetro -

de eje

Largo de -

eje

37.2¢gr

4.8V - 26 rpm

6V —-315rpm
4.8V — 3.2 kg-cm

6 V—4.1kg-cm
Aluminio

Plastico

30

48

Motor Paso a Paso

largo de motor ' 48mm
Ancho y Alto 42.3mm
largo de caja -
reductora

Diametro de 5mm
eje

Largo de eje 25mm
350 gr

4V 200(1,8°paso)

4V 3.2 kg-cm

Acero
Acero

20

Fuente: (SuperRobotica, 2016), (FUTABA, 2011), (BricoGeek, 2016)

De acuerdo a la informacion de la Tabla 10, y realizando una comparativa entre

las diferentes caracteristicas de los motores y basandonos al torque calculado en el

analisis, se elige el servo FUTABA S30303. En la Tabla 11, se muestran las

caracteristicas de este actuador.
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Tabla 11

Caracteristicas del actuador

FUTABA S3003

Descripcion

Super ligero.

El motor puede rotar 180 grados, 90 en cada direccion.

Engranaje metalico aseguran una larga vida de operacion.

Puede usar cualquier servo-cédigo, tarjeta de control o libreria para controlarlos.

Dimensiones (mm): 41x20x36
Peso (gr): 37.2
Velocidad (4.8V rpm): 26
Torque(4.8V kg cm): 3.2
Velocidad (6.0V rpm): 31.5
Torque(6.0V kg cm): 4.1
Engranes: Metal Unico
Carcasa: Plastico

Fuente: (FUTABA, 2011)

Este servo cumple con las caracteristicas necesarias. Alimentado a 6V
tendremos un torque de 4.1 kg-cm, que es un torque suficiente para mover el tronco

teniendo un factor de seguridad de 1.78, que es un valor muy aceptable para el disefio.

3.3.7 Determinacién de torque de la base

Para la determinacion de torque, se utiliza la ecuacion 1 obtenida del analisis
estatico del sistema del robot movil, conjuntamente con los datos descritos en la Tabla
4.

Para realizar los movimientos de la base analizamos el movimiento a través del

diagrama de cuerpo libre. En la Figura 17, se muestra el diagrama de cuerpo libre

Figura 22. DCL de la base

Myopor = 2.666 kg
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g = 9.81m/s?
uCineticocaucho—concreto *=10.8

w
Thase = ft *T = Ucineticooqucno—concreto * Nx*r= Ucineticoqgycho—concreto * Z *T

m*g
Thase = ucineticocaucho—concreto * 4 *T
2.666 * 9.81
Tpase = 0.8 ¥ ——————— % 0.019

0.1019kg.m 100cm
1N.m 1m |

Tpase = 1 kg.cm

Tpase = 0.1 Nm|

3.3.7.1 Caracterizacion de actuador

Se describe en la Tabla 12, las caracteristicas que se consideran para una
seleccién del actuador para el movimiento rotacional de la base. Se realiza una
comparacion de caracteristicas como dimensién, peso, torque, alimentacion, precio

que son de gran importancia para la seleccion.

Tabla 12
Caracteristicas de actuadores

| Actuadores

Motor DC Micro Servo Motor  Motor Paso a Paso
Dimensiones  Largo de 59 mm Largo 22,5 largo de 48mm
motor mm motor
Diametro 27mm Ancho 12mm AnchoyAlto  42.3mm
de motor
Largo caja | - Alto 355 largo de caja | -
reductora mm reductora
Didmetro - Didmetro - Didametrode  5mm
caja de eje eje
reductora
Largo de 8.8 mm | Largo de - Largo de eje = 25mm
eje de eje
motor
Peso 95 gr 13.4 gr 350 gr
Velocidad 12V - 6.3 rpm 4.8V - 60 rpm 4V 200(1,8°/paso)
6 V-75rpm
Torque 12v — 3 kg-cm 4.8V —1.8 kg-cm 4V 3.2 kg-cm
6V —2.2kg-cm
Engranajes Acero Aluminio Acero
Material de Acero Plastico Acero
carcasa
Precio ($) 9 8 20

Fuente: (MOTOR, 2015), (TowerPro, 2010), (BricoGeek, 2016)
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De acuerdo a la informacion de la Tabla 12, y realizando una comparativa entre
las diferentes caracteristicas de los motores y basandonos al torque calculado en el
analisis, se elige el motor DC ET-SGM27B-126.3. En la Tabla 13, se muestran las

caracteristicas de este actuador.

Tabla 13
Caracteristicas del actuador

ET-SGM27B-126.3

Descripcion

Super ligero.

El motor puede rotar en cualquier direccién.

Engranaje metdlico aseguran una larga vida de operacion.

Puede usar cualquier servo-cédigo, tarjeta de control o libreria para controlarlos.

Dimensiones (mm): 59x27
Peso (gr): 95
Velocidad (12V rpm): 6.3
Torque(12V kg cm): 3
Engranes: Metal Unico
Carcasa: Metal

Fuente: (MOTOR, 2015)

Este servo cumple con las caracteristicas necesarias. Alimentado a 12V
tendremos un torque de 3 kg-cm, que es un torque suficiente para poder mover todo
el robot. Gracias a que el peso se distribuye en las cuatro ruedas de la base de cada
lado el torque necesario para su movimiento es bajo, teniendo un factor de seguridad

de 3, que es un valor muy aceptable para un desempefio 6ptimo.

3.3.8 Disefio de engranes y eje para transmision de movimiento del tronco

Debido a que el peso del tronco estara ubicado sobre el eje del actuador a
través de una transmision directa, se determiné que esto ocasionaria un dafio al
mismo, producido por movimientos bruscos. Para evitar este inconveniente se
transmitié el torque a través de un eje y un sistema de engranes, evitando esfuerzos

axiales sobre el eje del actuador.



3.3.8.1 Disefio de engranes

Calculo de los parametros de engranes

Mdédulo m=2

Numero de dientes del pifion 2> z, = 15
Numero de dientes de corona - z, =15
Angulo de presion a = 25°

Relacion de transmision n = 1

Para la determinacion del paso diametral

25,4
= 7
Pa > (7)
24 127
pd - 2 - "
Para la determinacién de paso circular
i 8
Pc = —
° Da (8)
- _ 0,251 6.27
pc—12.7— ,25in = 6.27 mm
Para la determinacién del paso base.
Pp = PcCOSP (9)
pp = 0.25cos(25) = 0,226 in = 5.76 mm
Para la determinacion del diametro de paso del pifion.
Z
14
dp =— (10)



15 )
d, = 127 1,181 in = 30 mm

Para la determinacién del diametro de paso de la corona.

d, == 11
¢ Pa (11)

15 )
d. = 127 = 1.181in = 30 mm

Para la determinacion de la distancia nominal entre centros.

d,+d
C = ( p + c) ( 12)
2
(1.181 + 1.181) ,
C = > =1,181in = 30 mm
Para el célculo del factor adéndum y dedéndum
1 1,25
a=— b = (13)
Pa Pa
S =0,078 in ~ 2 b—'5—0098' 2.5
a—12.7— , in =2mm =170 in = 2.5mm
Para el célculo de la profundidad total.
h; =0.078+4+0.098 = 0,176 in = 4.5mm
Para el célculo de la holgura.
c=b—a (15)

¢ =0.098-0.078 =0,02in = 0,5mm
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Para el calculo del didmetro exterior de pifidn y corona.

D,, = Doc ( 16)

Op

D, =D, =1,181+2(0,078) = 1.337 in ~ 34 mm

Op

Andlisis de carga en el tren de engranes

Datos de velocidad del servomotor.

Wpition = Wservomotor = 31.5rpm

Weorona = Wpion = 31.5rpm

Datos de torque del servomotor.

Tpiﬁén = Tservomotor = 4-1 [kg * Cm] =3.35 [lb * in]
Teorona = Tpiﬁ()n =3.35 [lb * in]

Para el calculo de carga transmitida (tangencial).

W, = 2
t = d_p (17)
2
W, 335 _ 5.673 lb
t— (1,181) e
2
Para el célculo de la componente radial.
W, = W, * tag® (18)

W, = 5.673 xtag(25) = 2.645 b

La carga total.
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W = 19
cos® (19)
W = 073 _ 6.259 Ib
~ cos(25)
Las cargas repetidas.
W, 5.673
thedia = Wtalternante = 7t = T = 2837 lb ( 20)

Determinacion de ancho de caray esfuerzos de flexion (indice de calidad 6)

Wipa KoK ( 2]_)
= —— K KK,
F] Kv s B

Op
W, = carga trasmitida
pa — paso diametral
F — ancho de cara
J = factor geométrico actualizado
K, = factor dinamico
K,, = factor de distribucion de carga
K¢ — factor de tamafio
Ky = factor de espesor de aro

K; = factor de engrane loco

Para el calculo del ancho de cara

8 16
—<F<— (22)
Pa Pa
F = 12 = 0,945 i 24
T g7 UM metmm

Célculo del factor de carga y fuentes uniformes K, = 1.
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El calculo del factor de distribucion de carga se lo puede realizar basados en la
Tabla 14, con relacion al ancho de cara calculado, como el ancho de cara es menor

a 50mm el factor de distribucion es de K,,, = 1,6.

Tabla 14
Factores de distribucion de carga
Ancho de cara Km
in (mm)
<2 (50) 1.6
6 (150) 1.7
9 (250) 1.8
>20 (500) 2.0

Fuente: (Norton, 2011)

Célculo del factor de velocidad con base al indice de calidad 6.

d
V, = 7”wp (23)
1,181 ft
Vt = m(315)(27’[) =9.739 %
2
B = M (24)
4
2
12 — 6)3
B = (1z2-63 _ 0,83
4
A=50+56(1-B) (25)
A=50+56(1—0,83) = 59,52
K, = < 4 )B = < 29,52 )O'% = 0,903 (26)
"T\a+Jv)  \5952++9739)

Para el calculo del factor de tamario.
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Para el calculo del factor de aro.

KB=1

Para el célculo del factor de engrane loco.
Kl = 1

Célculo del factor geométrico de flexion J para 25° y 15 dientes del pifion
engranado a 15 dientes de la corona, segun la Tabla 15, el factor geométrico es de

]piﬁén = 0.33.

Tabla 15

Factor geométrico para flexion

Dientes en el pinon

Dientes en 12 14 17 21 26 B85 55 135
el engrane  p G P G P G P G P G P G P G P G

12 u U

14 U U 033 033

17 U U 033 036 036 036

21 u U 033 039 036 039 039 039

26 u U 033 041 037 042 040 042 043 043

35 u U 034 044 037 045 040 045 043 046 046 046

55 U U 034 047 038 048 041 049 044 049 047 050 051 051

135 u U 035 051 038 052 042 053 045 053 048 054 053 056 057 057

Fuente: (Norton, 2011)

Para el célculo del esfuerzo de flexion en los dientes del pifidn.

Wipq K K
O-bpiﬁ()n = F] Cll( = KSKBKI ( 27)
v
5.673x12.7 1x1,6
Oop .. = *
piien () 945 x 0.33 0,903

(1)(1)(1) = 409.35 psi

Para el calculo del esfuerzo de flexién en los dientes de la corona, el factor

geomeétrico de flexion J toma el mismo valor que el del pifidn /55, = 0,33 en la Tabla

15. Por lo que:



O-bcorona = O-bpiﬂén = 409.35 pSl

Determinacion esfuerzos superficiales

Wy Colpy

W; = carga trasmitida

d — diametro de paso mas pequefio

F — ancho de cara

I = factor geométrico superficial

C, — coeficiente elastico

K,, = C,, = factor de distribucién de carga

K, = C, = factor de cargas y fuentes uniformes
K, = C, = factor dinamico

K, = Cs — factor de tamano

Para el calculo del factor geométrico superficial

/- cosQ® (29)
(5 %7:) %
14 xp\° 2 T (30)
Pp = (rp + o ) - (rpcos(b) - acos(z)

pc = Csen® + p, (31)

pa — paso diametral

N

» = radio de paso del pifion

C - distancia entre centros

12.7 12.7

14 0\? T ]
Pp = (0,591 + —) —(0,591c0s25)2 — ——c0s25 = 0,178 in ~ 4.519 mm

pe = 1.181sen25 — 0,178 = 0,321 in = 8.156 mm
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cos25
[=—s - = 0,087 ~ 2.232 mm
(0,178 + 0,321) 1181

Para el calculo del coeficiente elastico.

Material acero 1020.
Médulo de elasticidad 200GPa = 30Mpsi.

Coeficiente de poison= 0,29.

(32)

Cp, =

= 2283,21,/psi

10297 1- 0,292]
T1730x10° " 30x10°

Para el célculo del esfuerzo superficial pifién corona utilizado la ecuacion 28.
Wt CaCm
O—C = Cp\/m * C__UCSCf

2283,21 2837 @~ (1,6) (1)(1) = 16428.245 psi
= * = .
Oe “% 10945 0.087  1.181 . 0,903 pst

Resistencias de la AGMA de fatiga a la flexion en materiales para engranes

— L I ( 33)
Stp _KTKR Sfb

S]ib: Resistencia a la fatiga por flexion publicada por la AGMA
S¢p: Resistencia corregida
K;: Factor de vida

Kr: Factor de temperatura

Kg: Factor de temperatura

Resistencias a la fatiga superficial de la AGMA para materiales de engranes
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S, = ——
¢ CrCh

C.Ch

Ste

60

(34)

Sfc: Resistencia a la fatiga superficial publicada

S¢c: Resistencia corregida

C.: Factor de vida

Kr = Cr: Factor de temperatura

Kr = Cg: Factor de temperatura

Cy: Factor de razén de dureza para resistencia al picado

Célculo de los factores de seguridad para los esfuerzos de flexion y

superficiales en el tren de dos engranes

La resistencia sin corregir a la fatiga por flexion. En la Figura 23, se muestra la

curva para el célculo de resistencia a la fatiga

MPa

400

350 o

300 o

250 4

200

150 4

psi x 103
60

i 2
Spy'=6235+ 174 HB - 0.126 uw‘\ pEEss

5041 M

40

iximo grado 2

30

e

20

Méximo grado 1
S =274 + 167 HB — 0.152 HB?

150

200

250

Dure;

300

za Brinell HB

350 400 450

Figura 23. Curvas para el calculo de resistencia a la fatiga

Fuente: (Norton, 2011)

Se utiliza un acero 1020 con grado 2, con dureza 111HB, y haciendo uso de las
curvas gue se describen en la Figura 23 se obtiene.

Sfp = 6235 + 174HB — 0,126HB? (35)

Sfp = 6235 4+ 174(111) — 0,126(111)* = 23996,55 psi

Célculo del factor de vida requerida para 5 afios.

240h

60min
N = 31.5rpm( A )(

turno — ano

) (5 afios) (1 turno) = 2.27x10° ciclos
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Se ha calculado que los ciclos a los que estard sometido, que es de 2.27x106 ciclos.

En la Figura 24, se muestra la curva para el célculo de factor de vida.

50 T T
40 KL =94518 N 0148
400 HB / | |
30 Kr=6.1514 § 01192
recubrimiento carburado f— — —/{ «_ &/ L=emt
~
250 HB \\ K{):4A94O4 N —0.1045
20
160 HB \Q
\\\ .
By Kp=13558 N 0178 L
K
08 T Ku=23104n 005 = W
0.8 -/7\ 08
0.7 K= 16831 N —0.0323 0.7
0.6 ‘ | 0.6
05 ‘ T 05
102 103 104 105 106 107 108 109 1010
Niimero de ciclos N de carga

Figura 24. Curvas para el célculo de factor de vida
Fuente: (Norton, 2011)

K, = 2,3194N 00538 (36)
K, = 2,3194 * (2.27x106)~%0538 = 1,055

Célculo del factor de temperatura.

Factor de confiabilidad al 99%.

KR:1

La resistencia de fatiga por flexion corregida se calcula con la ecuacion 33.

o _ 1055
LN CHIEY)

(23996,55 ) = 25316.36 psi

Resistencia a la fatiga superficial sin corregir

En la Figura 25, se muestra el grafico para el calculo de resistencia a la fatiga

superficial.
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MPa psix 10°
1200 4 173 T T
S =27 000 + 364 HB
1100 e ‘ b\ /
5 Maiximo grado 2
150 s
1 000
900 H 125
800 / A
700 A 100 Miximo grado 1
—+— Se'=726 3
600 4 = Sp' =26 000 + 327 HB
75
150 200 250 300 350 400 450
Dureza Brinell HB

Figura 25. Resistencia a la fatiga superficial
Fuente: (Norton, 2011)

Sjc = 27000 + 364HB (37)
Sfe = 27000 + 364(111) = 67404 psi

Célculo del factor de vida requerida para 5 afios. En la Figura 26, se muestra el

gréfico para el célculo de factor de vida.
N = 2.27x10° ciclos

20 ‘
Cp=14488 N 0% -
Cr
1.0 3\ “‘-—*—-4\ 10
0.9 0.9
058 4 el e TS 08
0.7 Cp=2466 N 0056 o ] 02
0.6 0.6
0.5 0.3
102 103 104 105 106 107 108 109 1010
Niimero de ciclos N de carga
Figura 26. Curvas para el célculo de factor de vida
Fuente: (Norton, 2011)
C, = 2,466N 0056 (38)

C, = 2,466(2.27x106)~0056 = 1 087

Para el calculo del factor de temperatura.

CT=1
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Factor de confiabilidad al 99%.
CR = 1

Como en este caso las durezas de los engranes y el pifidn son las del mismo
material.
CH = 1

La resistencia de fatiga superficial corregida haciendo uso de la ecuacién 34.

Ste = L087(1) (67404 ) = 73268.148 psi
M TR

El factor de seguridad contra fallas por flexion

=== (39)

_ 25316.36

N, =——"""=¢6.183
bpinen — 409,35

Obteniendo un factor de seguridad de 6.183, lo que nos dice que el ancho de
cara va a satisfacer exitosamente al uso que se le va a dar, con un tiempo de vida

para 5 afios a 8 horas diarias siendo el caso mas critico de utilizacién del robot.

El factor de seguridad contra fallas superficiales

2
S
Ncpiﬁén—corona = <O' I > (40)

bpiﬁén—corona

70774,20 \?
) =11

N, .. =\zocz217
Cpiisn—corona (69533'17



En la Figura 27, se muestra la vista isométrica del pifion de 15 dientes.

Figura 27. Vista Isométrica del pifion de 15 dientes

En la Figura 28, se muestra la vista isométrica de la corona de 15 dientes.

Figura 28. Vista Isométrica de la corona de 15 dientes

3.3.8.2 Disefio del gje

Se muestra un bosquejo en la Figura 29, del eje a disefiar con las medidas
tentativas.
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I fas

17 mm 264 mm 0 mim
A C D B

Figura 29. Bosquejo del eje

Segun la ecuacion:

_ 60000 H
 7mdn
60000 * 6.6 W

Wi = = 133.38N
1™ (30 mm)(31.5 rpm) 33.38

Wf = Wi = 133.38 N

Wt

(41)

Para determinar las fuerzas radiales en los engranes se determina las

componentes de la fuerza tomando en cuenta el angulo de presién de 25°.

W = W] = W tan(25°) = 133.38 * tan(25°) = 62.19 N

En la Figura 30, se muestra el DCL para el plano x-y:

r
J‘Wl jfwg
RA}' ; | RBJJ
A O B
s ey
v
: Lxl | | |
' 1mm | 264 mm I 90mm |

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre Plano (x-y)

S5 =0
Ryy =W —WJ +Rg, =0
Ryy + Rg, = 124.38 N

ZMA:O



—W{ (17) — W (281) + Rp,(371) = 0
~62.19(17) — 62.19(281) + R, (371) = 0
Rp, =49.95N y Ry, =74.423N

Mc, = Ray(17) = 74.423  (0.017) Nm

M, = 1.265 Nm

Mp, = Rg,,(0.09) = 49.95 * (0.09)

Para corroborar los datos obtenidos, se empleé la utilizacion de un software,

gue simula los diagramas de momentos y fuerzas, tal como se muestra en la Figura

Mp, = 4.496 Nm

31, obteniendo los siguientes resultados.

-I-M)
4,55
1,28
0,00
X 0,00
{mm}) 371,0
T ~ Moment Diagram m

Figura 31. Diagrama de momentos del eje b — plano X-Y.

En la Figura 32, se muestra el DCL Para el plano x-z:

17 mm

264 mm

90 mm

Figura 32. DCL eje b, plano X-Z.

She
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Ry, + WE =W} +Rg, =0

WE(17) — WE(281) + Rp,(371) = 0
133.38(17) — 133.38(281) + Rz,(371) = 0
Rz, =94.91N R,,=-94.91N

Mc, = Ry, (17) = (—94.91)(0.017) Nm
M¢, =—1.613 Nm

Mp, = Rg,(90) = [(94.91)(0.09)] Nm
Mp, = 8.542 Nm

Para corroborar los datos obtenidos se empled la utilizacion de un software,
gue simula los diagramas de momentos y fuerzas, tal como se muestra en la Figura

33, obteniendo los siguientes resultados.

-m;l
8,54
0,00
S 0,00
-1,61
X
(mm) 58,94 371,0
'm - Moment Diagram m

Figura 33. Diagrama de momentos del eje b — plano X-Z.

Por lo tanto se obtienen los momentos resultantes:

M, = J(Mcy)z + (Mc,)? = /(1.613)2 + (1.26)2

M, =2,047 Nm
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Mp = \/ (Mpy)? + (Mp,)? = /(8.542)% + (4.496)2

Mp =9.653 Nm
Por lo que el punto D es el mas critico, a partir de este se calculara el didametro.

El torque que generan los engranes es igual al torque que genera el motor.

0.0980665

T=41k —— = 0.402 N.
gem= lkgcm m

De la Figura 34,: si% = 0,1, entonces K; = 1,7 y K;; = 1,5. Para ser conservador:

K; = Kfykts = Kfs

Flexién Torsién Axial

Tabla 7-1

A

A 7 1.7

17 - -

Los valores foltantes en ba tablo no pueden obfenarse con focilidod.

Figura 34. Tabla para estimacion de concentracion de esfuerzos

Fuente: (Nisbet, 8va edicidn)

Como el eje se lo va a realizar con ABS la resistencia maxima a la tension es
68.9 MPa.

S! =0,55,, = 0,5 * 68.9 MPa = 34.45 MPa (42)
Se == kakbkckdkekfsé (43)

En la Figura 35, se muestra valores de los factores y se selecciona el parametro

de construccion “hecho en caliente”, entonces: a = 57.7 y b = —0,718.
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Table 6-2 Factor a Exponent
Parameters for Marin Surface Finish Sur, kpsi Sur. MPa b
Surface Modification Ground 1.34 1.58 —0.085
Factor, Eq. (6-19) Machined or cold-drawn 2.70 4.51 —0.265
Hot-rolled 14.4 57.7 —0.718
As-forged 39.9 272. —0.995
Figura 35. Tabla para seleccionar parametros
Fuente: (Nisbet, 8va edicidn)
k, = aS,." = 57.7(68.9 * 10)7°718 = 0.0016 (44)

k, = 0,9 por ser primera iteracion
k. =1 por presentarse esfuerzos conbinados
kq =k, =ks =1 ya queno existe informacion

Se = 0.0016 * 0,9 * 34.45 MPa = 0.051 Pa

En la Figura 36, se muestra el momento del punto critico.

M

Mm

Figura 36. Momento en el punto critico

Fuente: (Nisbet, 8va edicidn)

M,=Mp,=9653Nm y M, =0
T,=0 y T,=0.653Nm

Decidimos usar el criterio de ED-Goodman, ya que éste criterio es conservador y

econdmico.



Por lo tanto ED-Goodman en funcién de Ay B, teniendo en cuenta que n > 1,5:

l6n( 1 2 212
2
d, = <—{—[4(KfMa) + S(Kfsla) ]

1/3 (45)

+ Siut [4(KMn)” + 3(KfSTm)ZF}>

p _(1611{,41+ B})l/3
P\ LS, Sw

A= J4(KfMa)2 +3(KpsT,)" = v/4(1,7 * 9.653)% + 3(1,5 = (0))? = 32.82 Nm

B= J4(Kme)2 +3(KpsT,)” = V4(1,7(0))2 + 3(1,5 * (0.402))? = 1.044 Nm

4 (16(1,5){32.82 1.044 N\?
1=

=17
= 10051 689+ 106}) mm

., . D
Una relacion tipica es: == 1,2.

D=12%17 =204 mm
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Por lo que el didmetro mayor serd de 20 mm y el didmetro menor es 17 mm en

material ABS.

En la Figura 37, se muestra la vista isométrica del eje.

Figura 37. Vista isométrica del eje
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3.4 Disefo electronico y de control

A continuacion, se propone un sistema de control en lazo cerrado, para control
de los actuadores propuestos del prototipo de robot interactivo movil mostrada en la
Figura 38, controlada por la webcam a través de seguimiento facial. En la entrada se

tiene la inicializacion automética de todo el sistema en conjunto.

Para la seleccion de la tarjeta de control, se realiza un analisis minucioso de la
velocidad de procesamiento para hacer seguimiento facial, que es el aspecto mas
importante del proyecto, y también que pueda reproducir pistas de audio. Ademas que
soporte el manejo de Drivers por comunicacion i2c y salidas PWM. Para la
retroalimentacion que soporte la utilizacién de una camara web, conjuntamente con

un sensor de proximidad.

Actuadores
) controlador » Drivers *  Salida
Parlante
"Planta"
Sensor prox.
Webcam

Figura 38. Sistema de control en lazo cerrado para el prototipo de robot

interactivo movil

Para el sistema de lazo cerrado de nuestro sistema de robot interactivo movil

tenemos:
- Controlador.
- Drivers (puente H) actuadores (servomotores y motores DC).
- Sensores (sensor de proximidad y Webcam).

- Parlante (reproduccién de frases pregrabadas).
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3.4.1 Controlador

En la actualidad gracias a la tecnologia se puede adquirir diferentes tipos de

controladores, que sirven segun al &rea donde esté orientada su uso.

En la siguiente Tabla 16, vemos las caracteristicas de algunos controladores

gue se ajustan a nuestro requerimiento.

Tabla 16

Controladores.
Nombre Arduino Mega Raspberry Pi 3 BeagleBone
Precio $ 30 $ 65 $ 105
Procesador Atmega 2560 Quad Core ARM Cortex-A8
Velocidad de 16 Mhz 1.2 GHz 700 Mhz
reloj
RAM 8 Kb 1Gb 256Mb
Voltaje de 7-12V 5V 5V
entrada
Pin Digital 54 17 66
Pin Anélogo 16 N/A 12
PWM 15 1 8
12C 1 1 2

Fuente: (Arduino, 2017), (Raspberry, 2017), (Beaglebone, 2017)

Se selecciona un Raspberry pi 3 porque su velocidad de procesamiento se
ajusta para realizar seguimiento facial, que es la parte primordial del proyecto y por
poseer la cantidad de pines suficientes para realizar el control de los actuadores, asi
como poseer pines para comunicacion i2c. Otra de las ventajas es que su precio y

accesibilidad en el mercado es muy comodo, en comparacion a otros controladores.
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3.4.2 Drivers

Motores DC

Para el uso de motores DC, es necesario un driver puente H, que controle la
salida y el regreso del embolo o vastago (PWM). En la siguiente Tabla 17, se muestra

los drivers existentes que se ajustan al requerimiento.

Tabla 17
Drivers para control de motores DC
Nombre L298N L293D Médulo de relés
Voltaje de alimentacién 5 5 5
Voltaje de salida 46 7 30
Corriente méx. 3 2 10
Temperatura max. 150 150 -
Motores 2 2 2
Precio 8 1 7

Fuente: (ELECTRONILAB, 2016), (StMicroelectronics, 2000), (T.Bem, 2017)

Para la seleccion del driver, se toma en cuenta el voltaje de salida y el amperaje
necesario para controlar los motores DC, tenemos 2 actuadores de 12 V a 1.1 A, por
lo que se elige el L298N que cumple con las condiciones dadas de voltaje de salida 'y

corriente maxima.

Servomotores

Para el uso de los microservos y el servo motor para movimiento de las
extremidades del robot, se necesita un driver que se comunique mediante i2c, capaz
de controlar una cierta cantidad de servos, eliminando el ruido generado por la
manipulacion de muchos servos. En la Tabla 18, se describe los driver existentes que

se ajustan a nuestro requerimiento.
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Tabla 18

Driver para control de servo motor

Nombre Pololu 207 PCA 9685 USC-32
Voltaje de 5-16V 5 5
alimentacién

Voltaje de salida 5v 5 5
Comunicaciéon Serial i2c UART
Motores 8 16 32
Precio $ 16 14.85 33.99

Fuente: (Popolu, 2017), (Adafruit, 2017), (Llamas, 2017)

Para la seleccién del driver que controle los servos tomamos en cuenta que se
comunique por i2c y que tenga la cantidad de puertos suficientes para controlar los
servos, en este caso 7 servos, por lo que se eligié el PCA 9685 que se ajusta a nuestro
requerimiento tanto en cantidad de pines como en el método de comunicacion.

Ademas es de bajo costo y con disponibilidad en el mercado ecuatoriano.

3.4.3 Sensores

Para la adquisicién de datos se utilizara dos sensores: el primer sensor medira
la distancia entre el robot y los obstaculos presentes en su entorno, evitando que se
choque. El otro sensor es una webcam que adquiere datos para realizar el seguimiento

facial.

Sensor de distancia

En la seleccion de sensores, se plantea usar un sensor de proximidad para la
fase de busqueda y evitar choques con objetos presentes en el area donde se realiza
su utilizacién. Con la utilizacion de este sensor podemos usar el robot en cualquier

sitio.

En la siguiente Tabla 19, se muestran los tipos de sensores existentes en el

mercado.
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Tabla 19

Sensores de proximidad comerciales
Nombre HC-SR04 GP2Y0A21 GP2Y0AO02
Voltaje alimentacion 5 5 5
Deteccién de 2-450cm 10-80cm 20-150cm
distancia
Angulo de induccién @ 15° i5® 15°
Precision 2mm 5mm 5mm

Fuente: (ELECTRONILAB, 2015), (NAYLAMP, 2014)

Se selecciona el sensor ultrasénico HC-SR04 ya que tiene un rango amplio de
distancia para detectar objetos con un margen de error aceptable, este sensor tiene
una buena precision y es compatible con raspberry a través de una libreria, 1o que

hace muy facil su utilizacion.

Webcam
Se pretende utilizar una webcam como sensor para realizar el seguimiento

facial, por lo que esta debe tener una buena resolucién de imagen, y que se adapte a

cualquier tipo de iluminacién sin afectar su desempefio.

En la siguiente Tabla 20, se muestran los tipos de webcam existentes en el

mercado.

Tabla 20

Webcam
Nombre Genius 321 Genius 2020 Logitech
Enfoque Manual Manual Manual
Balance Manual Manual Manual
Voltaje de 5V 5V 5V
alimentacion
Resolucion 640x480 1280x720 1024x768
Megapixeles 8 MP 2MP HD 5MP HD

Fuente: (Genius, 2016), (Genius, 2017), (Logitech, 2017)
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Se selecciona la webcam genius 2020, ya que tiene una buena resolucién a
pesar de que no es la cAmara adecuada para realizar seguimiento facial. Las cAmaras
qgue realizan este trabajo tienen un precio muy elevado, ya que necesitan una
excelente resolucién y un autoenfoque. Debido a que no tenemos los medios para
adquirir una cAmara con esas caracteristicas, buscamos una cdmara que se aproxime
lo mejor posible, es por esa razén que seleccionamos la cAmara genius 2020, que es

una camara con excelentes caracteristicas, a un precio accesible en el mercado.

3.4.4 Baterias

Se requiere, una bateria de 5V para la alimentacion de los servomotores,
debido a que este voltaje es ideal; sin embargo, es necesario calcular el rango de

trabajo de corriente y el tiempo que va a durar la bateria.

Tenemos la siguiente ecuacion:

HP x 716
T="-"

RPM (46)

Donde:
T =>» es el torque del servomotor, el cual es de 0.041 kg.m.
HP =>» es la potencia.

RPM =>»es la velocidad en revoluciones por minuto.

HP x 716
31.5
0.041 = 31.5
p=—__"""
716
HP =0.0018

Transformando a Watts P = 1.345 [W]

0.041kg -m =



77

Para el calculo de la corriente con la formula de Potencia.

P=1-V (47)

Nota: Como vamos a trabajar con 7 servos y 2 motores DC, estos pueden
activarse a la vez. Esta corriente la analizamos en el estado mas critico por lo

gue lo multiplicamos por 9, y nos da un consumo de:
I = 2.421[A]

Se desea que la bateria trabaje un tiempo de 40 minutos:

C=IT (48)
C =2.421A % 0.666 H
C = 1.614[AH]

Ciclo de vida se desea extraer el 80% de la bateria como seguridad para que
el tiempo de vida util de la bateria sea aceptable.

C —1'614—2017AH
v=—pg - >017[AH]

Ciclo de descarga

_ 2.017AH

oo = +035[4H]
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Con lo que se concluye g se necesita una bateria aproximadamente de 5 [AH]
para hacer funcionar los servomotores por 40 minutos con una corriente promedio de
2.421 [A].

3.4.4.1 Seleccion de baterias

Con el valor calculado de una bateria de 5[AH] y el voltaje de 5V, para el
funcionamiento de los servomotores se elige una bateria que cumpla con estos
requisitos, los cual se muestra en la Tabla 21.

Como medida de seguridad se utilizara dos baterias para la alimentacion del
robot, una alimentara la potencia y la otra el control. En el caso de potencia se refiere
a todos los motores, la parte de control se alimentara el raspberry.

Debido a que tenemos que alimentar dos motores DC de 12V por facilidad, se
utilizara baterias de 12 voltios a 5.5AH y se procedera a utilizar convertidores DC-DC

para alimentar los otros dispositivos.

Tabla 21

Bateria Zippy 7.4V a 5000 mAH
Nombre Floureon
Capacidad 5500mAH
Voltaje 3celdas/11.9V
Descarga 35C Constante
Peso 423.6 g

Fuente: (Amazon, 2017)

Como se utilizara baterias de 12V a 5.5AH, es necesario realizar un reductor
de voltaje DC-DC para poder alimentar, tanto la parte de potencia como de control. En
la parte de potencia para alimentacion de los servos se realizara una reduccion a 5V

y de igual forma para la parte de control para alimentar el raspberry.
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3.4.4.2 Convertidor DC-DC seccién potencia

En el disefio mecanico, se selecciona a los servomotores con las caracteristicas
de 6V en su carga maxima, pero por motivos de seguridad trabajaremos al voltaje
ideal de 5V, como en ocasiones se activaran varios motores a la vez es necesario que
el convertidor DC-DC soporte 9A en el caso mas critico de consumo de corriente.
Como las baterias adquiridas son de 11.1V 5.5mAH; se utiliza un step-Down dc-dc
converter, el cual podemos regular el voltaje de salida a 5V para su utilizacién, como

se ve en la Tabla 22.

Tabla 22

Convertidor DC-DC
Nombre DC-DC Converter
Corriente de salida 12A
Rango de Vin 45-30V
Proteccién contra sobretensiones de salida SI
ton <100ns

Fuente: (ebay, 1995)

3.4.4.3 Convertidor DC-DC seccién control

La conversion de voltaje para la alimentacién de la placa de control (raspberry),
se sabe que trabaja a 5V y su consumo de corriente es bajo, por lo que se utiliza un
Hobbywing (interruptor de modo final BEC), el cual tiene un voltaje de salida fijo a 5V

0 6V, cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 23.

Tabla 23

Convertidor DC-DC seccidén control

Nombre Hobbywing interruptor de modo
final BEC

Corriente de salida 3A.

Rango de Vin 55-26V

Proteccidon contra sobretensiones de salida Sl

ton <100ns

Fuente: (ebay, 2000)
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3.4.5 Disefo de control

Diagrama de flujo de la secuencia de trabajo del robot

En la siguiente Figura 39, se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la
secuencia o proceso que va a realizar el robot interactivo movil para seguimiento de

nifios con trastorno del espectro autista.

Frases

a ="Hola mi nombre es Eva”

b ="Quieres divertirte junto a mi”

¢ ="Tengo un juego que te podria gustar”
d ="Se trata del juego de las escondidas”

e ="Debes empezar mirandome a los ojos”

—h

="Y si lo dejas de hacer yo te seguiré”
g ="Empecemos a jugar”

h =73,2,1. Ahora”

i =”"Que emocionante, te veo, te veo”

j = "Eres genial sigamos jugando”

k ="Donde estas no te puedo encontrar”

| ="Te escondiste excelente, mirame otra vez”

m = "Eres un buen jugador”
n ="Te encontré eres un jugador genial”
o0 ="Ahora somos amigos. Adids, jugaremos en otra ocasion”



C INICIO D)
v

| Reproduccioén frase “a” |

v

Alzar brazo derecho, abrir y cerrar manipulador
A 4

Reproduccién frase “b”

Bajar brazo derecho, alzar brazo izquierdo, mover torso

| izquierda |
| - |

e
C

Reproduccion frase
A 4
Mover robot adelante, mover robot hacia atras
A 4

Reproduccién frase “d”

v

Alzar cabeza, bajar cabeza

A 4

Reproduccién frase “e”

A 4

Reproduccion frase “f”

| - |

Reproduccion frase “g
A 4
Reproduccién frase “h”
A 4

Inicio de seguimiento facial

¢Estarealizando
eguimiento facia

NO—>| Reproduccién frase “k” |
A 4

Sl | Reproduccioén frase “m” |
—>| Reproduccién frase “i” | —

| Reproduccioén frase “1” |
j i ; A 4

derecho, abrir y cerrar manipulador | Activar sensor de distancia |
h 4 NO

Reproduccién frase “j” |
éEstasensando

distancia?

éTiempo =3 min? St

Verificar
distancia
encerada

ZEs igual distancia encerada con
sensada?

¢Encontrd el rostro?

‘—"—| Reproduccién frase “n” |<-$I

A NO

| Reproduccién frase “o” I< I Detener movimiento del robot |

abrir cerrar manos, mover torso izquierda

o @ y
| Apagarse |

v

C O

Figura 39. Diagrama de flujo de la secuencia de trabajo del robot
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4. CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

En este capitulo, se muestra la implementacion del robot interactivo movil para
seguimiento de nifios con trastorno del espectro autista. La implementacion de la
estructura se la realiza a partir de modelos en impresion 3D realizados mediante el
disefio CAD, y finalmente se realiza la instalacion de los componentes electronicos

como drivers, actuadores, sensores, controlador, alimentacién y accesorios.

4.1 Implementacion del proceso, equipo 0 maguina

Para la realizacion de las partes en impresién 3D se requiere de impresoras
cartesianas gue llevan desde un disefio CAD a una réplica real a través de inyeccion

de ABS, acumulando material sobre una plataforma capa por capa.

Las impresoras 3D inyectan polimero secuencialmente para crear el objeto
haciéndolos resistentes. Se funde el filamento en la boquilla de extraccion, y deposita
el plastico por capas, realizando un prototipado rapido, utilizados en diferentes areas

como una herramienta primordial para recrear formas complejas.

En la Tabla 24, se muestra los resultados de las impresiones 3D versus el
disefio realizado en software.

En el cual se pudo comprobar el acabado que en la impresion 3D logro realizar
las formas disefiadas en el simulador CAD, siendo el método mas barato comparado
con otros métodos, como: inyeccion de plastico, mecanizado o CNC.

Estos otros métodos serian muy costosos por debido a que el disefio tiene formas

complejas de realizar.



Tabla 24

Resultados de la impresion 3D

Disefio CAD Impresiones 3D
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El principal inconveniente de la impresion 3D, es su acabado superficial aspero,
ya que la inyeccién del polimero lo realiza por capas. Para corregir este inconveniente

se procede a lijar la superficie hasta dejarla lisa.

En la Figura 40, se muestra la impresion del tronco del robot.

Figura 40. Impresora 3D en creacién tronco del robot

Para la etapa de pulimiento se realiz6 con lijamiento himedo, que quiere decir,
un proceso de desbaste mediante un papel de lija previamente mojado en agua, esto
permite que se retiren capas muy finas de plastico, continuamente se remoja la lija
mientras se avanza con el pulimiento aplicando una presion suave en movimientos

circulares por la superficie.

La clave de conseguir un acabado excelente es usar unalija con granos lo mas
finos posibles, y usar granos mas gruesos en las zonas donde existe mayor
imperfecciébn y retomar el papel de lija mas fino para eliminar los arafiazos

ocasionados por la lija gruesa y uniones de capas de impresién 3D.

El paso previo para darle el acabado final, se lo realiza aplicando una capa de
abrillantador para carros que ayudara a proteger los dafios ocasionados por el tiempo
y a la vez remover suciedades de forma facil. En la Figura 41, se muestra el acabado

final de partes del robot.
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Figura 41. Acabado final de partes del robot

Finalmente se le dio una capa de pintura extra con los colores acordados con
nuestra tutora y los terapeutas de la fundacion. Siendo esta pintura tipo esmalte
brillante que es perfecta para que no se diluya con el agua, dandole un acabado muy
agradable. Se utilizé una pistola a compresion casera para pintar, y con la ayuda de
cinta adhesiva de papel para separar los colores utilizados, teniendo como resultado
final lo que se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Pintado final de la estructura
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4.2 Ensamblaje de las partes mecénicas

En este parametro se presenta el ensamblaje del prototipo de robot utilizando

pernos y tuercas accesibles en el mercado.

4.2.1 Ensamblaje del manipulador al brazo

En la Figura 43, se muestra el ensamble mecénico del manipulador al brazo, el
cual esta formado por el motor que hace girar el manipulador que se encuentra fijo en

la mufieca, el cual se incrusta en el brazo por la unién de este al eje del motor.

Figura 43. Ensamble de manipulador brazo

Para la union de los dedos al eje del manipulador, se realiz6 mediante pernos.
En medio de la unién del dedo y el perno se ubica un resorte a torsiéon para que los
dedos estén abiertos. Para realizar el cierre del dedo se implement6 amarrar el
extremo final del eje del manipulador a cada dedo con hilo nailon, de esta forma
cuando el eje gira, tensiona el nailon y los cierra. Y para el regreso a su posicion

actuan los resortes a torsion.

4.2.2 Ensamblaje del brazo al tronco

En la Figura 44, se muestra el ensamble mecéanico del brazo al tronco utilizando
la misma adaptacion del manipulador al brazo. Se tiene el motor fijo en el hombro del
tronco, y el brazo se incrusta en el eje del motor ajustado por un perno al eje del

mismo.



87

En la unién del brazo y el tronco se disefié de tal forma que se tiene una ceja
que sirve de guia para ayudar en la sujecion, y que permita que el eje del motor no
fleje debido al peso y manipulacion del mismo. La guia hace que el brazo coincida

con un juego minimo.

Figura 44. Ensamble de brazo tronco

4.2.3 Ensamblaje de la cabeza al tronco

En la Figura 45, se muestra el ensamble mecanico de la cabeza al tronco
utilizando una varilla de aluminio que se incrusta en el tronco y sujeta al mecanismo
donde reposan los motores para darle el movimiento a la cabeza, esta varilla se ajusta

al eje del motor que mueve la cabeza en sentido horizontal.

Figura 45. Ensamble cabeza tronco
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El mecanismo que se utilizé para la adaptacion de los dos micros servos es
comunmente utilizado en los robots que tienen dos grados de libertad en la cabeza,

tal como se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Mecanismo para dar movimientos a la cabeza

Este mecanismo esta sujeto a la parte trasera de la cabeza haciéndola que rote

sobre su propio eje.

La varilla hueca que sujeta al mecanismo, y da el movimiento a la cabeza se
introduce en otra varilla fija del tronco con un diametro mayor para que entre con un
poco de holgura. Para que no exista descentraciones al giro de la cabeza se le realizo
un taladrado de un lado al otro en la unién de los ejes y se le paso un perno para que

solo tenga un sentido de ubicacion.

4.2.4 Ensamblaje del tronco ala base

En la Figura 47, se muestra el ensamble mecéanico del tronco a la base,
utilizando la misma adaptacion de la cabeza al tronco, por la ayuda de una varilla
hueca y para ajustarle se le taladro un orifico de lado a lado, ubicandole un perno y

posicionandole siempre en el mismo sentido.

Para cuando se genere el movimiento y la varilla no soporte todo el peso del
tronco adaptado los brazos y cabeza, se disefidé una guia en la union de los mismos
para que esta ayude, a que no sufra deformaciones ocasionadas por el peso y el

movimiento de rotacion.
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Figura 47. a) Ensamble del tronco a la base b) Varilla que une la base con el

tronco

La transmisibn de movimiento se realiz6 por un pifibn y engrane con una
relacion 1:1, con la finalidad que el eje del motor no soporte todo el peso de la

estructura del robot como se mencioné en el capitulo de disefio.

4.3 Implementacion de los componentes electrénicos

La implementacion de los componentes electronicos se fundamenta en la

conexion de todos los componentes a la tarjeta de control.

4.3.1 Implementacion del circuito electronico

En la Figura 48, se muestra la conexién que se realiz6 de los componentes

electrénicos necesarios utilizados para la creacion del robot interactivo movil.

El esquema representativo muestra la conexion directa de todos los
componentes gracias a la diversidad de pines de la placa de control, se aprovech¢ al

maximo sus entradas como salidas.
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Figura 48. Conexion de componentes electronicos

Como se mencioné en la instancia anterior, esta la implementacion del driver
gue controla los servomotores mediante la comunicacién i2c y la placa de control. Los
pines del driver PCA-9685 alimentado a 5V GND, OE, SCL, SDA, VCC, se conectan
con los pines del raspberry 6, 14, 5, 3, 2 respectivamente. Sus pines de salida se

conectan a los servos desde el canal O hasta el 6.

En la segunda instancia esta la conexion del driver L293N alimentada a 12V
para controlar los motores DC con la placa de control, los pines del driver ENA, IN1,
IN2, IN3, IN4, INB, se conectan con los pines del raspberry 38, 37, 35, 33, 31, 36

respectivamente. Sus salidas se conectan a los motores DC.
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En la tercera instancia la conexién de los pines del sensor ultrasénico (hc-sr04)
alimentado a 5V. Los puertos Trig y Echo, se conectan con los pines del raspberry

11,13 respectivamente.

Como cuarta y ultima instancia esta la conexion de la webcam a cualquier USB
de entrada, y el parlante conectado al plug de salida de audio Unico que tiene el

raspberry.

4.4 Programacion del sistema de control

La programacion se realizé en cadigo libre Python, dentro del sistema operativo
propio del raspberry. Haciendo uso de programacion multiple se cre6 varias ventanas
para programar de una forma ordenada y muy entendible.

Para lograr la finalidad del proyecto en el area de programacion se trabajo con
la libreria openCV, que es una libreria libre de vision por computador, conjuntamente
con deteccion facial con la ayuda del haarcascade, que en su inicio reconoce caras
planas, lo cual se le realiz6 un entrenamiento para que reconozca varios angulos y
partes del rostro debido a que los nifios, tienden a agachar la cabeza o mirar en
cualquier direccion perdiendo el interés de la actividad de forma rapida. El
entrenamiento se realiza a partir de imagenes negativas y positivas: Por negativas nos
referimos a imagenes que no tienen relacion con los angulos del rostro, y por positivas

a imagenes donde se visualice los diferentes angulos del rostro.

Entre mayor cantidad de imagenes mucho mejor sera. Con este entrenamiento
se logré una mejor sensibilidad en la realizacion de la busqueda. En la Figura 49, se

muestra el diagrama de flujo, indicando la secuencia de la funcion detectar rostro.
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( INICIO )
v

N_busquedas=0
Tiempo_busqueda=0

’ Servo_cabeza_horizontal=0 a 1802 }: -

v

’ Servo_cabeza_horizontal=180 a 02 ‘

Detecta_rostro

Si
Reproduccion frase emotiva
Servo_brazo_derecho=0 a 90
Servo_brazo_izquiero=0 a 90

: :

Servo_brazo_derecho=90 a 02
Servo_brazo_izquiero=90 a 02

No——b{ Reproduccion frase busqueda

Tiempo busqueda=60s NO—P{ Tiempo_busqueda=Tiempo_busqueda+1

N_busquedas=10 No. > N_busquedas=N_busquedas+1

FIN

Figura 49. Diagrama de flujo para la funcion deteccién de rostro

Para ejecutar 6rdenes en paralelo se realiz6 programacion por hilos que nos
ayudara a ejecutar varias 6rdenes en un mismo tiempo, ayudando asi a que la
interaccion del robot sea mas natural. En la funcién detectar rostro se inicializa en
paralelo, otra funcién que la llamamos busqueda, que se fundamenta en que el robot
se mueva por el sitio y con la ayuda del sensor ultrasénico detecte objetos de su
entorno y no se choque, esta distancia adquirida sera mucho menor a la distancia de
enfoque de busqueda de la camara para que no confunda al nifio como un objeto. En
la Figura 50, se muestra el diagrama de flujo que indica la secuencia de la funcion

busqueda que se ejecuta en paralelo con la funcion detectar rostro.



( INICIO )
v

Activar_sensor_distancia=0
Tiempo_busqueda=0
Motor_dc_derecha=0

Motor_dc_izquierda=0
Distancia_encerada=30cm
Distancia_ultrasonico=0
Tiempo_giro=0

v

| Reproduccion_frase_busqueda

v

—PI Activa_sensor_distancia=1 I:

Activado_ultrasonico

Tiempo busqueda=60s

NO-PI Tiempo_busqueda=Tiempo_busqueda+1

Si
h 4

-
Motor_dc_derecha=1
Motor_dc_izquierda=1

A

istancia_ultrasonico=distancia_g&
ncerada

NU"I Distancia_ultrasonico=Distancia_ultrasonico+1

&

Si
Motor_dc_derecha=0 |4
Motor_dc_izquierda=1 |‘

Tiempo_giro=1s N0'>| Tiempo_giro=Tiempo_giro+1

Si

v

Motor_dc_derecha=0
Motor_dc_izquierda=0

Figura 50. Diagrama de flujo de la funcién busqueda

93

En la Figura 39, mostrado en el capitulo anterior se visualiza el diagrama de

flujo del funcionamiento completo del robot, que realiza en las terapias cuando

interactda con el nino.
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5. CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo las pruebas y resultados se procede a dividirlas en dos
secciones: del sistema mecatronico en general, y el grado de interés que mostraron

los nifos al interactuar en las distintas sesiones con el robot.

5.1 Pruebas de equipo o maquina

5.1.1 Protocolo de prueba para tiempo de trabajo del mecanismo

Se verifica que el tiempo de trabajo del mecanismo que cumpla acorde a lo

calculado de forma correcta. En la Tabla 25, se detalla el protocolo de prueba.

Tabla 25

Protocolo de pruebas de tiempo de trabajo del mecanismo

PROTOCOLO DE PRUEBA DE TIEMPO DE TRABAJO DEL MECANISMO |

Responsables Victor Mendoza Maxwell Veintimilla

Procedimiento 1)Encender el prototipo

Utiles Cronémetro

Protocolo Energizar el sistema e iniciar la secuencia repetidamente
Verificacion Verificar que cumpla todas las secuencia en cada interaccion

5.1.2 Resultados de prueba del mecanismo

Tomando en cuenta el protocolo de prueba planteado, se activa el robot para
que realice la secuencia de funcionamiento completa, en cada iteracién que se realice
durante su tiempo de trabajo. Este tiempo se lo tomo a través de un cronémetro para
verificar que cumple con el tiempo planteado de funcionamiento de 40 minutos diarios,
tomados en varios dias, teniendo un resultado satisfactorio de desempefio como se

muestra en la Tabla 26.
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Tabla 26

Tabla de resultados del tiempo de trabajo del mecanismo

tiempo de trabajo Iteraciones Secuencias en cada
(min) de trabajo iteracion

1 40 7 Completa
45 8 Completa

3 42 7 Completa

5.2 Pruebas de componentes eléctricos y electronicos

5.2.1 Protocolo de prueba para componentes electrénicos

Las pruebas se enfocan al funcionamiento de los servomotores, que realizan
los movimientos a través de sus angulos de trabajo establecidos. El procedimiento de

prueba se detalla en la Tabla 27.

Tabla 27
Protocolo de prueba de servo motores

PROTOCOLO DE PRUEBA DE SERVO MOTORES

Responsables Victor Mendoza Maxwell Veintimilla

Procedimiento Activar los servomotores.

Utiles Puerto serial.

Protocolo Mover los motores hasta las posiciones maximas y minimas
establecidas.

Verificacion Verificar que llegue a los angulos establecidos con la ayuda del
puerto serial.

5.2.2 Resultados de la prueba de componentes electronicos

Se comprueba que los servomotores funcionen correctamente. En la Tabla 28,
se enlistan los resultados obtenidos en la pruebas.
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Tabla 28

Resultados en las pruebas de los servo motores

Servo motores  Valor Valor Valor Angulo  Angulo
minimo Maximo medio minimo maximo

Cabeza 200 bits 600 bits 400 bits  0° 180° 90°

horizontal

Cabeza vertical @ 300 bits 400 bits - 45° 135° -

Brazo derecho 200 bits 400 bits - 0° 90° -

Manipulador 200 bits 600 bits - 0° 180° -

derecho

Brazo izquierdo 200 bits 400 bits - 0° 90° -

Manipulador 200 bits 600 bits - 0° 180° -

izquierdo

Tronco 300 hits 500 bits 400 bits = 45° 90° 135°

5.3 Pruebas del sistema de control

Las pruebas del sistema de control estan enfocadas a la verificacion de la
deteccién del rostro en varios angulos, que se generan cuando el sujeto de prueba

cambia de posicion.

5.3.1 Protocolo de prueba de reconocimiento de rostro

Se lleva acabo analizando las diferentes posiciones del rostro, o a la vez
parte del rostro que puede captar la cAmara, gracias a la programacion realizada.
Se corrobora que la programacién pueda captar un rostro o parte de él de forma
fiable, siguiendo el procedimiento de la

Tabla 29.

Tabla 29
Protocolo de prueba de la deteccién facial

PROTOCOLO DE PRUEBA DE DETECCIOON FACIAL

Responsables Victor Mendoza Maxwell Veintimilla

Procedimiento Iniciar la funcién de deteccién facial.
Ubicar el rostro en varias posiciones al taparse parte del rostro.
Esperar la deteccion del rostro.

Utiles Terminal serial de la webcam.

Protocolo Durante las pruebas hacer los cambios de movimientos de forma
rapida.

Verificacion Verificar la sensibilidad de deteccién del rostro a movimientos
bruscos.

Verificar deteccion de partes del rostro.
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En la realizacion de las pruebas se notd6 que en momento que se realiza la
interaccion de busqueda facial, el nifio debe estar a una distancia minima de un metro
de radio, ya que los nifios tienen un comportamiento impredecible y pueden ocasionar
acciones que afecten al robot en su funcionamiento. En la Figura 51, se muestra la

distancia prudente de interaccién entre el nifio y robot.

Figura 51. Radio minimo de trabajo para la interaccion con el nifio.

5.3.2 Resultados de la prueba de seguimiento facial

Para la validacion de la deteccion facial se verifica la efectividad del
entrenamiento realizado al haarcascade y su sensibilidad para la captacion de rostro
en un rango trabajo, de 1 hasta 3 metros, como se muestra en la Figura 52 (deteccion
del rostro de la parte inferior), Figura 53 (deteccion de rostro de la parte superior),
Figura 54 (deteccion del rostro del lado izquierdo), Figura 55 (deteccion de perfil

derecho del rostro), y Figura 56 deteccién del perfil izquierdo del rostro.



Figura 52. Deteccidn de rostro parte inferior

Figura 54. Deteccion de rostro lado izquierdo
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Figura 55. Deteccién de rostro perfil derecho

Figura 56. Deteccion de rostro perfil izquierdo

5.4 Prueba del sistema mecatrénico

Las pruebas del sistema mecatronico se centran en el funcionamiento en
conjunto de todo el robot, tomando en cuenta el ambito interactivo, realizados en
varias sesiones como parte principal del proyecto llevadas a cabo en la fundacién

Virgen de la Merced.
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5.4.1 Protocolo del sistema conjunto interactuando con los nifios

Se realiz6 5 sesiones con los nifios con trastorno del espectro autista con nivel
de autismo leve y medio, ya que con ellos tienen una aceptacion moderada a
relacionarse con el medio. En el caso de nifios con un nivel de autismo severo el robot
propuesto no podria trabajar, debido a que ellos no tienen desarrollada la capacidad

de relacionarse con su entorno.

Los parametros de evaluacion son aceptacion, interactividad, comodidad,
siguiendo el protocolo de la Tabla 30.

Tabla 30

Protocolo de prueba de la deteccion facial

PROTOCOLO DE PRUEBA DE DETECCIOON FACIAL

Responsables Victor Mendoza Maxwell Veintimilla
Involucrados Nifios con trastorno del espectro autista leve, medio y agudo.
Procedimiento Iniciar el funcionamiento del robot.

Pedir al nifio se siente cerca del robot para que interactie con él.
Registrar el la aceptacion, interactividad y comodidad.
Utiles Aula manitas inquietas, webcam.

Protocolo Realizar una encuesta de aceptacion del proyecto a las terapeutas
gue trabajan con los nifios.

Verificacién Verificar que los nifios acepten e interactien progresivamente con
el robot en cada sesion.

5.4.2 Resultados de pruebas del sistema conjunto

Para la fase de resultados se tabulé el comportamiento que tuvieron los nifios

al momento de interactuar con el robot, en cada una de las 5 sesiones realizadas.

En la Tabla 31, refleja la obtencion de resultados en cada sesion realizada con
los nifios de diferente nivel de autismo, evaluando en primera instancia la aceptacion
del robot, haciéndolo parte de su entorno, en segunda instancia la interaccion nifio-
robot, y como ultima instancia el nivel de aceptacion durante todo el tiempo que el nifio

se sometio a la terapia con el robot.
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Tabla 31

Tabulacién de datos de la primera sesion

Autismo Leve Autismo Medio Autismo
Severo
Sujeto Sujeto de = Sujeto de @ Sujeto de @ Sujeto de
de prueba prueba prueba (d) prueba (e)
prueba (b) (c)
(a)
Sesionl 5 4 3 3 2
y Sesion 2 | 6 5 4 5 3
Aceptacion -
Sesion3 7 7 5 5 3
Sesion 4 | 8 9 6 7 4
Sesion5 9 10 8 8 5
Sesibnl 4 3 3 3 0
. Sesibn2 5 4 3 4 0
Interaccion -
Sesion3 7 6 6 6 3
Sesibn4 9 8 8 7 1
Sesion5 | 9 10 9 9 3
Sesibn1l 7 8 5 6 2
. Sesi6on 2 | 7 7 6 6 2
Comodidad —
Sesion3 7 8 7 7 3
Sesion 4 | 9 8 7 9 4
Sesion5 10 9 9 10 5
Excelente= 10-9
Muy Buena= 8-7
Leyenda Buena=6-5
Regular=4-3
Mala=2-0

En la Figura 57, refleja los resultados de la aceptacion que tiene el nifio sobre
el robot en un ambiente nuevo. En las primeras sesiones se noté un grado de
aceptacion “bueno”, ya que es algo nuevo con respecto a sus acciones cotidianas en

la fundacién, por lo que no se adaptan al cambio de rutina.

A medida que se realizan las sesiones el grado de aceptacion aumenta de
forma satisfactoria hasta “excelente”, como parte inicial de inclusion en algo fuera de

lo cotidiano.

Como los nifios con autismo estan separados en tres grupos segun su nivel de
autismo, se vio una aceptacion “muy buena” de los nifios con autismo leve y medio,
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ya que ellos tienen un cierto interés en su entorno mientras que con el nifio que padece

autismo severo el grado de aceptacion es mucho mas bajo que los otros dos casos.

ACEPTACION

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Sujeto de Sujeto de Sujeto de Sujeto de Sujeto de

prueba (a) prueba (b) prueba (c) prueba (d) prueba (e)

W Sesion 1 MSesion2 MW Sesion3 MSesion4 MW Sesiéon 5

Figura 57. Resultado de la aceptacion del robot por los nifios

En la Figura 58, refleja los resultados de la interaccion del nifio con el robot.
En las primeras sesiones siente un grado de interaccion regular, ya que es algo
desconocido en su rutina. A medida que avanza las sesiones tienen una mejoria en la

interaccion con el robot, obteniendo resultados satisfactorios.

Como se menciond anteriormente en los niveles leve y medio se obtuvo un
resultado creciente en cuanto a la interaccién, mientras que en los nifios con grado

severo se noté que la interaccién con el robot no tiene un resultado favorable.
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INTERACCION
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Sujeto de Sujeto de Sujeto de Sujeto de Sujeto de

prueba (a) prueba (b) prueba (c) prueba (d) prueba (e)

W Sesion 1 MSesion2 MW Sesion3 MSesion4 MW Sesidon 5

Figura 58. Resultado de la interaccion entre el nifio-robot

En la Figura 59, refleja los resultados del grado de comodidad que siente al
nifio en toda la sesién. Teniendo una mejoria en los tres niveles de autismo de forma
satisfactoria, debido al estudio que se realizé en cuanto a colores, tonalidad de voz y

movimientos que realizaria el robot.

COMODIDAD
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Sujeto de Sujeto de Sujeto de Sujeto de Sujeto de

prueba (a) prueba (b) prueba (c) prueba (d) prueba (e)

M Sesion 1 MSesion2 MW Sesion3 MSesion4 MW Sesién 5

Figura 59. Resultado de la comodidad en la interaccion nifio robot
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Como parte adicional para la verificacion del sistema en conjunto se realizé una
encuesta a las terapeutas de la fundacion Virgen de la Merced, quienes trabajan con
los nifios autistas, referente a la evaluacion realizada por ellas en la evolucion del
comportamiento de los nifios durante las sesiones, en la parte de interaccion con el

medio.

El resultado de las encuestas realizadas, se encuentra tabulado en la Tabla 32,

gue se muestra a continuacion.

Tabla 32
Tabulacion de la encuesta realizada a las terapeutas de la fundacion Virgen de la
Merced
Parametros Resultados Media Evaluacion/100 \
Encuestado/a 1 2 3
Ocupacion en Terapeuta | terapeuta | terapeuta NA NA
la fundacién
Disefio robot 10 10 10 10.00 100.00
Tonalidad de 10 9 9 9.33 93.33
voz
Secuencia que 9.67 96.67
realiza el robot 10 9 10
Facilidad de 9 9 9 9.00 90.00
uso
Aceptacion de 9.33 93.33
los nifios al 9 10 9
robot.
Interaccién de 9.00 90.00
los nifios con 9 9 9
el robot
Comodidad del 10.00 100.00
nifio con el 10 9 10
robot
Total 9.48 94.76
Excelente= 10-9
Muy Buena= 8-7
Leyenda Buena=6-5
Regular=4-3
Mala=2-0

En la Figura 60, refleja los resultados de la encuesta realizada a las terapeutas
de la fundacion Virgen de la Merced teniendo un aceptacion general de 94.76% del
proyecto, que es un valor estimado satisfactoriamente alto. Se tiene una buena

aceptacion en los pardmetros de la encuesta, tales como: la estética, la facilidad de
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uso, las secuencias que realiza para interactuar. La parte fundamental del proyecto es
la evaluacion de mejora del nifio referente a la intervencion del robot en su vida
cotidiana.

Si se incluye el robot como ayuda en el area de interaccion, se obtendra un
resultado muy notorio en el cambio de actitud de los nifios, mostrando mas interés por

su entorno y tratando de relacionarse con él.

Calificaciones en la encuesta

10
9,8
9,6
9,4
9,2
9
8,8
8,6
8,4
Disefio Tonalidad Secuencia Facilidad de Aceptacion Interaccion Comodidad
robot de voz que realiza uso de los nifios de los nifios  del nifio
el robot al robot. con el con el
robot robot

M terapeuta (1) Mterapeuta(2) ™ terapeuta(3)

Figura 60. Resultados de la encuesta realizada a las terapeutas de la fundacién

Virgen de la Merced

5.5 Andlisis financiero

Para la realizacion del analisis financiero se lo clasifica en costos directos y
costos indirectos.

5.5.1 Costos directos
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Son aquellos que intervienen directamente con la produccién en el &mbito: de

mano de obra directa, materiales, equipos, combustible y subcontratistas.

5.5.1.1 Costos de materiales directos

A continuacion se detalla en la Tabla 33, describiendo parametros, tales como:

materiales mecénicos, materiales para la eléctricos/electronicos, materiales para la

estructura, accesorios eléctricos/electronicos, y accesorios para la estructura.

Tabla 33

Costo de materiales directos

Descripcion

Cantidad

Precio

Precio

Materiales mecéanicos

Materiales
eléctrico/electrénico

Materiales para la estructura

Accesorios
eléctrico/electréonicos

Accesorios para la
estructura
Total

Rueda loca
Resortes a
torsién
Rodamientos
Baterias
PCA-9685
L298N
Hobywing
interruptor
Dc-Dc converter

Hc-sr04
Webcam
Raspberry pi3
Amplificador de
audio
Parlantes

Eje

Varilla de
aluminio hueca

Oruga de
traccion
Servo Motores

Motores DC
Cables
Estafio
Taype
Interruptor
Tuercas
Pernos

RPRRPREPR P RRRERNN O

=N

(S

unitario
35
0.25

50
20
3.5

12

67
67
4.5

2.5
3.25

70

5.9
8.7

15

total

12

67
67
4.5

70

56

11.8
8.7

15
2.5

4.3
467.55
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5.5.1.2 Costos de mano de obra directa

Son los costos que corresponden a las personas que intervinieron en la
implementacion del proyecto. En este caso es de los tesistas y la directora de tesis. A
partir del sueldo basico 386 $ se calcula el valor de hora de trabajo para los tesistas
que equivale a 2.41$%. El costo de hora del director de tesis se calculd a partir del
sueldo promedio que ganan que es de 2400$ dando un valor de hora 15%. En la Tabla

34, que se muestra a continuacion se detalla el costo de mano de obra.

Tabla 34
Costo de mano de obra directa

Descripcion Cantidad horas Precio unitario Precio total
Tesistas 200 241 482
Director del proyecto 10 15 150
Total 632

5.5.1.3 Costos total directo

Es la suma del costo de materiales directos, mas la suma de mano de obra

directa. En la Tabla 35, que se muestra a continuacion se detalla el costo total directo.

Tabla 35
Costo total directo
Descripcién Costo |
Costo de materiales directos 467.55
Costo de mano de obra directa 632
Total 1099.55

5.5.2 Costos indirectos

Son aquellos que no intervienen directamente con la elaboracion del proyecto,
pero son indispensables para realizarlo. En la Tabla 36, se detalla los costos

indirectos que se toman en cuenta en la elaboracién del proyecto.
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Tabla 36
Costos indirectos
Dias Horas Costo Costo
por hora total

Electricidad 107 200 0.082 16.4
Internet 107 200 0.05 10
Agua potable 107 200 0.01 2
Total 28.4

5.5.3 Costos totales

El costo total del proyecto es la suma de costos directos e indirectos. En la

Tabla 37, se detalla el costo total del proyecto.

Tabla 37

Costo total del proyecto
Costo directos 1099.55
Costo indirectos 28.4

Total 1127.95
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6. CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el disefio y construccion de un prototipo de robot movil interactivo
para seguimiento de nifios con trastorno del espectro autista, se obtuvo los siguientes
resultados.

— Grados de libertad: 9°.

— Tiempo de funcionamiento: 40 minutos trabajo diario

— Fuente de alimentacion: Baterias lipo DC 11.1V 5.5Ah.

— Material de la estructura: Acero A36 mecanizado estructura interna,
PLA impresion 3D estructura externa.

— Tiempo de carga de baterias: 3 — 4 horas.

Para la implementacion del seguimiento facial se entrené al clasificador HAAR-
cascade capturando imagenes positivas (imagenes de caras en diferentes angulos),
e imagenes negativas (imagenes sin caras), permitiendo mantener un seguimiento
continuo del rostro. Lo que fue de gran ayuda para cumplir la interaccion entre el nifio

y el robot.

El disefio implementado del robot fue realizado netamente modular, para que
cualquier persona pueda manipularlo y asi pueda facilitar: su mantenimiento, el

cambio de partes o accesorios o remplazo de componentes electrénicos.

A partir de las pruebas de funcionamiento realizadas en los nifios con trastorno
del espectro autista se tuvo resultados de aceptaciéon del 94.76%, abarcando:

funcionamiento, facilidad de uso, aspecto fisico, aceptacién, interaccion y comodidad.

Gracias a la retroalimentacion obtenida con las terapeutas y el personal
calificado de la fundacion Virgen de la Merced, se realizaron modificaciones en la
tonalidad de voz, grados de libertad, contraste de color en su aspecto y metodologia
de interaccion. Logrando una aceptacion inmediata en los nifios con trastorno del

espectro autista.
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Se tuvo un grado de aceptacion “excelente” en grupo de nifios con un nivel de
autismo leve y medio en un rango de edad de 6 a 11 afios, donde los nifios participaron
cada vez mas tiempo en las terapias. En el mismo rango de edad en nifios con un
nivel de autismo severo no se notd buenos resultados, ya que aun no tienen
desarrolladas sus habilidades sociales, las mismas que permiten interactuar con las

personas en su entorno.

Recomendaciones

Se recomienda que los nifios permanezcan sentados en cada una de las

terapias, ya que se notd6 mayor comodidad en esa posicion.

Se recomienda adquirir una cdmara con caracteristica de autoenfoque para

poder trabajar en ambientes externos.

Se recomienda utilizar un protocolo i2c para evitar la interferencia en el envio y

procesamiento de datos.

Se recomienda realizar un entrenamiento exhaustivo al clasificador HAAR-

cascade para tener una respuesta inmediata en la deteccion de rostros.

Para futuras investigaciones se puede aumentar los grados de libertad del robot

para obtener movimientos mas naturales y una mejor acepcion.
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