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Resumen

Actualmente la robética social ha incursionado en los procesos de enseflanza mediante
procesos de interaccion que incentiven el interés y desarrollen un mejor entorno de
aprendizaje. Por lo tanto, la rob6tica educativa requiere de sistemas de interaccion que
cuenten con caracteristicas como la comunicacion bidireccional, antropomorfismo y la
capacidad de emitir emociones. Las herramientas desarrolladas bajo la robotica
educativa suelen tener aplicaciones especificas para temas o asignaturas que suponen
un amplio espectro de ensefianzas; como el ajedrez, que bajo su naturaleza ludica
permite la evaluacion objetiva del aprendizaje y la proposicion de retos constantes para
los estudiantes.
El trabajo realizado presenta el disefio e implementacion de un robot social que
contenga sistemas de comunicacion verbal y expresién de emociones, bajo el
movimiento de parpados, cuello e iluminacion facial; para crear un entorno de
interaccion con el usuario que mejore el proceso de ensefianza de los fundamentos del
ajedrez. Los nifios de edad temprana son capaces de sobrellevar los retos propuestos a
través de un tablero electrénico de ajedrez conectado al robot. El tablero electrénico
contempla los procesos de identificacion de piezas mediante un sensor de color,
deteccidn de piezas e iluminacién LED en las casillas del tablero mediante sensores
magnéticos. El sistema es controlado mediante una interfaz de usuario (HMI) en el
entorno Python que cuenta con la ensefianza y evaluacion de los procesos de
identificacién, movimiento y ubicacién inicial de las piezas de ajedrez.
- Palabras clave
e ROBOTICA EDUCATIVA
e INTERACCION

e TABLERO ELECTRONICO DE AJEDREZ
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Abstract

Currently, social robotics has been developed in teaching processes through interaction
methods that encourage interest and develop a better learning environment. Therefore,
educational robotics requires interactive systems that have characteristics such as two-
way communication, anthropomorphism and the ability to perform emotions. The tools
developed under educational robotics usually have specific applications for topics or
subjects that involve a wide spectrum of teachings; like chess, which under its playful
nature allows the objective evaluation of learning it and the proposition of constant
challenges for students.
The carried-out project presents the design and implementation of a social robot that
contains systems of verbal communication and expression of emotions, under the
movement of the eyelids, neck and facial lighting; to create an environment of interaction
with the user that improves the teaching process of the fundamentals of chess. Children
of an early age can cope with the proposed challenges through an electronic chess
board connected to the robot. The electronic board contemplates the processes of
identification of pieces by means of a color sensor, detection of pieces and LED lighting
in the boxes of the board by means of magnetic sensors. The system is controlled
through a user interface (HMI) in Python environment that has the teaching and
evaluation of the processes of identification, movement and initial location of the chess
pieces.

- Keywords

e EDUCATIONAL ROBOTICS

e INTERACTION

e ELECTRONIC CHESS BOARD
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Capitulo |

Introduccién

El capitulo 1 parte en el planteamiento de la problematica para su resolucion a
partir de los objetivos y justificacion; usando los antecedentes como punto de partida,
para encontrar la direccién y el alcance del proyecto. El capitulo culmina con la
estructura del documento con la organizacion de actividades, en capitulos, para el

desarrollo del proyecto.
Planteamiento del problema

La ensefianza requiere, ademas de un instructor, herramientas que agilicen el
proceso de aprendizaje fomentando la practica habitual y conservando el interés y la
concentracion de los estudiantes, por lo tanto, se requiere procesos de interaccién con
el usuario. Es necesario tener control sobre el grado de interaccion humano-maquina
gue se puede ofrecer en las herramientas de aprendizaje. Entre una gran variedad de
juegos y disciplinas ludicas, que ofrecen un entorno til de andlisis y verificacion de los
procesos de interaccion, se ha seleccionado el ajedrez como disciplina de ensefianza,
debido a que ofrece ventajas de validacion como tutores y bases de datos de alto nivel,
desarrollo situado y controlable en un tablero portatil, variedad de campos de
aprendizaje y la objetividad de los resultados.

Los procesos de interaccion social actian como un condicionante para los
métodos de aprendizaje, por lo tanto, se requieren herramientas que realicen esa
interaccion. (Suarez Guerrero, 2003)

El problema implica la interaccién humano-maquina en herramientas de
aprendizaje, que conserve la atencion de los estudiantes e incentive la practica habitual.
El problema se debe al poco desarrollo e implementacion de las nuevas tecnologias que

logran impactar a los estudiantes dentro del proceso de ensefianza. Las tecnologias de



19

la informacion y comunicacion apuntan a ciencias, como la robética, incursionando en el
ambito educativo con resultados favorables, gracias a la interaccion positiva que genera

en el estudiante. (Aguilar, 2012)
Antecedentes

El proyecto parte del ensamblaje de un sistema basado en la roboética social y
educativa con el entorno ludico del ajedrez mediante el uso de un sistema electrénico
en el tablero de ajedrez. A continuacion, se realiza un analisis de trabajos antecedentes

nacionales e internacionales.
Robdtica Social y Educativa

A partir del avance de la robdtica educativa, se han desarrollado varias
herramientas de aprendizaje que buscan facilitar el aprendizaje a través de la blsqueda
de interacciones que permitan acercar al estudiante a innovadores y eficientes
metodologias de aprendizaje. La robdtica educativa se relaciona con otras ramas que
han permitido el desarrollo de tecnologias que serviran para ensamblar herramientas de
aprendizaje.

El origen de la robética educativa se remonta al afio 1975, en la Universidad Du
Maine en Francia, se proponia el uso de las herramientas y las disciplinas de la robética
para su uso en fines educativos y pedagogicos. (Baron & Denis, 1994)

Los robots sociales han sido Gtiles como herramientas de ensefianza, enfocando
el costo de desarrollo sobre un rostro con gestos interactivos, y la capacidad de
acoplarse a diversas situaciones de interaccion con los usuarios. Asi, se han incluido los
siguientes proyectos:

iCat, (Philips, s. f.) (Leite et al., s. f.) (van Breemen et al., 2005) un proyecto
desarrollado por la empresa Philips, es una plataforma de investigacion robética, util

para estudiar la interaccion social humano-robot. La interaccion se basa en expresiones
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faciales renderizadas mecénicamente, a través del movimiento de los 0jos, cejas y
boca. El proyecto iCat ha sido expuesto a diversas situaciones de robdtica educativa, a
través de juegos, emociones y animaciones. iCat ha servido como herramienta para la
ensefianza de ajedrez, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Robot interactivo iCat participando en el proceso de ensefianza de ajedrez.

Nota: Tomado de iCat: an Affective Game Buddy Based on Anticipatory Mechanisms,
(Leite et al., s. f.).

Tomando en cuenta la linea de investigacion y desarrollo dentro del Ecuador, se
han incluido los siguientes proyectos de robdtica educativa desarrollados en el pais, los
cuales se enfocan en la ensefianza de nifios de edades tempranas, y utilizan
interacciones para obtener la atencion de los usuarios.

a. El Robot NAR (Espinoza, Almeida y Loza, 2018) consiste en el disefio y
construccion de un robot social para la interaccion hombre maquina
orientado a la educacién de nifios/as de 2-5 afios, que responde a los
principios de la robotica social, capaz de interactuar y comunicarse con los
humanos, mediante expresiones (feliz, triste, enojado, dormido, sorprendido

y duda), movimientos y sonidos. Posee una interfaz grafica de controly 7
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grados de libertad. El robot posee movimiento de ojos, cejas, cuello y boca; y
contiene los dispositivos para la deteccién y seguimiento de rostros, asi
como la reproduccién de sonidos. El robot incluye un moédulo de ensefianza
con rematicas de los nimeros y colores para nifios de 2 a 5 afios.

Figura 2

Robot NAR

Nota: Tomado de Redisefio y construccion de un robot social para interaccion hombre
maquina orientado a la educacion de nifios/as de 2-5 afios, (Espinoza, Almeida y Loza,
2018)
b. ElI Robot Mashi (Danev, Hamann, Fricke, Hollarek y Paillacho, 2018) es un
Robot de Asistencia Multipropésito para el estudio de la Interaccién Social
Humano-Robot. Mide 1,50 cm y pesa 30 kilogramos. El robot muestra un
conjunto de expresiones faciales animadas evaluadas, como se muestra en
la Figura 3, con el fin de contribuir a una interaccién humano-robot de

manera natural.
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Figura 3

Robot Mashi

Nota: Tomado de Los robots tienden puentes con los humanos, (El Telégrafo, 2016)
Tableros electronicos de ajedrez

En el &rea del desarrollo de tableros electronicos hay grandes avances en
proyectos internacionales desde el afio 1998, desde el el proyecto “Device for detecting
playing pieces on a board” (Bulsink, 1998) que presenta la invencién de un tablero y
conjunto de piezas de ajedrez codificadas para la identificacién a partir del uso de
bobinas de resonancia en una matriz para cada una de las casillas, distribuidas en
bobinas de transmision y recepcion, en las piezas como en el tablero respectivamente.

En el afio 2020, se presenta el proyecto Regium, un tablero electrénico
automatico de ajedrez, disefiado por la empresa HighTech Dynamics,Inc que utiliza
energia electromagnética para realizar la deteccion, identificacién y movimiento de
piezas automaticamente en cada una de las casillas.

Se han desarrollado proyectos que buscan la reduccién de costos al momento
de disefiar los tableros electronicos como el proyecto “Low Cost Electronic Chess Set
for Chess Tournament” (Mahmood et al., 2011), en el cual, Los autores proponen un

tablero de ajedrez electronico con la capacidad de deteccidén de piezas utilizando un
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sistema de bajo costo basado en piezas de ajedrez con magnetos e interruptores de
tipo reed, como se muestra en la Figura 4, con un controlador que envia los datos a una
interfaz de usuario grafica computacional.

Figura 4

Sistema de deteccién de piezas en estado abierto (izquierda) y en estado cerrado

(derecha).
Chess piece with magnet
Chess piece with magnet P ¢
Chessboard Chessboard
z — = Reed e
iad oo c—= >
@ A —
Lead Contact Lead S pole N pole

Nota: Tomado de “Low Cost Electronic Chess Set for Chess Tournament” (Mahmood et
al., 2011).

En los trabajos nacionales, se ha encontrado avances destacados en el
desarrollo de tableros electrénicos de ajedrez, como el presentado en el proyecto de
titulacion: “Disefio e implementacién de un médulo robético multifuncional interactivo
para la ensefianza del ajedrez en la empresa INVESPOL Cia. Ltda.” (Carrera, Morales y
Tobar, 2017). El trabajo presenta el disefio y la implementacion de un sistema
automatizado de ajedrez enfocado en la ensefianza del juego con la mayor
interactividad posible. El sistema consiste un mddulo robético de configuracion
cartesiana con interfaz visual retro proyectada e interactiva mediante gestos

multitactiles, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Maodulo robético multifuncional interactivo para la ensefianza del ajedrez.

Nota: Tomado de Disefio e implementacion de un mdédulo robético multifuncional
interactivo para la ensefianza del ajedrez en la empresa INVESPOL Cia. Ltda. (Carrera,

Morales y Tobar, 2017).
Justificacion e importancia

El ajedrez es un juego que despierta la creatividad y razonamiento, poniendo en
funcionamiento los dos hemisferios del cerebro, como se comprobé en un estudio
realizado en Alemania, titulado “Mechanisms and neural basis of object and pattern
recognition: a study with chess experts” (Bilalic, Langner, Erb y Grodd, 2010). El ajedrez
es un juego que permite focalizar la energia de nifios en la concentracion, como lo
declara Michael Wang, un jugador de 17 afios de ajedrez en Estados Unidos
(Educacion 3.0, 2018). El articulo “Ajedrez educativo: todo lo que hay que saber”
(Mufioz, s.f.) cataloga al ajedrez como una herramienta excelente de aprendizaje.

Ademas, el ajedrez provee un conjunto de diversas actividades de aprendizaje, que
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mantiene la concentracion de los nifios, sin volverse rutinario y aburrido. Mas bien,
ofrece logros que estimulan satisfactoriamente, y que son capaces de cuantificar el
desarrollo y mejora en el dominio del juego. El proyecto apunta a desarrollar
herramientas de aprendizaje que sean Utiles en disciplinas lidicas que se relacionen
con el desarrollo cognitivo del estudiante. Es por esto por lo que se decidio utilizar al
ajedrez como el area de ensefianza recreativa para la cual el robot sirva como
herramienta, que desafie al estudiante en nuevos retos cognitivos, y que conserve la
vision del juego.

Las nuevas tendencias del &mbito educativo apuntan al uso de tecnologias de la
informacion y comunicacién como un arma Gtil para fomentar el aprendizaje en diversas
areas de conocimiento. (Direccidon Nacional de Tecnologias de la Informacién y
Educacion, 2015) Asi, es posible utilizar la robotica como herramienta de refuerzo en la
educacién que capte la atencion y ofrezca metodologias eficientes, a partir de la
interaccion hombre-maquina y ofrezca soluciones de uso frecuente en la ensefianza.

El proyecto plantea utilizar los avances tecnolégicos en el ambito de la
ensefianza. La robdtica social interactiva como una herramienta en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de una disciplina de desarrollo cognitivo, como es el ajedrez, y
gue verifique resultados favorables en el estudiante.

Por lo tanto, se plantea el desarrollo de un robot de ensefianza de ajedrez, que
utilice expresiones faciales y comunicacién verbal que facilite el aprendizaje. El robot se
plantea como una herramienta de refuerzo interactiva y practica, a las enseflanzas
proporcionadas por instructores; y que permita obtener resultados de aprendizaje a

corto, mediano y largo plazo.
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Alcance del proyecto

El proyecto consiste en la integracion de un robot social interactivo de tipo pedn
humanoide que sea capaz de hablar y mostrar expresiones interactivas. Las
expresiones seran realizadas utilizando mecanismos de movimiento de cabezay
pestafas, e interaccion visual y auditiva. Las expresiones facilitan la interaccion para
mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje, de forma que el estudiante capte de
mejor manera la ensefianza del robot en funcién de aprendizaje por niveles,
descubrimiento y resolucion de problemas.

El robot humanoide se acoplara a un tablero electrénico que constara de
subsistemas de deteccion e identificacion de las piezas. Los datos obtenidos de la
identificacion de datos se ingresaran al software programado en donde se verificara que
el estudiante este cumpliendo con los problemas propuestos, y se podra responder de
manera auditiva para la evaluacion del nivel presentado. Por medio de la identificacién
se podra aplicar los mecanismos de ensefianza de movimiento de piezas, ubicacion, y
los fundamentos de las técnicas y estrategias de juego. El sistema de identificacion de

piezas estara acompafado de interaccién mediante luces en el tablero.
Objetivos
Objetivo general

e Disefiar y construir un robot social interactivo para la ensefianza de ajedrez a

nifos de 6 a 9 afios.
Objetivos especificos

e Establecer los requerimientos de usuario basado en las necesidades de

aprendizaje de ajedrez.



27

e Realizar el disefio de la estructura mecénica antropomorfizada con los
sistemas de interaccion social con el usuario.

e Establecer el disefio del tablero de ajedrez que disponga de un sistema de
deteccidn de las piezas en cada casilla y la identificacion de la pieza
seleccionada.

e Construir el robot utilizando parametros de disefio y seleccién de materiales,
ensamblando los actuadores, instrumentacion electrénica y el tablero a la
estructura mecénica.

e Establecer la metodologia de ensefianza por niveles dentro de la
programacion del robot basado en los requerimientos del usuario.

¢ Determinar pruebas de funcionamiento y evaluacion por parte del usuario.
Estructura del documento

La estructura del documento dispone de cinco capitulos que describiran el
desarrollo del robot social interactivo para la ensefianza de ajedrez y toda la informacion
relacionada y utilizada para el disefio.

En el capitulo 1 se muestran las generalidades del proyecto, con las cuales se
presenta el resumen del proyecto, la problematica y justificacion, sus objetivos y
alcance; y los antecedentes que precedieron al proyecto

El capitulo 2 presenta el estado del arte del proyecto, partiendo del ajedrez, sus
métodos de ensefianza y tableros electrénicos; y mostrando la robética social y
educativa que concierne al desarrollo del proyecto.

El capitulo 3 es un andlisis del disefio realizado, tanto disefio mecanico, como
disefo electronico fundamentado en los requerimientos y especificaciones presentadas

por el usuario descrito.
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En el capitulo 4 se muestra el proceso de construccién del robot en su aspecto
mecanico como electrénico. Una vez ensamblada la construccion se incluye el proceso
de programacion y culmina con pruebas de funcionamiento del sistema.

Finalmente, en el capitulo 5 se detalla las conclusiones y recomendaciones

obtenidas del trabajo realizado durante el desarrollo del proyecto.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

En el capitulo 2 se presenta la investigacion realizada acerca de la robdtica
social, la robética educativa, y los tépicos concernientes al ajedrez.

El presente capitulo parte de la exploracion de la robética social, en donde se
definen los procesos para la interaccion humano-robot, basado en caracteristicas del
robot, entre ellas la comunicacién y el antropomorfismo. La aplicacion de la robética
social se refleja en la robética educativa, en donde se explicaran las corrientes de la
robética en la educacion con su respectivo campo de ensefianza, los resultados
conseguidos y los tipos de robot educativos de cada corriente. Finalmente se profundiza
en los topicos del ajedrez, en el cual se analizaran los procesos de ensefianza que han
sido utilizados en nifios y los diversos programas de software utilizados para la
ensefianza. Se describen los tableros electrénicos de ajedrez con sus caracteristicas

generales.
Robdtica Social

Juntamente al desarrollo y evolucion que se ha producido en el campo de la
robética, han evolucionado las aplicaciones que estos poseen. Los robots se han vuelto
capaces de desempefiar tareas dentro de la sociedad. Los robots actualmente forman
parte de los sectores agricola, textil, industrial, constructor, alimenticio, educativo, entre
otros; con la capacidad de reemplazar al ser humano para evitar tareas peligrosas,
pesadas, repetitivas y costosas; y procurando mejorarlas en tiempo de produccion,
confiabilidad, repetibilidad y precision.

Dentro de los diversos campos de aplicacién de la robética, es destacable la

robética social. La robética social es una disciplina permite integrar comportamientos
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empaticos hacia los humanos mediante el uso de interacciones y caracteristicas
antropomorficas o zoomorficas fisicas. (Terrero, 2018)

El centro de atencién de la robética social es la interaccion con el ser humano,
por lo tanto, se busca interactuar con el usuario conservando los parametros de
comportamiento social. Actualmente la robética social postula el objetivo de integrarse
en la vida cotidiana de las personas y colaborar con ellas. (Abad et al., 2017)

La robdtica social es el estudio de los robots que son capaces de interactuar y
comunicarse entre ellos, con los seres humanos y con el medio ambiente, dentro de las
estructuras social y cultural en las cuales se desenvuelven.

Entre las principales areas de investigacion en el campo de la robética social
tenemos:

e Robdtica de asistencia social. — se enfoca en brindar servicios médicos y
de asistencia para las necesidades basicas y acciones cotidianas como
dar de comer o limpiar; esta case de robots se enfoca principalmente en
personas vulnerables como adultos mayores, nifios pequefios o personas
con enfermedades o discapacidades que limitan su destreza.

e Robdética de compaiia. — Esta orientada para realizar servicios de ayuda
psicologica y en las areas de salud para personas vulnerables al igual
que la robdtica de asistencia social, salvo que se enfoca principalmente
en la compafiia, comunicacion y monitoreo del estado de los pacientes.

¢ Robdtica de interaccidn. — Se enfoca en generar interaccion entre el
usuario y el robot, de modo que tanto el robot pueda reaccionar a las
acciones que el humano realiza, y el humano pueda comprender las
formas de comunicacion del robot.

La robdtica social esta dirigida principalmente a algunas funciones de interaccion

con los humanos: entretenimiento, educacion, vigilancia, organizador personal,
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asistencia de tareas domésticas, compairiia, en &mbitos comerciales, entre otras. Para
cumplir las funciones requiere ciertas caracteristicas para efectuar el proceso de
interaccion.

a. Interaccién Bidireccional o Comunicacion

Los robots socialmente interactivos se describen como aquellos robots que
pertenecen al entorno social pero que cumplen un conjunto de cualidades y
caracteristicas que se conocen como interaccion cara a cara, es decir, que el robot
contiene gestos y formas de comunicacion pertenecientes al ser humano; como la
expresion de emociones, reconocimiento de otros agentes, comunicacion y diadlogo de
alto nivel, establecimiento de relaciones sociales y la utilizacion de sefiales naturales del
ser humano como gestos, parpadeos y movimientos particulares. El enfoque de los
robots socialmente interactivos es generar la misma comodidad en los seres humanos
interactuando con una maquina como lo haria con otros seres humanos. Los robots
socialmente interactivos tienen aplicaciones terapéuticas, lidicas y educativas. (Fong et
al., 2003).

Entre los principales robots socialmente interactivo se puede mencionar al robot
NAO (Robotronica, 2015), desarrollado en la empresa Softbank Robotics. Es un robot
con la capacidad de realizar actividades de interaccion de forma natural con los
humanos. Es capaz de escuchar y entender, hablar, y observar el medio y realizar
acciones que se le han programado. Posee una multitud de actividades y movimientos
realizables que incluyen jugar futbol, dar clases e incluso realizar complejas

coreografias.
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Figura 6

Robot NAO

Nota: Tomado de NAO, Los robots del futuro son ya una realidad, (Robotrénica, 2015).

b. Antropomorfismo

Los robots sociales que utilizan caracteristicas antropomérficas humanoides son
capaces de interactuar y comunicarse con las personas mediante normas de conduta
sociales. (Ruzafa, 2016) Su capacidad de utilizar expresiones faciales para mostrar
emociones mejora la aceptacion y producen mejores resultados dentro de la interaccién
con el usuario. Un robot social utiliza estas caracteristicas juntamente a la
comunicacion, vision y movimiento. Por lo tanto, es necesario el uso de agentes para el
desarrollo de un robot social: un agente de reconocimiento que utilice procesamiento de
imagenes de una camara, un agente de reconocimiento y procesamiento de voz con un
micréfono y reproduccion de texto mediante un altavoz, un agente de mapeo y
movimiento auténomo, codificacién de gestos faciales, movimiento de brazos y
comunicacion entre estos agentes.

El porcentaje de antropomorfismo del robot es capaz de generar mayor interés y

familiaridad de parte del usuario, evitando el valle inquietante, un concepto que
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corresponde al rango entre aproximadamente 75% y 85% de similitud fisica con el ser
humano, que repele el interés y el agrado de los usuarios. (Mori et al., 2012)

Figura 7

Grafico correspondiente al valle inquietante encontrado en el grafico Familiaridad vs
Porcentaje de similitud con el humano
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Nota: Tomado y traducido de “The uncanny valley”, (Mori et al., 2012)

Un robot social con los agentes de deteccion y produccién de expresiones
faciales con el objetivo de mejorar la interaccion es el robot iCat. El robot de interfaz de
usuario desarrollado por la empresa Philips Electronics, es parte de una plataforma
utilizada para la investigacion de la robética social y las interacciones humano-robot. El
robot iCat es un robot zoomorfico, que es capaz de producir expresiones faciales,
hablar, observar y escuchar; y ha sido utilizado en aplicaciones como responder a
estimulos, encender luces, asistente personal, jugador de ajedrez e incluso ha sido
utilizado dentro del ambito educativo.

c. Emociones sociales

Las emociones sociales son parte de la interaccion humana, son realizadas a
través de comportamientos no verbales que reflejan el estado en la conducta y emocién

de una persona. Entre las emociones sociales no verbales encontramos, gestos
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faciales, corporales y acusticos; que nacen de las experiencias sociales en la
interaccion y dependen del contexto social (Montafiés & Ifiguez, 2002); suelen ser
facilmente perceptibles debido a las habilidades sociales que los humanos, incluyendo a
los nifios, desarrollan (Oros y Fontana Nalesso, 2015).

A partir de la conducta social y las emociones, se desarrolla la empatia, un
concepto que vincula las emociones de dos sujetos dentro de una interaccion, siendo
capaz de validar y compartir una emocion. La empatia es propia del ser humano, y es
capaz de desarrollarse en los nifios cuando perciben expresiones faciales, corporales o
acusticos que denotan la emocion de otro sujeto. (Garaigordobil y De Galdeano, 2006)
La empatia mejora los procesos de interaccion Utiles en los procesos de educacion
infantil. (Fernandez-Castillo y Ubago, 2016)

En la robodtica social se busca generar empatia desde el nifio hacia el robot para
vincularse emocionalmente y elevar los procesos de interaccién. El medio por el cual se
consigue el objetivo de la interaccién emocional entre nifios y robots es dotar a los
robots de gestos faciales, corporales y acusticos. Los robots sociales son capaces de
realizar gesticulaciones que denoten estados de animo. En la Figura 8, se muestra el
robot Sophia (Hanson Robotics, s. f.) que posee la capacidad de realizar expresiones

faciales, expresiones corporales y comunicacién verbal.
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Figura 8

Robot social Sophia mostrando expresiones faciales.

Nota: Tomado de Sophia, (Hanson Robotics, s. f.)
Robdtica Educativa

El desarrollo en el campo de la robotica en los afios 80 dirigio la investigacion
hacia el uso de robots interactuando con nifios en ambientes educativos, el éxito
obtenido fomentd la creacion de kits robéticos utilizados con nifios como herramienta de
ensefianza y aprendizaje. (Papert, 1980) Los resultados, que definian la elevacién del
nivel de concentracion, interés y agrado de los alumnos infantiles; incentivaron el
crecimiento del uso de robots en ambientes educativos, de donde surgi6 la robética

educativa.
Tecnologia en la educacion

El desarrollo de la robética ha elevado el interés de su uso en diferentes areas.
Cuando la robdtica llego a la educacion, se elevaron las expectativas de los resultados
gue podia obtener. La robotica educativa se presenté como una aplicacion de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (TIC) presentando una herramienta a

la tradicional ensefianza profesor-estudiante; y sofisticando el proceso de ensefianza-
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aprendizaje convencional. (Barrera, 2014) Entonces, se originé la Ingenieria Educativa
gue apuntaba hacia enfoques didacticos usando componentes tecnologicos.

Asi, nacio la robdtica educativa con tendencias ludicas que busca la
construccion de aprendizaje basado en la experiencia, manipulacion e interaccion. Lo
gue convierte a la roboética en una herramienta que facilita y potencia el aprendizaje
fortaleciendo las ensefianzas de un docente. Su potencial se expandi6 a robots de toda
clase de formas y aplicaciones educativas, sobre todo aquellas que se enfocaban en la
ensefianza de los fundamentos de la robética. Aqui nos podemos encontrar con robots
enfocados en la ensefianza de programacion, automatizacion y teorias de control.

La robdtica educativa tiene principalmente dos corrientes que guian el entorno
de aprendizaje.

a. Corrientes de la robdtica constructiva

La primera corriente de la robética educativa corresponde al proceso de
construccion y ensamblaje del robot de modo que se ejerza el aprendizaje. La corriente
constructiva se enfoca en el desarrollo de conceptos y habilidades motoras, mediante la
comprension de los elementos que componen al robot, la finalidad y las caracteristicas
de cada una de ellas; y el uso de habilidades motoras para el proceso de ensamblaje.

Los resultados que la robdtica constructiva producia en la educacién requerian
de comprobacion. Por lo cual investigadores demostraron que, segun los reportes
directos de maestros, los resultados son positivos en la implementacion de la robética
con iniciativas individuales en la ensefianza. (Caci et al., 2003) Dos experimentos
(Owens et al., 2008; Whittier y Robinson, 2007) pertenecientes a una revision
sisteméatica de investigaciones sobre la robética educativa (Benitti, 2012) demostraron
que la robdtica es util para ensefiar y desarrollar habilidades en areas que no estan
relacionadas estrechamente en el campo de la robdtica; y presentan una prometedora

linea de investigacion. A pesar de que estos experimentos presentaron resultados
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positivos, también se encontraron casos en donde el robot no variaba los resultados de
aprendizaje.

La mayoria de los articulos analizados en esta revision sistematica estaban
ligados al uso de kits LEGO (The Lego Group, s. f.) enfocados a la robotica educativa.
Los kits LEGO como Mindstorms o NXT, son una variacion de los articulos LEGO,
donde, ademas de un conjunto de piezas armables e intercambiables que dan cabida a
la libre creatividad, se encuentran articulos electrénicos y mecatronicos, que permiten,
de forma ludica, que el robot LEGO armado sea capaz de realizar acciones segun la
programacion ingresada o en base a control remoto.

b. Corrientes de la robdtica interactiva

Se ha determinado un enfoque de ensefanza en la rob6tica mediante
interaccion con el usuario. (Barrera, 2014) El autor enfatiza la importancia de la
interaccion social en la praxis educativa para la construccién de saberes por parte de
los estudiantes. Pero es necesario la accidn continua de practicas de interaccién con la
robética educativa para convertirla en una constructora de saberes, y no en un difusor
de la atencién. Por lo cual el enfoque de la robética educativa de interaccion debe ser la
ensefianza a largo plazo, para que el estudiante se familiarice y complete el aprendizaje
satisfactoriamente.

La ventaja que la interaccion social presenta en la robdtica educativa se
fundamenta en provocar, lo que el autor llama, tension emotiva en los estudiantes, que
es un sinénimo del cambio de la actitud del estudiante influenciando la disposicién a
aprender; lo que puede concluir en actitud para enfrentar problemas mediante la
invencion y creatividad.

El robot iCat, como representante de la corriente interactiva, ha demostrado
generar gran influencia mediante las emociones y el comportamiento expresivo del

robot social interactivo utilizado en juegos educativos. (Leite et al., s. f.) El objetivo que
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se plantea en el articulo es encontrar la forma de ayudar a los usuarios a comprender
mejor el juego, en este caso el iCat sera implementado junto al juego de ajedrez. La
investigacion demuestra como mejora el proceso de ensefianza-aprendizaje cuando se
utiliza la robética interactiva en la educacion de materias ludicas como es el ajedrez.
Figura 9

iCat utilizado para la ensefianza de ajedrez

Nota: Tomado de iCat, the Affective Chess Player, (Leite et al., s/f).
Ensefianza del ajedrez

“El ajedrez promueve el logro de la independencia cognitiva, manifestdndose en
una adecuada representacion del problema y como proceso mental activo en la
busqueda de soluciones. El ajedrez, como un juego recreativo, es parte de la cultura de
la humanidad y se reconoce como deporte, arte, ademas de tener elementos de
ciencia.” (Diaz-Rodriguez, 2011)

Es prioridad utilizar la correcta metodologia para alcanzar los objetivos sobre la
ensefianza del ajedrez. Para esto se debe mantener la vision ludica del ajedrez. “El
ajedrez es un juego. Todo intento de ensefarlo no debe olvidar este aspecto. Cuanto
mas disfruten los alumnos del juego mas resultados dara su ensefianza.” (Soutullo,

2000)
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Los objetivos hacia los cuales apunta la ensefianza del ajedrez sobre los
alumnos establecen las pautas para evaluar la metodologia que se utilice.

e Captar y mantener la atencion y concentracion sobre el juego mediante el
uso de actividades satisfactorias.

e Potenciar la memoria a través del aprendizaje de estrategias y variantes.

e Producir el razonamiento mediante la comprension del objetivo del juego.

¢ Desarrollar la creatividad del alumno utilizando la l6gica para buscar
soluciones a los retos planteados en el juego.

Los objetivos son alcanzables cuando se utiliza los medios correctos, los cuales
deben estar presentes en cualquier forma de ensefianza que se pretenda usar. El autor
Miguel Soutullo menciona los siguientes medios de aprendizaje en su libro “El ajedrez
en la escuela, hacia una nueva forma de ensenar el ajedrez en las escuelas”.

e Aprendizaje por descubrimiento. Se utiliza las posibilidades de
descubrimiento que presenta el juego durante la practica, para lograr
mejorar los resultados de aprendizaje. Se puede conseguir potenciar la
confianza y el espiritu critico del alumno, fomenta la curiosidad y ayuda a
mantener la atencion y la concentracién en el juego.

e Aprendizaje por niveles. Se busca que los alumnos progresen y no se
estanquen en las actividades realizadas, con lo que se consigue
favorecer a la confianza y potenciar la perspectiva de los alumnos hacia
nuevos aprendizajes. Para el aprendizaje por niveles se utiliza
diferencias de nivel que partan desde ejercicios faciles hacia estrategias
complejas, precisando el cumplimiento de cada uno para su avance.

e Laresolucién de problemas. El medio de resolucion de problemas

propone al ajedrez como un conjunto de problemas para los cuales es
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necesario proponer soluciones. Cada partida presentara diferentes
problemas que van a requerir de la l6gica, razonamiento y creatividad del
alumno para superarlas. El alumno va a presentar avances en su
elaboracion de estrategias, andlisis, evaluacion y ejecucion; e irdn

mejorando durante cada ejercicio o partida.
Software de ensefianza de ajedrez.

El uso de programas de software durante el proceso de ensefianza se ha
popularizado en todas las ramas de aprendizaje, y el ajedrez no es una excepcion.

Es necesario utilizar los medios de ensefianza adecuados para poder realizar un
correcto proceso de ensefianza-aprendizaje del ajedrez. Gracias a los avances
tecnoldgicos de la actualidad, estos medios de ensefianza han avanzado paralelamente
a la tecnologia. Por lo tanto, es posible utilizar las ciencias informaticas como una
herramienta y medio de ensefianza. Se han desarrollado una diversidad de programas
de software que han contribuido con el proceso de ensefianza, y que sirven para el
entrenamiento deportivo (Diaz-Rodriguez, 2011). Entre los programas de software mas
conocidos de ajedrez tenemos: Fritz, Junior, Rybka, Chessmaster, entre otros; el
analisis de partidas y las bases de datos trabajan con Chessbase.

Entre las aplicaciones mas comunes para el entrenamiento y aprendizaje de
ajedrez tenemos: Chess-Play & Learn, RealChess, Lichess, entre muchas mas

disponibles para todas las plataformas digitales.
Tableros electronicos de Ajedrez

Un tablero de ajedrez es un tablero cuadrado dividido en 64 casillas en una

matriz de ocho filas por ocho columnas, con casillas blancas y negras alternadas.
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Un tablero electronico de ajedrez consiste en el uso de elementos electrénicos
tanto en el tablero, como en las piezas, con los cuales sea posible realizar un
mecanismo de deteccion e identificacion de las piezas colocadas sobre cada casillero.

a. Deteccion de piezas

Un tablero electrénico de ajedrez utiliza elementos que sean capaces de
exportar la informacion necesaria para verificar la existencia de una pieza sobre cada
una de las casillas.

Un ejemplo de deteccion de piezas se presenta en el articulo Low Cost
Electronic Chess Set for Chess Tournament (Mahmood et al., 2011), que es un tablero
electronico con la capacidad de detectar las piezas sobre cada casilla utilizando
magnetos y reed switch.

b. Identificacién de piezas

A partir del uso de elementos electronicos y electromagnéticos, un tablero
electrénico puede ser capaz de realizar la deteccion de un sistema que verifique la
colocacion de una pieza sobre cada una de las casillas y que se identifique la casilla
ubicada. El mecanismo deriva en la capacidad de utilizar el tablero en acciones de
interaccion con el usuario, produciendo un proceso de ensefianza-aprendizaje y
almacenamiento de informacion.

Ejemplificando un tablero electronico con la capacidad de identificar las piezas
se muestra en la patente Device for detecting playing pieces on a board (Bulsink, 1998),
en donde se muestra el uso de bobinas de resonancia que en funcion de los parametros
dentro de cada una de las piezas determina el tipo de pieza ubicada sobre las casillas

como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Tablero electrénico con identificacion de piezas mediante bobinas de resonancia.

Nota: Tomado de Device for detecting playing pieces on a board (Bulsink, 1998).

c. Movimiento de las piezas

Un tablero electrénico es capaz de incluir el movimiento de piezas con
elementos electromagnéticos, lo que permite ser capaz de exportar los datos de la
identificacion de piezas, y recibir los datos de movimientos de respuesta para ser
ejecutados en el tablero. De esta manera se expande las posibilidades de interaccion
para realizar ensefianza/aprendizaje, almacenamiento de datos y entrenamiento de
ajedrez.

Un ejemplo de tablero electrénico que enlace la identificacion y el movimiento de
las piezas es el proyecto Regium, Automatic Chess e-Board (HighTech Dynamics, Inc.,
2020) en el cual se utiliza una matriz de elementos electromagnéticos que son capaces

de realizar el movimiento de las piezas.
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Figura 11

Tablero electrénico con movimiento de piezas utilizando una matriz de electroimanes

MATRIX OF ELECTROMAGNETS |

Nota: Tomado de Regium, un tablero electrénico automatico de ajedrez (HighTech
Dynamics, Inc., 2020).

d. lluminacién y proyeccion en el tablero

Un tablero electrénico puede presentar la iluminacién y proyeccion en el tablero
de modo que mejore la interaccién con el usuario, donde se muestre diferentes eventos
gue sean utiles para retroalimentar los datos obtenidos de los sistemas de identificacion
y deteccién de piezas.

Un ejemplo de un tablero electrénico que presenta proyeccion en el tablero es la
tesis “Disefio e implementacién de un médulo robético multifuncional interactivo para la
ensefianza del ajedrez en la empresa INVESPOL Cia. Ltda.” (Carrera, Morales y Tobar,
2017) que tiene un tablero proyectado y utiliza tecnologias de vision artificial,
reconocimiento multitactil, software de prediccién y sistemas de control para procesar

los datos de identificacidn e interactuar con el usuario.
Resumen

La robdtica social es la rama de estudio de la robética que incluye los procesos
de interaccion, compafiia y asistencia social hacia los humanos. Los robots sociales

suelen contener la caracteristica de comunicacion verbal unidireccional realizando
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expresiones orales y comunicacion bidireccional recibiendo y procesando la voz del ser
humano. El antropomorfismo es otra caracteristica de los robots sociales y se refiere al
parecido fisico de un robot con caracteristicas humanas como pueden ser similitudes
faciales y corporales permitiendo la asociacion del robot con un ente social. Las
emociones sociales son caracteristicas en los robots sociales que permiten mejorar la
empatia e interaccién de los usuarios.

La robdtica educativa es una linea de investigacion de la robética que parte del
uso moderno de la tecnologia en la educacién, mostrando resultados positivos. La
robotica educativa tiene dos corrientes basadas en el tipo de interaccion de los robots
con los humanos. La corriente de robotica constructiva surge del proceso de
construccion y desarrollo por parte del usuario para transmitir una ensefianza como la
programacion, disefio y construccién. La corriente de robotica interactiva, por otro lado,
toma un robot social con la capacidad de interactuar para transmitir una enseflanza
hacia el usuario.

El ajedrez es un juego de mesa que requiere un largo proceso de aprendizaje, la
metodologia de ensefianza suele incluir procesos de aprendizaje por niveles,
descubrimiento, y a través de la resolucién de problematicas. La metodologia de
ensefianza de ajedrez ha sido incluida en diversos programas de software. En tableros
fisicos de ajedrez es necesario agregar un sistema electrénico que puede incluir las
caracteristicas de deteccion, identificacion y movimiento de las piezas, asi como

iluminacion y proyeccion en el tablero.
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Capitulo Il
Disefo
El capitulo 3 describe el proceso de disefio del proyecto basado en la

metodologia de disefio centrado en el usuario (UCD) (Abras et al., 2004). El disefio
parte de la identificacién de requerimientos del proyecto, bajo el analisis de las
necesidades del usuario y del planteamiento del problema. Se procede al planteamiento
de alternativas que cumplan con los requerimientos, y a su posterior seleccion.
Finalmente, se definen el disefio y los subsistemas del proyecto, donde se determina los

componentes y proceso de construccion y ensamblaje del concepto final.
Metodologia Disefio Centrado en el Usuario (UCD)

El modelo de metodologia de disefio centrado (UCD) (Abras et al., 2004) en el
usuario corresponde a un proceso de codisefio en el cual se satisfagan las necesidades
y requerimientos de un usuario en especifico. El modelo UCD, como se muestra en la
Figura 12, parte de una fase de investigacion en la cual se establece un andlisis del
usuario, sus necesidades y requerimientos; a partir de esos datos se establecen los
atributos técnicos y analisis de alternativas que definan el alcance del proyecto. Se
continua en un proceso de codisefio junto al usuario para el disefio mecénico y
electronico para validar el concepto que sera materializado en un prototipo juntamente

con pruebas de funcionamiento del sistema.
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Figura 12

Diagrama de flujo adoptado por el proceso de disefio centrado en el usuario.

i N | I PERIENCIA
ISTEMA
HARDWARE DEL USUARIO i
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Validacion

del Concepto CoLisene

3. IDEAS

Definicion
TRL

SISTEMA

EXPERIENCIA

DEL USUARIO
DISENO DEL
PRODUCTO

Nota: Tomado y traducido de HABITAT: An IoT Solution for Independent Elderly (Borelli,
et al., 2019). TRL: Nivel de preparacion tecnolégica, QFD: Despliegue de funciones de

calidad.
Investigacion del Usuario

El proyecto utiliza la metodologia de disefio centrado en el usuario (UCD). El
usuario sera parte del codisefio, del cual se podra obtener los requerimientos y
especificaciones. El usuario sera el encargado de la validacion y pruebas de uso que
valoren los objetivos alcanzados.

El usuario fue seleccionado tomando en cuenta su interés por el aprendizaje de

ajedrez, y que se encuentre en una edad apta para iniciar el proceso de aprendizaje. A



continuacion, se presenta un perfil del usuario seleccionado, con su informacién

principal:

e Edad: 9 arios

e Ocupacion: Estudiante de tercer grado de educacion general basica

e Ciudad de residencia: Quito

El usuario responde a las necesidades de refuerzo en su previa enseflanza

desde los fundamentos, bases y reglas del ajedrez, por lo que el robot debera estar

disefiado para fundamentar las ensefianzas desde el nivel mas basico.

Identificacién de necesidades

Las necesidades del usuario obtenidas en base a entrevistas y preguntas

estaran descritas en la siguiente tabla.

Tabla 1

Necesidades presentadas por el usuario

Topico

Necesidades

Robot

Reproduccion de gestos

Luces, sonidos y movimientos animados
Comunicacion verbal

Tamafio acorde al tablero

Aspecto atractivo y acorde con el juego

Facil conectividad

#
1
2
3
4 Antropomarfico
5
6
7

9 Tablero de

10 ajedrez
11

12

Deteccion de piezas en cada casilla
Asistencia de reconocimiento de cada
pieza

Mandos de control

Luces guia

Tamafio acorde a las proporciones del
usuario.

Portatil

47
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# Topico Necesidades
13 Metodologia de  Aprendizaje mediante niveles
14 Ensefianza Valoracién de ejercicios de aprendizaje
15 Tamafio compacto
General -
16 Costo minimo

Lista de métricas

A partir de las necesidades, es posible ubicarlas bajo un sistema de métricas de

dimensiones conocidas para cada necesidad y que defina las especificaciones del robot

final. La Tabla 2 muestra la lista de métricas.

Tabla 2

Lista de Métricas

Necesidad Métrica Magnitud Unidad
1,2,5 Antropomorfismo

1,2 Ojos con parpados 2 -
3,5 Boca 1 -
1,2,5 Luces LED Multicolor en el rostro del robot 8 -
4,5,15 Altura maxima del robot 40 cm
1,35 Mensajes auditivos 1 -
11,12,16 Ancho maximo de cada casilla 3 cm
11,12 Ancho maximo de cada pieza 3 cm
11,12 Ancho maximo del tablero 30 cm
13 Numero minimo de niveles 3 -
2,14 Numero minimo de grados de libertad 2 -

1 Luces LED en el tablero 64 -
13,7 Voltaje de la fuente incluida 5 vV
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Necesidad Métrica Magnitud Unidad
10 HMI

8, 15 Numero de sensores de deteccion 64 -

9,15 Numero de sensores de reconocimiento 1 -

17 Costo maximo 500 Dolares
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Matriz QFD
Tabla 3
Matriz QFD
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Luces, sonidos y movimientos
animados

Comunicacion verbal

AW

Tamaro acorde al tablero

Aspecto atractivo y acorde con el
juego

o

Facil conectividad

7

Deteccion de piezas en cada casilla

8

Asistencia de reconocimiento de
cada pieza

9

Mandos de control

10 Luces guia

11 Tamafio acorde a las proporciones

del usuario.

12 Portéatil

13 Aprendizaje mediante niveles

14 Valoracion de ejercicios de

aprendizaje

15 Tamarfio compacto

16 Costo minimo
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Descripcion de la arquitectura

El prototipo final del robot social interactivo cuenta con arquitectura modular
descrita en la Tabla 4.
Tabla 4

Descripcion de la arquitectura

Médulo Submaddulo Funciones
Antropomorfismo
o Mensajes Auditivos
Emitir Colores
. Retroalimentacion
Emitir Sonidos
Interaccién o Interaccion Visual
Expresar emociones
o Apariencia
Interactuar con el usuario
) Expresiones o
Comunicacion verbal
) Tarjeta Controladora
) Sensores de Controlar los movimientos del
Control reconocimiento de pieza robot
. Sensores de deteccion Adquisicion de datos
de la pieza
Poseer tamafio compacto
o Material del Robot
Soportar las cargas aplicadas
Estructura o Dimensiones
Realizar los movimientos
. Motores
planteados.
Establecer la metodologia de
o Metodologia de
Ensefanza ensefianza de ajedrez acorde a
ensefianza

las necesidades del usuario.
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Division modular y descripcion de alternativas

A partir de la definicion de las necesidades, especificaciones y funciones del
robot social interactivo, se realiza la subdivision de médulos y submédulos para el
disefio. Cada médulo cuenta con diferentes funciones especificadas en la Tabla 4. A
continuacion, se realiza el desarrollo de cada médulo, a partir de sus componentes,

subsistemas y seleccion de alternativas.
Médulo de Interaccion

El médulo de interaccion cuenta con el objetivo de generar la interaccion entre el
humano y el robot, a partir del uso de componentes que capten la atencion del usuario y
gue brinden informacion sobre los procesos de aprendizaje que se desarrollan. Los
sistemas de interaccion con el usuario seran visuales y auditivos, para lo cual se ha
decidido subdividir en varios submaodulos que persiguen la percepcion de interaccién del
usuario. Los submodulos contienen varias alternativas para el cumplimiento de sus
funciones. Los criterios de seleccién de las alternativas se priorizan en funcién del
costo, la aprobacion del usuario, la adaptabilidad y conectividad con los otros médulos.

Los submédulos pertenecientes al médulo de interaccion y alternativas se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5

Submodulos y alternativas del médulo de interaccion.

Submaodulo Descripcion Alternativas
o Text to Speech de
Comunicacion Comunicacion verbal mediante la Google (Google Cloud
verbal reproduccion de mensajes auditivos. Platform, s. f.)

o Mensajes grabados.
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Submaodulo Descripcion Alternativas

Sistema utilizado para obtener la o HMI

informacion del usuario sobre su
Retroalimentacién

nombre o el nivel de juego que Chatbot

desea.

Interaccion visual mediante el uso

Proyeccion del tablero

Interaccién Visual de luces que capten y direccionen la e lluminacién LED en
atencion del usuario. cada casilla
Aspecto fisico del robot social que o Rey
Apariencia
sea atractivo para el usuario o Pedn
o Movimiento de los ojos
Mecanismos de expresion facial en
o Movimiento de los
Expresiones el robot que interactlen con las
parpados
acciones del usuario.
o Movimiento del cuello

Médulo de Control

El médulo de control tiene el objetivo de realizar los procesos de control del
robot. Incluye las funciones de adquisicion y manipulaciéon de los datos obtenidos. Para
cumplir las funciones toma en cuenta varios submaddulos que incluyen la tarjeta
controladora, el proceso de adquisicion de datos del tablero y las alternativas de control
del robot y los dispositivos de adquisicion de datos.

Los submédulos pertenecientes al médulo de control se muestran en la Tabla 6.
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Submoédulos y alternativas del médulo de control.
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Submaddulo

Descripcion

Alternativas

Tarjeta

Controladora

Dispositivo necesario para la
adquisicion, procesado y envi6 de la

informacion.

e Arduino Mega 2560

Rev3

e Raspberry Pi 3 Model B

Reconocimient

o de Piezas

Sensor Util para la identificacién del
tipo de pieza de ajedrez seleccionada

por el usuario.

e Sensor de Color TCS
3200

e Sensor infrarrojo

e Sensor de cédigo de

barras QR LV3396

Deteccién de

piezas

Sensores Utiles para la deteccion de la
presencia de piezas sobre cada una

de las casillas en el tablero de ajedrez.

e Sensor infrarrojo

e Sensor Magnético A3144

Disefio

Electrénico

Incluye el disefio de los circuitos de
acondicionamiento para los sensores y
actuadores. También incluye el disefio

de la placa PCB.

e Placa PCB

Médulo de la estructura mecanica

El médulo de estructura mecanica contiene los procesos de disefio y

construccion de la estructura fisica del robot y el tablero de ajedrez. El médulo

estructural busca garantizar el soporte y ensamblaje de los componentes electronicos.

. Los principales objetivos del médulo de estructura son, costos reducidos,

seguridad y apariencia agradable.
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Los submédulos pertenecientes al mddulo de control se muestran en la Tabla 7.

Tabla7

Submddulos y alternativas del médulo de la estructura mecanica

Submaédulo Descripcion

Alternativas

Conlleva el proceso de disefio y

Robot social
construccion del robot social e Impresion 3D
antropomorfico
antropomorfico.
Conlleva el proceso de disefio y
Tablero de
construccion de la estructura del o Corte Laser
ajedrez
tablero de ajedrez
Material de fabricacion para la e Acido Poli lactico (PLA)
Material construccion del robot social ¢ Acrilonitrilo Butadieno
antropomorfico. Estireno (ABS)
Seleccion de los motores para los
mecanismos de movimiento
Motores e Servomotores

seleccionados, a través de disefio

mecanico.

Moédulo de ensefanza

El médulo de ensefianza busca establecer la metodologia de ensefianza de

ajedrez aplicada en base a las necesidades del usuario. El usuario desconoce los

fundamentos del juego por lo que la metodologia debera cumplir dichos requerimientos.
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Tabla 8

Submaodulos y alternativas del médulo de ensefianza.

Submaddulo Descripcién Alternativas

Describe las caracteristicas y

Metodologia de e Ensefianza por
condiciones del proceso de ensefianza

ensefianza niveles.
de ajedrez

Desarrollo modular y seleccidon de alternativas

Para la seleccion de alternativas se utilizara el método de criterios ponderados
basados en los objetivos primordiales para cada uno de los médulos y se les asigna un
valor de ponderacion entre alternativas. En primer lugar, se establecen los criterios

preponderantes de acuerdo con cada submédulo para la evaluacion de las alternativas.
Moédulo de Interaccion

Para la seleccion de las alternativas del modulo de interaccion se muestra el
proceso de seleccidn en las alternativas del submodulo Comunicacién Verbal, el cuél
sera replicado para los modulos y submodulos restantes.

La seleccion de alternativas en el submodulo comunicacion verbal se evaluara
en funcidn de los siguientes criterios, los cuales son seleccionados para mejorar el
funcionamiento y presentacion del proyecto.

¢ Naturalidad del mensaje.

e Capacidad de adaptacion a diversos tipos de mensajes.
e Claridad del mensaje.

e Aprobacion del usuario.

El calculo de ponderacion de criterios se encuentra en la Tabla 9.
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Matriz de Ponderacién de Criterios para el Submddulo Comunicacién Verbal.

Factor de
Criterio Naturalidad Adaptacién Claridad Aprobacién |Suma
Ponderacion

Naturalidad 0 5 5 1 11 0.444
Adaptacién 0.2 0 0.2 0.2 0.6 0.024
Claridad 0.2 5 0 1 6.2 0.25
Aprobacion 1 5 1 0 7 0.282
Sumatoria total 4.8 1

Una vez determinados los factores de ponderacion para cada criterio, se

procede a realizar la matriz de pares de las alternativas para cada uno de los criterios.

La matriz de pares se muestra a continuacion.

Tabla 10

Matriz de pares de evaluacion de alternativas para cada criterio del submodulo de

Comunicacion Verbal.

NATURALIDAD TTS de Google  Mensajes Hablados |[Suma Peso de la Opcién
TTS de Google 0 0.1 0.1 0.01
Mensajes Hablados 10 0 10 0.99
Sumatoria Total 10.1 1
ADAPTACION TTS de Google  Mensajes Hablados |[Suma Peso de la Opcién
TTS de Google 0 5 5 0.962
Mensajes Hablados 0.2 0 0.2 0.038
Sumatoria Total 5.2 1
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CLARIDAD TTS de Google  Mensajes Hablados |[Suma Peso de la Opcién
TTS de Google 0 0.2 0.2 0.038
Mensajes Hablados 5 0 5 0.962
Sumatoria Total 5.2 1
APROBACION TTS de Google  Mensajes Hablados |[Suma Peso de la Opcién
TTS de Google 0 0.2 0.2 0.038
Mensajes Hablados 5 0 5 0.962
Sumatoria Total 5.2 1

Una vez determinados los valores de peso de cada opcion para cada uno de los

criterios se procede a realizar el producto de este valor con el factor de ponderacion y

determinar la alternativa seleccionada. La matriz de pares final se muestra en la Tabla

11.

Tabla 11

Matriz de pares final para la seleccidon de alternativas para el submddulo Comunicacion

Verbal.

MATRIZ DE PARES FINAL
ALTERNATIVA Naturalidad  Adaptacion Claridad Aprobacion | Sumatoria
TTS de Google 0.0044 0.0231 0.0095 0.0107 0.0477
Mensajes Hablados 0.4396 0.0009 0.2405 0.2713 0.9523

A partir de la ponderacion de alternativas, se dispondra de la opcion de

mensajes hablados grabados y reproducidos.
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La seleccion de alternativas de los siguientes modulos y submédulos conserva el

mismo proceso que el submodulo de comunicacion verbal. Por lo tanto, los resultados

de la seleccion de alternativas del médulo de interaccion se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12

Tabla de criterios de seleccion y alternativa seleccionadas para los submaodulos del

modulo Interaccion.

Submaédulo Criterios de seleccién

Alternativa seleccionada

Naturalidad del habla, capacidad de
Comunicacién

adaptacion, claridad y aprobacién
verbal

del usuario.

Mensajes hablados

Aprobacion del usuario,

Retroalimentacion e HMI
compatibilidad y facilidad de uso

Interaccién Visual Bajo costo, aplicabilidad y apariencia e Matriz LED
Bajo costo, capacidad de

Apariencia e Peodn.

movimiento, aprobacién del usuario.

Manufactura, bajo costo, versatilidad
Expresiones
y aprobacion del usuario.

Movimiento de los

parpados
e Movimiento del

cuello

La alternativa de apariencia seleccionada es un robot social antropomérfica con

forma de pedn de ajedrez. En la Figura 13, se muestra la propuesta de apariencia para

el robot.



Figura 13

Apariencia seleccionada de pedn antropomarfico.
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Médulo Control

A continuacién, se muestra la tabla que incluye los criterios de seleccién y las

alternativas seleccionadas para cada submaddulo del médulo de control.

Tabla 13

Tabla de criterios de seleccion y alternativa seleccionadas para los submaddulos del

maodulo control.

Submédulo Criterios de seleccion Alternativa seleccionada
Tarjeta Bajo costo, compatibilidad y ¢ Arduino Mega 2560
Controladora facilidad de uso. Rev3

Reconocimiento  Bajo costo, compatibilidad y

de Piezas facilidad de uso.

e Sensor de Color TCS

3200

Deteccion de Bajo costo, compatibilidad y

piezas facilidad de uso.

e Sensor Magnético

A3144

60



Disefio Electrénico y placa PCB

El disefio electrénico del robot parte de la determinacion de los elementos
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electronicos necesarios para su acondicionamiento y ensamblaje en el sistema. La lista

de elementos electronicos se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14

Lista de elementos electrénicos

Seccidn Elemento Cantidad

Servomotor SG 90 2
Movimiento

Servomotor LD-20MG 1

LED de alta luminosidad 64
lluminacion LED multicolor RGB en el robot 10

Circuito Integrado MAX 7219 1

Sensor Magnético A3144 64
Deteccion de Piezas

Circuito Integrado 74HC165 3
Identificacién de Piezas Sensor de Color TCS3200 1

Fuente de Voltaje a 5V 1
Alimentacion y Control

Tarjeta microcontroladora Arduino Mega 1

Para el acondicionamiento de los sensores magnéticos A3144 es necesaria una

fuente de 5 voltios, y una resistencia de 10 kQ. El control de las LED multicolor RGB

requiere el uso de resistencias de 200Q).

El disefio de la placa PCB para el ensamblaje de los sensores, luces y

actuadores toma en cuenta las siguientes consideraciones:
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e El control de las luces LED del tablero se realiza a traves del circuito integrado
MAX7219, a través de pines digitales en la tarjeta Arduino.

e El control de los sensores se realiza a través de los registros 74HC165, a través
de pines digitales en la tarjeta Arduino.

¢ Los motores seran controlados por pines digitales PWM en la tarjeta Arduino.

¢ La ubicacion de los sensores y LEDs de iluminacién deben encajar con su
posicién en el tablero.
El disefio electrénico propuesto se muestra en la Figura 14.

Figura 14

Simulacién del disefio electrénico.
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El disefio electrénico fue trasladado al software de disefio de placas PCB,
Autodesk Eagle, en el cual, fue realizado el disefio y distribucién de la placa PCB como

se muestra en la Figura 15.



Figura 15
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Disefio esquematico de las conexiones en los registros y sensores magnéticos, y

conexiones en la placa controladora Arduino.
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A partir del disefio y estructura electrénica utilizando la tarjeta controladora

seleccionada, los sensores seleccionados, y los actuadores de movimiento e

iluminacion se realiza el disefio de la Placa PCB que sera impresa en una placa de
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cobre, atacada mediante acidos y taladrada. El disefio de la Placa PCB se muestra en
la Figura 16. En la cual, se muestran las conexiones de la capa delantera con color rojo
y las conexiones de la capa trasera con color azul. En color verde se muestran los pines
de conexién de los registros, sensores, actuadores, y controladores.

Figura 16

Disefio de la placa PCB.
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Moédulo de la Estructura Mecanica

A continuacion, se muestra la tabla que incluye los criterios de seleccion y las
alternativas seleccionadas para cada submédulo del médulo de la estructura mecanica.
Tabla 15
Tabla de criterios de seleccidn y alternativa seleccionadas para los submaédulos del

modulo de la estructura mecanica.

Submédulo Criterios de seleccién Alternativa seleccionada

Material Bajo costo, apariencia y seguridad. e Acido Poli lactico (PLA)

Disefio de la estructura mecénica del robot social antropomérfico

El disefio de la estructura mecanica del robot toma en cuenta el soporte de los
actuadores de movimiento e iluminacion incluidos. La reduccién de costo y uso de
material para el proceso de impresién 3D, es otra consideracién importante al momento
de realizar el disefio de la estructura mecanica del robot social antropomérfico. La
siguiente figura muestra una vista exterior del ensamblaje de la estructura mecanica del
robot social antropomérfico.

Figura 17

Vista exterior del ensamblaje de la estructura mecanica del robot social antropomaérfico.
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En la Figura 18 se muestra la descomposicion de piezas ensamblaje general de
la estructura mecanica del robot social antropomorfica donde se incluye el mecanismo
de movimiento del cuello del robot.

Figura 18

Descomposicién de piezas del robot social antropomorfico.

En la Figura 19 se muestra la descomposicién del Subensamblaje rostro, con las
piezas disefiadas para el movimiento de los parpados en el robot y su ensamblaje con
el rostro del robot.

La lista de piezas basadas en las referencias de la Figura 18 y Figura 19 se

muestra en la Tabla 16.



Figura 19

Descomposicion de piezas del subensamblaje cara.

14

Tabla 16

13 15

Lista de partes del robot social antropomérfico.

Numero Parte
1 Sombrero
2 Cabeza, parte trasera
3 Base superior
4 Base intermedia 1
5 Base intermedia 2
6 Base intermedia 3
7 Base inferior
8 Servomotor cabeza
9 Servomotor cuello
10 Eslabon parpados
11 Servomotor parpados
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Numero Parte
12 Pupila
13 Base de los ojos
14 Rostro

15 Parpados

Disefio y seleccién de motores

El disefio para la seleccion de motores parte del calculo de torque maximo que
deberan soportar. Para el calculo del torque maximo de los motores, se realizara el
disefio mediante el momento de inercia.

Debido a la geometria compleja del disefio mecanico del robot social interactivo,
se requiere del uso de calculo de inercias mediante software especializado en
elementos finitos.

Se utiliza un software de disefio asistido por computador, en donde se tendra el
modelado del disefio mecénico de los componentes del robot con sus respectivas
propiedades mecénicas mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 17

Propiedades mecanicas del material de la estructura mecénica

Propiedades mecanicas de la estructura mecanica.

Material PLA (Acido Poli lactico)
Densidad 1240 [kg/m?3]
Mdodulo Elastico 3.3 [GPa]

Limite Elastico 55 [MPa]
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Los servomotores que realizan el movimiento de los parpados levantan una
carga menor a 17 gramos a una distancia de 59 milimetros. El torque necesario para el
movimiento, producto de la fuerza por la distancia, es igual a 0.1002 kilogramos por
centimetro. La cantidad de torque que ejercen aumenta significativamente al tener
superficies rugosas en contacto, para lo cual se realiza un proceso de desbaste y
afinado en los parpados y en la parte interna del rostro del robot. El servomotor
seleccionado para estos mecanismos es el servomotor SG90 que cuenta con un torque
de trabajo de 2.5 kilogramos por centimetro.

Los motores con carga critica para el analisis mecanico son los motores que
generaran el movimiento de los mecanismo del cuello, debido a que, los servomotor
deberan mover los componentes en la cabeza del robot. El momento de inercia del
ensamblaje cabeza se obtiene del centro de rotacion se muestra en la Figura 20 en el
eje de rotacion del motor.

Figura 20
Disposicion del servomotor y origen de coordenadas sobre la vista inferior del

subensamble cabeza.
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El momento de inercia alineado con el centro de masa para el movimiento
rotacional sobre el cuello, obtenido del software de disefio SolidWorks es igual a 43.63
[kg - cm?]

Para el calculo del torque necesario en el motor se hara un balance de energias
utilizando la energia cinética de la rotacion del motor y el trabajo que la inercia ejerce
sobre el ensamblaje. La energia cinética de la rotacién del motor es equivalente a un
medio del momento de inercia por la velocidad angular de movimiento al cuadrado
(Norton, s. f.), como se muestra en la ecuacion ( 1 ); mientras que el trabajo que
produce el torque depende del desplazamiento angular necesario para obtener la
velocidad angular final (Norton, s. f.), como se muestra en la ecuacion ( 2 ). La velocidad
angular final se tomara bajo un criterio de programacién para servomotores comerciales

con un valor de 60°/0.6 seg.

Ecinetica = % 1 (0f — wg)
Weorque = T * AB
Debido a que la energia cinética necesaria es igual al trabajo realizado por el
torque de un motor, como se muestra en la ecuacién ( 3)
Ecinetica = Wtorque
De donde se obtiene la ecuacion:
1
T-Aezz-l-(w]%—wg)

Los datos que seran reemplazados en la ecuacion se muestran en la Tabla 18.

(1)

(2)

(3)

(4)
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Tabla 18

Datos necesarios para el calculo del torque del mecanismo rotacional alrededor del

cuello.
Dato Nomenclatura Valor Unidades
Momento de Inercia | 43.63 [kg - cm?]
Velocidad Angular Inicial Wo 0 [rad/seg]
Velocidad Angular Final Wy 1.745 [rad/seg]
Desplazamiento Angular A6 1 [°]

Reemplazados los datos en la ecuacion ( 4 ), se obtiene que el torque requerido
es:
T = 3.8844[Kg - cm] (5)
El torque necesario de aplicacion aumentara en funcion de un factor de
seguridad dispuesto por las consideraciones de esfuerzos de friccién, peso agregado,
malas practicas de funcionamiento y la tensién interna de los cables. El factor de
seguridad propuesto es de 2. El torque de aplicacion es el producto entre el torque
encontrado en la ecuacion (5) y el factor de seguridad establecido. El torque de
aplicacion estd mostrado en la ecuacion (6 ).
Taplicacion = 7.7688[Kg - cm] (6)
El motor de carga critica para el movimiento rotacional alrededor del cuello
requiere un torque de 7.7688 [Kg cm], por lo que se seleccion6 el servomotor MG 996R
con torque de 9.4 [Kg cm].
Para el motor del segundo grado de libertad del cuello para la rotacion de la

cabeza se realiza el mismo procedimiento aplicando las caracteristicas mostradas en la



Tabla 19. El factor de seguridad utilizado para el mecanismo de rotacion sobre la

cabeza es mayor debido a la mayor cantidad de superficie de rozamiento.

Tabla 19

Datos necesarios para el calculo del torque del mecanismo rotacional alrededor de la

cabeza.

Dato Nomenclatura Valor Unidades
Momento de Inercia I 40.35 [kg - cm?]
Velocidad Angular Inicial W, 0 [rad/seg]
Velocidad Angular Final Wy 1.745 [rad/seg]
Desplazamiento Angular A6 1 [°]
Torque Requerido T 3.592 [kg - cm]
Factor de Seguridad Fs 4
Torque de Aplicacion T aplicacion 14.366 [kg - cm]
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El motor para el mecanismo rotacional alrededor de la cabeza requiere un torque

de 14.366 [kg cm], por lo que se selecciond el servomotor LD 20MG con un torque

méximo de 20 [Kg cm].

Analisis de cargas estaticas

El analisis de cargas estaticas parte de la aplicacion de las cargas propuestas

sobre las piezas para determinar su resistencia al esfuerzo. Para realizar el calculo, son

necesarios datos de la geometria del robot. Debido a la geometria compleja del motor,
los datos serian significativamente complejos de encontrar, para lo cual se utilizara

software de elementos finitos que determine la carga maxima obtenida en las piezas

sometidas a esfuerzo.
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El analisis estético se realiza bajo condiciones de maxima carga y propiedades
fisicas del material impreso PLA. Las cargas incluidas en el analisis son las cargas de
peso de los componentes sobre la pieza analizada y el torque del motor sobre la cabeza
del robot.

En la Figura 21 se muestra el resultado de la simulacién y analisis de cargas
estaticas de la pieza base superior del robot.

Figura 21

Resultado del andlisis de cargas estéaticas sobre la pieza rostro.
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La determinacion de las cargas maximas se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20

Datos de la carga maxima obtenidas en las piezas del robot.

Pieza Peso [K(] Carga Maxima [MPa]
Sombrero 0.286 0
Cabeza, parte trasera 0.175 04
Rostro 0.259 5.56

Base superior 0.276 12.61
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Pieza Peso [Kg] Carga Maxima [MPa]
Base intermedia 1 0.202 0.69
Base intermedia 2 0.118 1.78
Base intermedia 3 0.429 0.98
Base inferior 0.142 0.6
Limite Elastico PLA [MPa] 55

La carga mas fuerte se aplica en la base superior, en la unién con el eje del
motor. Utilizando el limite elastico del material PLA de la impresién 3D se determina que
el factor de seguridad minimo es igual a 4,36. El valor del factor de seguridad garantiza
el funcionamiento correcto tomando en cuenta malas practicas de funcionamiento,

cargas afadidas y las fallas en el proceso de fabricacion mediante impresion 3D.
Disefio de la estructura mecénica del tablero de ajedrez

El disefio de la estructura mecéanica del tablero de ajedrez esta realizado para
ser realizado en corte laser. El material de la tapa superior es acrilico transparente de
tres milimetros de grosor para permitir el paso de la luz y el paso del campo
electromagnético de los imanes. El resto de la estructura sera realizada en fibropanel de
densidad media, o0 madera MDF, de cinco milimetros de grosor para soportar el pandeo y la
carga de la placa PCB. El disefio contempla 3 capas. La capa externa contiene la tapa
superior de acrilico, la capa interna contiene la placa PCB, y la capa estructural que
contempla la disposicion de la estructura. En la capa estructural se apoya la casilla de

reconocimiento como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22

Capas del tablero de ajedrez ubicadas en un plano de seccién media.

En la Figura 23 se muestra la descomposicion de las piezas ubicadas en el
disefio mecanico del tablero de ajedrez. En la casilla de reconocimiento se ubica el
sensor de color TCS 3200. La placa PCB se ubica debajo de la tapa superior de acrilico,
conservando los sensores magnéticos A3144 y la matriz LED de iluminacién de las
casillas hacia arriba.

Figura 23

Descomposicién de piezas del tablero de ajedrez.




La lista de piezas basadas en las referencias de la Figura 23 se muestra en la

Tabla 21.

Tabla 21

Lista de partes del tablero de ajedrez.

Nimero

Parte

1

10

11

12

Tapa externa

Tapa lateral izquierda
Matriz LED y de Sensores
Tapa trasera

Placa PCB

Arduino MEGA

Sensor de Color TCS 3200
Casilla de Reconocimiento
Tapa superior

Tapa frontal

Tapa inferior

Tapa lateral derecha

Médulo de Ensefianza

El sistema constara de tres niveles de ensefianza que buscan generar el

aprendizaje de los fundamentos de ajedrez. Los niveles de ensefianza que seran

aplicados en la programacion del robot se muestran en la Tabla 22.

76
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Tabla 22

Definicion de los niveles aplicados en la metodologia de ensefanza.

NuUmero Nivel Descripcién

El usuario reconoceréa cada
1 Reconocimiento de las piezas
una de las piezas del tablero
El usuario aprendera el
2 Movimiento de las piezas movimiento de cada una de
las piezas de ajedrez
El usuario comprendera la
ubicacion de las piezas en la
3 Ubicacion de las piezas

posicion inicial del tablero de

ajedrez.

Resumen

En el capitulo 3 se detalla el disefio del robot a partir del uso de la metodologia
de disefio centrada en el usuario (UCD). Parte del proceso de identificacion de
necesidades del usuario, de donde se establecen las especificaciones de disefio. El
sistema se subdivide en 3 médulos. Cada médulo contiene varios submaddulos que
buscan cumplir funciones especificas, para atender a las funciones de cada submédulo
se establecen varias alternativas, las cuales serdn seleccionadas bajo puntuaciones en
criterios de ponderacion establecidos.

El médulo de interaccion busca cumplir los objetivos de interaccion con el
usuario para lo cual cumple con las funciones de comunicacién verbal, a través de la
alternativa de mensajes hablados; retroalimentacion, por medio de una HMI; interaccion

visual, en una matriz LED en el tablero y luces LED RGB en el rostro del robot;
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apariencia de pedn antropomorfico; y expresiones sociales, por medio de movimiento de
los parpados y cuello.

El médulo de control busca realizar las acciones de control bajo la adquisicién y
procesamiento de los datos. La tarjeta controladora seleccionada para realizar el
procesamiento de datos es el Arduino Mega 2560 Rev3. El proceso de adquisicion de
datos se realiza mediante sensores magnéticos A3144 para la deteccion de piezas en
las casillas del tablero de ajedrez, y mediante el sensor de color TCS3200 para la
identificacion de las piezas en la casilla de reconocimiento. El disefio electrénico que
alberga las conexiones y acondicionamiento de los sistemas de adquisicion de datos,
iluminaciéon y movimiento se realiza para obtener el disefio de la placa PCB.

El médulo de la estructura mecanica contempla el disefio mecanico del robot
social mediante modelado para impresion 3D, y el disefio de la estructura del tablero de
ajedrez para corte laser. El material de impresion 3D para el robot es PLA, mientras que
para el tablero de ajedrez es madera MDF y acrilico para la tapa superior. El disefio
mecanico y materiales fueron comprobados bajo la aplicacion de cargas estaticas para
verificar su correcto funcionamiento a carga maxima. La seleccién de los servomotores
SG90, MG996R, LD20MG para el movimiento de los parpados y el mecanismo de 2
grados de libertad del cuello respectivamente, fueron seleccionados mediante calculo
del torque maximo necesario.

El médulo de ensefianza establece la metodologia de ensefianza mediante 3
niveles: reconocimiento de piezas, movimiento de piezas y ubicacion de piezas; con el

fin de explicar los fundamentos basicos del ajedrez.
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Capitulo IV

Construccién y Pruebas de Funcionamiento

El capitulo 4 describe el proceso de construccion e implementacion del robot
social interactivo. El capitulo parte de la construccion de la estructura mecanica del
robot social mediante impresion 3D y del tablero electrénico de ajedrez mediante corte
laser bajo el disefio propuesto. Se describe la implementacién electronica mediante la
construccion de la placa PCB, adquisicion de elementos electronicos, soldadura y
ensamblaje. El proceso de implementacion finaliza con el desarrollo de la programacién
del software en la placa controladora Arduino y en el entorno Python incluyendo la
interfaz de usuario (HMI).

El capitulo concluye con la verificacion del prototipo final mediante pruebas de

funcionamiento basados en la metodologia de disefio centrado en el usuario (UCD)-
Construccion Mecéanica

La construccion mecénica atiende al submédulo de disefio de la estructura
mecanica. El disefio de la seccién del robot social fue implementado bajo el proceso de
impresion en 3D, utilizando PLA, como material de extrusion. La Figura 24 muestra el
proceso de construccidon mecanica mediante el proceso de impresion 3D.

Figura 24

Construcciéon mecanica el proceso de impresién 3D




El proceso de impresion 3D fue realizado para la construccion mecanica del
robot y de las piezas de ajedrez. El resultado del proceso de impresion 3D de la
estructura mecanica del robot se muestra en la Figura 25. El resultado del proceso de
impresion de las piezas de ajedrez se muestra en la Figura 26.

Figura 25

Resultado del proceso de construccion del robot social mediante impresion 3D.

Figura 26

Resultado del proceso de impresion 3D de las piezas de ajedrez.
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La calidad del acabado superficial en el resultado de construccién preliminar de
la superficie del robot social es deficiente y puede afectar la aprobacién del usuario,
debido al proceso de impresién 3D por fundicién de material. Con la finalidad de mejorar
la apariencia y la aprobacion del usuario. Se realiz6 el proceso de masillado, lijado y
pintado como se muestra en la Figura 27 y Figura 28.

Figura 27

Proceso de lijado de las piezas impresas después del proceso de masillado.

r

Figura 28

Proceso de pintado de las piezas lijadas.
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Los resultados del proceso para mejorar la apariencia del robot social se

muestran en la Figura 29.
Figura 29

Apariencia final del robot social.

Se realiz6 el proceso de implementacién de los sistemas de movimiento, del
submaddulo de las expresiones, a partir de la adquisicion y ensamblaje de los
servomotores SG90, MG996R y LD20MG, como se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Ensamblaje interno de los actuadores para los mecanismos de movimiento del robot

social.
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A las piezas de ajedrez impresas se les insertd un iman de neodimio Gtil para
generar el campo magnético que sera detectado por los sensores. Finalmente se cerré
la apertura de los imanes con una capa del color especifico para cada pieza. El proceso
descrito se muestra en la Figura 31.

Figura 31

Proceso de magnetizacién de las piezas de ajedrez.

Iman de Neodimio

Capa de Color

La distribucién de colores respectivos de la capa inferior para cada una de las

piezas se muestra en la Tabla 23.



Tabla 23
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Distribucion de colores para la capa inferior de las piezas.

Pieza

Color de la capa inferior

Pedn Blanco
Pebdn Negro
Caballo Blanco
Caballo Negro
Alfil Blanco
Alfil Negro
Torre Blanca
Torre Negra
Dama Blanca
Dama Negra
Rey Blanco

Rey Negro

Blanco
Negro
Amarillo
Azul
Piel
Verde
Naranja
Rojo
Beige

Dorado

Naranja Claro

Café

La construccion de la estructura externa del tablero de ajedrez fue realizada bajo

el proceso de corte laser como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32

Resultado del proceso de corte laser para la estructura mecanica del tablero.

Con el objetivo de mejorar la apariencia se realizé el proceso de pintado de las
piezas cortadas en material MDF, como se muestra en la Figura 33.
Figura 33

Piezas de la estructura mecénica del tablero pintadas.

Para mostrar el tablero de ajedrez con sus respectivas anotaciones, se adhirié la

imagen mostrada en la Figura 34 sobre la tapa externa de acrilico.



Figura 34

Portada del tablero de ajedrez.
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El ensamblaje final de las piezas cortadas del tablero, junto a la casilla de

reconocimiento se muestra en la Figura 35.
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Figura 35

Apariencia final del tablero electronico de ajedrez.

Implementacién Electrénica

El proceso de implementacion electrénica conllevé la adquisicion, ensamblaje,
soldadura y verificacion de los elementos electrénicos. La implementacion electrénica
parte del disefio propuesto en el médulo de control, para cumplir con los objetivos de
adquirir datos y realizar las acciones de interaccion del robot y del tablero.

La implementacion electronica parte de la fabricacion de la placa PCB a partir
del disefio propuesto y se obtuvo el resultado mostrado en la Figura 36.

Figura 36

Implementacion de la placa PCB.

87



88

A partir de la adquisicién de los elementos electrénicos especificados en la Tabla
14, se realiz6 la soldadura de los elementos basados en el disefio esquematico
realizado. Fueron afadidos al tablero los pines de conexion para la tarjeta controladora
Arduino MEGA, y para los elementos electrénicos que se encuentran separados a la
placa PCB, como el sensor de color, luces LED RGB y los servomotores. El proceso de
soldadura se realiz6 de forma manual con el uso de cautin para la deposicion de estafio
fundido como se muestra en la Figura 37.
Figura 37

Proceso de soldadura manual

El proceso de soldadura fue verificado mediante la comprobacién de
funcionamiento de los elementos y conexiones de los subsistemas de identificacion de
piezas e iluminacion del tablero por separado, los errores que se determinaron fueron
corregidos respectivamente por procesos de retirado de soldadura, eliminacién de

conexiones probleméticas y conexiones nuevas usando cables.
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Desarrollo de Software

El software de implementacion tiene dos secciones: la programacion en Arduino
IDE y la programacion en Python. El entorno Python permite el ensamblaje de las
herramientas Text to Speech, generacién de interfaces de usuario HMI y comunicacion

serial con la placa Arduino.
Programacion en Arduino IDE

El desarrollo del software para Arduino consiste en la programacion de funciones
gue seran invocadas en base a la informacion obtenida de la comunicacion serial.

Las funciones implementadas sirven para la adquisicion de datos mediante los
sensores magnéticos y el sensor de color; y para el control de los actuadores como los
servomotores, las luces LED RGB en el rostro del robot y la matriz de luces LED en el
tablero.

En la Figura 38 se muestra el diagrama de flujo de la programacién en Arduino
IDE con sus respectivas funciones. El diagrama de flujo parte de la inicializacién de las
librerias y sistemas como los servomotores, matriz LED, sensor de color y matriz de
sensores; para su correcto funcionamiento. A continuacion, se recibe un mensaje serial
gue proviene de la programacion en Python, y se lo evalla para determinar la accion a
realizar. Entre las acciones que se ejecutan esta el proceso de identificacion de las
piezas mediante el sensor de color, la evaluacién de la posicion de una pieza en el
tablero mediante la lectura de los sensores magnéticos, el encendido de las casillas de
la matriz led en funcion de la solicitud realizada por el programa, o el movimiento de los

actuadores.



Figura 38

Diagrama de flujo de la programacién en Arduino IDE.
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La descripcion de funciones internas a la programacion citadas en el diagrama

de flujo se describe a continuacion:

e La funcién “pestafiar” ejecuta el proceso de movimiento de los servomotores

para cerrar los parpados y abrirlos inmediatamente. La funcién “guifiar’ desplaza
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el movimiento del servomotor de un solo parpado hacia abajo y hacia arriba,
mostrando aprobacion.

¢ La funcién “negacion” realiza el movimiento del servomotor del cuello hacia la
derecha y luego hacia la izquierda, mostrando negacion.

e La funcidn “identificacion de piezas” utiliza la programacién del sensor de color
TCS3200 para obtener los valores RGB, realizar la comparacién de los valores
con los rangos aceptados para cada uno de los colores de las piezas y enviar el
caracter de identificacion de cada pieza.

e La funcidn “deteccion de piezas” realiza la lectura de los registros de los
sensores magnéticos para determinar la presencia de una pieza en una casilla,
obteniendo la fila y columna de posicion.

e La funcién “encendido de las casillas de movimiento” utiliza la informacion de la
pieza identificada para encender las casillas donde esa pieza podria moverse
bajo los fundamentos del ajedrez.

e La funcién “verificacion del movimiento de la pieza” compara el movimiento
realizado con las alternativas de movimiento que tiene la pieza identificada.

e La funcién “encendido de las casillas de ubicacién” utiliza la informacion de la
pieza identificada para encender las casillas donde la pieza es ubicada al inicio
de la partida.

e La funcidn “verificacion de la ubicacion de la pieza” compara la ubicacion
realizada por el usuario con las alternativas de ubicacion que tiene la pieza

identificada.
Programacion en Python

La programacion en el entorno Python conserva un sistema similar a la

programacion en Arduino IDE, donde se postulan funciones que seran invocadas en
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funcion de la interaccion en el puerto serial conectado a la placa Arduino y en la interfaz
de control del usuario (HMI). La interfaz de usuario (HMI) fue realizada utilizando la
libreria Tkinter para Python.

El disefio de la interfaz de usuario cuenta con 2 pantallas. La primera es la
pantalla de bienvenida donde se invita al usuario a insertar su nombre y dar inicio al
programa, como se muestra en la Figura 39. La segunda pantalla cuenta con los
botones de control del nivel y el modo de funcionamiento como se muestra en la Figura
40.

Figura 39

Pantalla de bienvenida de la HMI.
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Figura 40

Pantalla de control de la HMI
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El sistema cuenta con 3 niveles de aprendizaje sobre los fundamentos del
ajedrez como lo muestra la Tabla 22. Cada uno de los niveles tiene un modo de
ensefianza, en donde se realiza el proceso de explicacion de la identificacion,
movimiento o ubicacién de las piezas; y un modo de practica en el cual se valida el
aprendizaje del usuario, poniéndolo a prueba. La Figura 41 muestra el diagrama de flujo
de la programacion en Python.

El diagrama de flujo muestra el sistema implementado mediante 3 pantallas de
la interfaz de usuario: la pantalla de inicio que solicita el nombre del usuario, la pantalla
y mensaje de bienvenida, y la pantalla de control con la disposicion de los 3 niveles y
dos modos de ejecucién del programa. El sistema evalla el modo y el nivel de la
programacion para reproducir los audios correspondientes que se encuentran grabados
en la carpeta de ejecucion del programa, y el envio de datos mediante el puerto serial a
la tarjeta Arduino que realizara las acciones y devolvera datos sobre la aprobacion o
desaprobacion del nivel efectuado por el usuario.

La descripcién de funciones internas a la programacion citadas en el diagrama
de flujo se describe a continuacién:

e La funcion identificacion de piezas utiliza el caracter recibido del Arduino

en el puerto serial para asignarle el nombre de la pieza respectivamente.



Figura 41

Diagrama de flujo de la programacién en Python.
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Ensamblaje del prototipo final

El ensamblaje del prototipo inicial parte del ensamblaje de la placa PCB a la
estructura mecanica del tablero mediante unién empernada como se muestra en la
Figura 42. El robot fue ensamblado al tablero mediante la conexién de los terminales de
control de las luces y los servomotores.

El desarrollo del software se incluye en la placa controladora Arduino, el cual
seré conectado mediante cable de conexién serial con el puerto USB de la computadora
donde se ejecutara la programacion en Python y se mostrara la interfaz de usuario. El
prototipo final ensamblado se muestra en la Figura 43.

Figura 42

Ensamblaje de la placa PCB a los elementos electrénicos
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Figura 43

Prototipo final

Evaluaciéon del sistema

Los componentes mecanicos y electronicos del sistema se evaluaron en funcion
del ensamblaje y funcionamiento a los cuales seran sometidos. Posteriormente, se
ejecutard un criterio de evaluacién sobre los procesos de interaccion social del sistema
basados en las expresiones sociales que emite, para finalmente ser evaluado por el

usuario cumpliendo con la metodologia UCD. (Borelli, et al., 2019).
Evaluaciéon del ensamblaje

La evaluacion del ensamblaje es realizada mediante la facilidad para ejecutar el
ensamblaje y desensamblaje del robot. Por lo tanto, el sistema cuenta con el siguiente

protocolo de ensamblaje:
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1. Se realiza las uniones empernadas para el subensamblaje cara, donde se
ensambla el rostro del robot con los actuadores para el mecanismo de
parpados, junto a las luces RGB que se proyectan en los ojos del robot.

2. Se ensambla el mecanismo de 2 grados de libertad del cuello, mediante la
fijacion empernada de los servomotores MG996R y LD20MG a la pieza base
superior.

3. Se acopla la pieza trasera de la cabeza al mecanismo del cuello, junto a las
3 bases intermedias y la base inferior.

4. Se incorpora el subensamblaje cara a las bases del robot asegurandose de
gue los cables pasen por las ranuras y salgan por la parte inferior del robot.
Para posteriormente sellar el robot con la pieza sombrero mediante union
empernada.

5. Se realiza las uniones de los cables de alimentacién de los actuadores del
robot a las borneras respectivas la plaza PCB, asegurandose de que los
cables atraviesen la ranura circular de la pieza lateral del tablero de ajedrez.

6. Se realiza la unién empernada de la placa PCB a las tapas del tablero de
ajedrez. Antes de colocar la tapa inferior del tablero es necesario conectar la
placa de control Arduino y los cables del sensor de color que se colocara en
la casilla de reconocimiento. Asi, el robot queda completamente ensamblado.

Para la puesta en marcha del robot es necesario alimentar con la fuente de 5V y

realizar la conexion mediante el cable serial del Arduino hasta la computadora de
mando. Finalmente se enciende el interruptor en el lateral derecho del tablero y se inicia

el programa de ejecucion de la interfaz de usuario en la computadora.



Evaluaciéon del funcionamiento
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La comprobacion del funcionamiento del sistema fue realizada mediante la

puesta a prueba de cada uno de los niveles y modos que se ofrecen en la pantalla de

control de la HMI. Los resultados de evaluacién de los elementos y dispositivos del

sistema se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24

Evaluacion de funcionamiento de los elementos del sistema.

Cantidad Elemento Funcionamiento
64 Sensores Magnéticos A3144 Correcto
1 Sensor de Color TCS3200 Correcto
64 Luces LED de iluminacion del tablero Correcto
10 Luces RGB de iluminacion facial Correcto
2 Servomotores SG90: Movimiento parpados Correcto
1 Servomotor MG996R: Movimiento cuello Correcto
1 Servomotor LD20MG: Movimiento cabeza Correcto
1 HMI Correcto

Evaluacién del proceso de interaccion

El proceso de interaccién se evalla en base a la capacidad del robot de ejecutar

movimientos naturales ligados a la comunicacion no verbal; y a las expresiones faciales

gue el robot es capaz de ejecutar para mejorar el proceso de interaccion. Las

expresiones y movimientos faciales son capaces de validar las acciones ejecutadas en

el programa como la aprobacion y desaprobacién de las decisiones tomadas por el

usuario.
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En la Tabla 25, se muestra la lista de las expresiones y movimientos que el robot

es capaz de realizar.

Tabla 25

Lista de movimientos y expresiones que el robot es capaz de realizar.

#

Movimientos

1

Pestafiar
Mover la cabeza en sefial de negacion
Mover la cabeza en sefal de afirmacion

Guifar un ojo

Expresiones

Natural

Emocionado

Triste / Molesto

Dormido

Evaluaciéon del usuario

La metodologia de disefio centrada en el usuario culmina con la validacién de la

experiencia del usuario. Para realizar el proceso de evaluacion del usuario se utilizo la

evaluacion System Usability Scale (SUS) (Brooke, 1996) que determina la aprobacion

del usuario para la experiencia y usabilidad del sistema. La evaluacion SUS expone al

usuario a una encuesta de 10 preguntas sobre el sistema, faciles de responder y de

puntuar para obtener las valoraciones subjetivas de manera robusta (Bangor et al.,

2008).

Las preguntas seran valoradas mediante una escala cuantitativa entre 1y 5,

donde 1 representa estar en total desacuerdo y 5 representa estar totalmente de
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acuerdo. En la siguiente tabla se muestran las preguntas realizadas en la encuesta al

usuario con las respuestas que fueron otorgadas.

Tabla 26

Encuesta de evaluacion SUS

# Pregunta Repuesta
1 Me gustaria utilizar el robot Chessy con frecuencia. 4
2 Creo que el robot Chessy es innecesariamente complejo. 1
3 Creo que es facil de utilizar al robot Chessy. 5
4  Pienso que es necesario del apoyo de un experto para utilizar al

robot Chessy. 2
5 Encontré las diversas funciones del robot Chessy bien integradas. 5
6 Creo que existen muchas fallas en el robot Chessy 2
7 Imagino que la mayoria de las personas aprenderian muy

rapidamente a utilizar el robot Chessy °
8 El uso del robot Chessy me parece muy incobmodo 1
9 Me senti muy confiado en el manejo del robot Chessy 5
10 Creo que es necesario aprender muchas cosas antes de utilizar al

1

robot Chessy

El calculo para el resultado obtenido de la encuesta SUS dicta realizar la

sumatoria de las preguntas pares y restarle el valor de 5, posteriormente, restar de 35,

la sumatoria de los resultados de las preguntas impares, finalmente realizar la suma de

los dos valores obtenidos y multiplicarlos por un factor de 2.5. El resultado se muestra

en la Tabla 27.
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Tabla 27

Resultado obtenido mediante la evaluacion SUS.

Procedimiento Resultado
Sumatoria de los resultados de las preguntas pares 24
Resta de 5 -5
Resultado de las preguntas pares 19
Valor de 25 25
Sumatoria de las preguntas impares -7
Resultado de las preguntas impares 18
Sumatoria de los valores obtenidos 37
Multiplicacién por un factor de 2.5 x 2.5
Resultado final 92.5

El resultado final, obtenido a partir de la encuesta de evaluacion SUS, fue de
92.5. El promedio habitual tiene un valor de 68 (Sauro, 2011), por lo que los valores
superiores al promedio son calificados como buenos. El resultado es cercano al valor
maximo de 100, lo que refleja una alta aprobacion por parte del usuario para el uso del

robot.
Resumen

El proceso de construccion mecanica se compone de la impresién 3D, masillado,
ljado y pintado para la estructura mecanica del robot; y de corte laser y pintado para el
tablero de ajedrez. Las piezas de ajedrez fueron impresas, magnetizadas y cerradas

con una capa inferior de distintos colores para su identificacion.
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La implementacion electrénica parte de la fabricacion de la placa PCB, en donde
fueron acoplados los elementos electronicos mediante soldadura manual y ensamblaje
a la estructura mecanica mediante uniones empernadas o fijas.

El sistema ensamblado culmina con la implementacion en software, que fue
realizada para la placa Arduino MEGA y para la plataforma Python. En la placa Arduino
se implemento el software que envia, mediante comunicacion serial, los datos obtenidos
del proceso de identificacion y deteccién de las piezas de ajedrez, mediante el uso de
funciones y librerias, y recibe los datos para realizar el movimiento e iluminacion de los
actuadores en la estructura del robot social y en el tablero de ajedrez. En el entorno
Python, se implementd la interfaz humano maquina (HMI) utilizando la libreria Tkinter,
en donde el usuario puede seleccionar uno de los 3 niveles: Identificacién, movimiento y
ubicacién; y 2 modos de ensefianza: aprender y practicar.

El sistema fue correctamente evaluado bajo un protocolo de ensamblaje,
pruebas de funcionamiento y evaluacion de los procesos de interaccién; para finalmente
ser evaluado por el usuario mediante la evaluacién SUS donde se obtuvo un valor de

92.5 de aprobacién, sobre una escala de 100.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

El capitulo 6 expone las conclusiones obtenidas del proceso de disefio y
construccion del trabajo de investigacion. Posteriormente se presentan
recomendaciones y trabajos futuros que podrian ser realizados en base al sistema

desarrollado.
Conclusiones

Se realiz6 el disefio y construccion de un robot social interactivo para la
ensefianza de ajedrez para nifios de 6 a 9 afios, bajo la metodologia de disefio centrado
en el usuario (UCD). El codisefio fue realizado con el usuario, por lo que el disefio del
sistema valida la seleccion de alternativas mediante parametros que incluyen la
aprobacién del usuario.

El disefio fue gestionado mediante los médulos de Interaccion, Control,
Estructura y Ensefianza; los cuales buscan cumplir con los requerimientos del usuario.

El médulo de interaccion se compuso de apariencia de un pedn antropomarfico,
los mecanismos de movimiento de parpados y cuello; los procesos de interaccion visual
mediante una matriz LED en el tablero de ajedrez y luces LED RGB en el rostro del
robot; y los sistemas de comunicacion verbal mediante la herramienta Text to Speech
de Google.

El médulo de control se establecio para realizar la adquisicion de datos de los
sensores magnéticos A3144 y del sensor de color TCS3200 para la identificacion de las
piezas de ajedrez; el procesamiento y control mediante el uso de la tarjeta controladora
Arduino MEGA 2560 Rev3 y las respectivas conexiones realizadas en el disefio de la

placa PCB.
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El mddulo de estructura determiné el disefio ideal de la estructura mecanica del
robot mediante el proceso de impresiéon 3D en el material PLA, con la capacidad de
soportar las cargas sometidas de peso y de carga de los servomotores SG90 y
LD20MG. El disefio determind que la estructura en su punto critico tiene un factor de
seguridad minimo de 4,36 demostrando que cumple con los requerimientos de disefio.
Los servomotores fueros seleccionados en funcion de la aplicacion. Los servomotores
SG90, con torque maximo de 2.5 kilogramos por centimetro, fueron seleccionados para
el movimiento de los parpados que requieren un torque de aplicacion maximo calculado
de 0.01121 kilogramos por centimetro. El servomotor LD20MG, con torque maximo de
20 kilogramos por centimetro, fue seleccionado para el movimiento de la cabeza del
robot que requiere un torque de aplicacién maximo calculado de 14.366 kilogramos por
centimetro. El servomotor MG996R, con torque maximo de 9.4 kilogramos por
centimetro, fue seleccionado para el movimiento del cuello del robot que requiere un
torque de aplicacion maximo calculado de 7.7688 kilogramos por centimetro.

El moédulo de estructura también determiné el disefio de la estructura externa del
tablero de ajedrez, el cual consta de las siguientes dimensiones: largo total de 331 mm,
ancho de 241 mm y 59 mm de altura. El tablero fue disefiado para ser realizado bajo
corte laser en material MDF de 5mm de grosor y una tapa superior de acrilico de 3mm
gue permita la iluminacién de las casillas.

El médulo de ensefianza determiné el disefio de la metodologia de aprendizaje
mediante niveles. El sistema consta de 3 niveles de aprendizaje acerca de la
identificacion, movimiento y ubicacion inicial de las piezas basadas en los
requerimientos del usuario.

La construccion del proyecto fue realizada en la seccion mecanica, electronica e

implementacion de software.



105

La construccién mecénica del robot social consistié en la impresion 3D del robot
social interactivo. La apariencia fue mejorada mediante el proceso de masillado, lijado y
pintado. El tablero se construyé mediante corte laser y fue pintado para culminar su
implementacién. Las piezas de ajedrez fueron realizadas mediante impresion 3D y
posteriormente fueron magnetizadas y selladas con una capa de color. El ensamblaje
se realizé mediante unibn empernada y union fija.

La construccion electrénica partié de la implementacion de la placa PCB, en la
cual se soldaron los elementos electronicos y fue ensamblada a la tarjeta controladora y
los actuadores ubicados en el robot. El software fue desarrollado mediante la
implementacion de un interfaz humano maquina (HMI) y cuenta con un sistema de
comunicacion serial entre la programacion realizada en el entorno Python y el software
interno a la placa Arduino.

El sistema fue evaluado y aprobado por el usuario utilizando la escala de
usabilidad del sistema (SUS) mediante el uso de una encuesta de 10 sencillas
preguntas. Se obtuvo como resultado el valor de 92.5, superior al puntaje promedio,
para esta evaluacién, de 68; lo cual refleja la aprobacion del usuario para el robot social

interactivo para la ensefianza de ajedrez.
Recomendaciones

Las recomendaciones se enfocan en cada uno de los moédulos de disefio,
recomendaciones para el proceso de construccién y finalmente recomendaciones con
respecto a la evaluacion del usuario.

Para el disefio, en el médulo de interaccion, se recomienda agregar un sistema
emisor de sonidos como un parlante o una bocina dentro del rostro del robot para
mejorar los procesos de interaccion, provocando que el usuario perciba, ademas de las

respuestas visuales, las respuestas acusticas desde el robot.
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Para el modulo de control, con respecto al sistema de deteccion de piezas, a
pesar de que los rangos de deteccion para cada uno de los colores de la capa inferior
de las piezas de ajedrez son funcionales en entornos cerrados y con iluminacién
constante, es recomendable agregar un sistema aislado para la casilla de
reconocimiento, con una estructura que recubra las entradas o salidas de luz que utiliza
el sensor de color TCS 3200 para la deteccion de colores.

Con respecto al modulo de estructura mecanica, es recomendable agregar
aislantes magnéticos en los bordes de los imanes dentro de las piezas de ajedrez con
materiales aislantes, para evitar que las polaridades iguales entre piezas de ajedrez
provoquen que las piezas se repelan en el tablero de ajedrez, por la alta fuerza
magnética que producen los imanes. De esta manera, se conserva el campo magnético
suficiente para que los sensores magnéticos detecten la pieza.

El sistema es capaz de ser trasladado e implementado de manera portatil, sin
embargo, es recomendable buscar alternativas para mejorar la comodidad del usuario.
Se recomienda el uso de un sistema de comunicacion inaldmbrica entre los actuadores
ubicados en la estructura del robot, y el tablero de ajedrez.

Para el modulo de ensefianza, para mejorar los procesos de aprendizaje, es
recomendable determinar los mejores procesos pedagdgicos para transmitir las
instrucciones, advertencias y resultados a los nifios entre los 6 y 9 afios. Asimismo, se
recomienda la evaluacion de la presentacion de la interfaz humano maquina (HMI) por
parte de expertos en los procesos de aprendizaje de nifios.

Para la construccion, con respecto al sistema electrénico del robot, a pesar de
cumplir con los lineamientos y funciones establecidas, es recomendable que la placa
PCB de grandes dimensiones, doble capa y gran trafico de pistas eléctricas sea
realizada de manera profesional, en lugar de realizarlo por procesos manuales;

agregando buena precision en las separaciones entre pistas, interconexiones metélicas
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entre placas y mejorando el entorno de soldadura; de esta manera se eliminan
dificultades en el proceso de fabricacion e implementacion.

Con respecto a la evaluacién del usuario, a pesar de obtener un resultado
satisfactorio del usuario para el cual fue realizado, seria recomendable extender la
evaluacion a un mayor niumero de nifios en las edades de 6 a 9 afios, lo cual no se

pudo realizar por la situacién de emergencia sanitaria actual.
Trabajos Futuros

A partir del robot social interactivo para la ensefianza de ajedrez, se proponen
los siguientes trabajos a futuro:

Se plantea el mejoramiento del sistema actual, mediante el acoplamiento de
sistemas de aprendizaje profundo mediante la programacion de estrategias de orden
avanzado a partir de la informacién sobre la identificacion y ubicacién de las piezas de
ajedrez. El sistema se propone a partir de herramientas pedagdgicas que estructuren la
metodologia de aprendizaje adecuada, y el uso de repositorios de estrategias
avanzadas de ajedrez, como aperturas, estrategias de medio juego y estrategias de
cierre, con sus respectivas variantes; lo que permite la adaptacion del robot nifios de
edades mas avanzadas.

Se propone la implementacion de una plataforma de vision artificial para la
deteccion e identificacion de piezas, de esta manera es posible adaptar el sistema a un
gran namero de tableros y piezas de ajedrez estandar. El sistema puede ser realizado
mediante la implementacién de una cadmara en los 0jos o en el rostro del robot; los
datos obtenidos seran procesados mediante sistemas de vision artificial y
procesamiento de imagenes donde se perciba formas, colores, posiciones y distancias

para la deteccién de los datos de ubicacion y tipo de pieza de ajedrez.
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A partir de la deteccion de las piezas de ajedrez sobre un tablero estandar
mediante vision artificial, se propone el disefio e implementacion de un sistema
autonomo de movimiento de piezas. El proyecto es capaz de alcanzar el proceso
completo de interaccion como un compafiero de juego, realizando movimientos de las
piezas con un brazo robotico. El sistema permite expandir el alcance del proyecto para

la ensefianza especializada y la practica simulada de ajedrez.
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Anexos

Anexo A: Planos Mecanicos

Anexo B: Diagrama de conexién eléctrico



