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Resumen

El presente proyecto de roboética social se basa en la implementacion de un teatro robético
heterogéneo funcional, conformado por tres robots Nao, un robot KERO y su correspondiente
escenario que cuenta con una plataforma de elevacién, una camara de humo, el sistema de
iluminacion y un telén automético. El objetivo principal del proyecto es programar al robot KERO
para que actle como el narrador, incluyendo su control y monitoreo en la HMI (Interfaz humano
maquina) del teatro, y generar el monitoreo y control de los elementos que conforman el
escenario desde una pagina web. De igual forma, se requiere disefiar un telén mecatrénico y
repotenciar el mecanismo de elevacion para eliminar las vibraciones que se producen al
momento de colocar los robots.

El teatro robotico heterogéneo ha sido disefiado para ser una herramienta de aprendizaje y
terapia que ayude a personas con discapacidades en el pais o con problemas de aprendizaje,
tales como son el TEA (Trastorno del espectro autista), déficit de atencion, entre otros.
Finalmente, el proyecto fue evaluado por un grupo de psicopedagogos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE, validando el desempefio y versatilidad del teatro robético heterogéneo
como una herramienta terapéutica. Todos los evaluadores concordaron en que la participacion
del nuevo robot fue buena y aportaron con diferentes consejos en la tonalidad de la voz del robot

y su ubicacion al momento de presentar una obra frente a personas con TEA.

Palabras clave: robética social, robot NAO, interfaz humano maquina, teatro robotico

heterogéneo
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Abstract

This social robotics project is based on the implementation of a functional heterogeneous robotic
theater, made up of three Nao robots, a KERO robot and its corresponding stage that has a lifting
platform, a smoke chamber, the lighting system and an automatic curtain. The main objective of
the project is to program the KERO Robot to act as the narrator including its control and monitoring
in the HMI of the theater. And generate the monitoring and control of the elements that make up
the scenario from a web page. Similarly, it is necessary to design a mechatronic curtain and
repower the lifting mechanism to eliminate the vibrations that occur when placing the robots.

The heterogeneous robotic theater has been designed to be a learning and therapy tool that helps
people with disabilities in the country or with learning problems, such as ASD, attention deficit,
etc. Finally, the project was evaluated by a group of educational psychologists from the University
of the Armed Forces - ESPE, validating the performance and versatility of the heterogeneous
robotic theater as a therapeutic tool. All the evaluators agreed that the participation of the new
robot was good and they provided different advice on the tonality of the robot's voice and its

location when presenting a work in front of people with ASD.

Key words: social robotics, Nao robots, human machine interface, heterogeneous robotic

theater
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Capitulo |
Generalidades del proyecto
Introduccion

El teatro robético es un campo de investigacion relativamente joven, novedoso y con un
gran crecimiento a futuro. El presente trabajo presenta las generalidades para el disefio de un
teatro robético heterogéneo con conexién a un servidor en la nube como herramienta de terapia
para ello se tiene como base un teatro rob6tico homogéneo conformado por 3 robots NAO que
figuran como actores y a su vez, un escenario mecatrénico que cuenta con una plataforma de
elevacion, camara de humo y luces. El control del escenario mecatrénico se lo realiza mediante
una HMI (Interfaz humano maquina) y el sistema de comunicacién de todos los elementos fue
creado con la ayuda del protocolo MQTT (Protocolo de comunicacién para recibir y enviar
mensajes mediante una red) en un servidor local.

Para cumplir los objetivos planteados, se integrara al teatro rob6tico un nuevo robot. El
robot KERO, el cual es un robot poli articulado de aspecto amigable y que tomaré el papel del
narrador. Ademas, se incluira en el escenario un telén mecatrénico para la apertura y cierre de
las presentaciones del teatro robético.

Actualmente, la plataforma de elevacion presenta problemas de estabilidad, lo cual
provoca que se caigan los actores (robots NAO) cuando se mueven. Es por eso que se dara
solucion a los problemas de la plataforma de elevacion realizando analisis de frecuencias en la
estructura, verificando y cambiando las partes mas criticas. Por ultimo, el monitoreo del teatro

robético heterogéneo se lo realizara mediante un servidor en la nube.
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Antecedentes

La robotica social se encuentra enfocada en la interaccion con el ser humano, es decir
la arquitectura, componentes y recursos que se centran en lograr que los robots se integren
con la sociedad humana sin ningln problema. La robética social se ha ido introduciendo
moderadamente dentro de la sociedad humana formando parte de la normalidad del dia a dia
en muchos de los paises desarrollados, permitiendo asi que la interaccién humano robot se
desarrolle a mayor escala.

Segun Liliana Quiroga, el robot social, generalmente de aspecto humanoide, interactta
y se comunica con las personas siguiendo comportamientos, patrones o normas de conducta
sociales. La emulacién de emociones en la interaccion hombre—robot permite mejorar el
comportamiento de los robots mediante fases de aprendizaje frente a las interacciones con
humanos; y que junto a agentes de comunicacion, vision y movimiento forman el robot social.
Dentro de la inteligencia artificial, la separacion mas logica, son las actividades cognitivas
basadas en el razonamiento y desarrollo l6gico, y las actividades afectivas basadas en las

emociones (Quiroga, 2018).

Los robots sociales se definen también como plataformas capaces de establecer una
interaccion social con las personas, de forma similar a la interaccién interpersonal. Este tipo de
plataformas han sido propuestas como herramientas complementarias en terapias y
rehabilitacion con el fin de mejorar la adherencia y conformidad al tratamiento, o también para
el entretenimiento y el confort (Pérez Vidal et al., 2017).

Por ejemplo, existe evidencia de que la terapia robética (TR) puede mejorar la conducta
de nifios con Trastorno del Espectro Autista (TEA) de forma espontanea y entretenida. Los
robots sociales ayudan a los pacientes con TEA por medio de la asistencia fisica, terapia e
interaccion verbal y corporal. Dentro de los diferentes enfoques en los que se ha introducido la

robodtica desde su creacion, se ha incluido uno nuevo conocido como el teatro roboético. Este
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nuevo enfoque consiste en el uso de robots en obras de teatro, ya sea interactuando con
humanos o con otros robots. Las aplicaciones de los teatros robéticos abarcan las areas de la
educacion, terapia y el entretenimiento, ya que sirven como apoyo para los procesos de
ensefianza y aprendizaje, terapias enfocadas en personas con discapacidades o trastornos de
atencion, de una forma didactica y entretenida (Celis et al., 2020). Existen proyectos y
programas orientados en el disefio y construccion de teatros robéticos que en su mayoria son
homogéneos, de los cuales se destacarian los siguientes:

En 2009, se realiz6 el primer teatro de robots del mundo con un elenco compuesto por
dos androides bipedos y dos robots humanoides de dos brazos y ruedas gemelas, como se
puede ver en la Figura 1 y Figura 2. Este proyecto fue financiado por la Fundacién Nacional del
Consejo de Ciencias de la Republica de China (Taiwan). Su presentacién constaba de 5 actos,
de los cuales, el ltimo se considerd un teatro roboético heterogéneo debido a la interacciéon de
los dos tipos diferentes de robots. Para el control de los robots utilizaron la red inalambrica,
pero tenian mucha interferencia en la comunicacién de los robots (Lin et al., 2009).

Figura 1

Robots humanoides: Jane (izquierda) y Thomas (Derecha)

Nota. Tomado de The realization of robot theater: Humanoid robots and theatric performance,

por Lin et al., 2009.
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Figura 2

Robots de dos ruedas: Pica (izquierda) y Ringo (Derecha)

Nota. Tomado de The realization of robot theater: Humanoid robots and theatric performance,

por Lin et al., 2009.

En 2019, se implement6 el primer teatro nifio-robot en la escuela primaria “Dollar Bay”
en Michigan, Estados Unidos, como una herramienta que ayude a introducir la educacion
STEAM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) en los nifios. Como se puede
ver en la Figura 3, se utilizaron una serie de robots, tales como: Pleo Reborn, Robosapien,
Nao, Darwin, Romo, Mindstorm, Zoomer and Swarm robots. Se traté de un teatro homogéneo
debido a que no existi6é una interaccion entre los diferentes tipos de robots, ya que su fin era
poder distribuirlos entre todos los nifios. Este programa tuvo un potencial significativo para
promover la educacion STEAM en los nifios de manera integrada y bastante didactica (Barnes

et al., 2020).
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Figura 3

Teatro nifio-robot para integrar la educacion STEAM en nifios

Nota. Tomado de Child-Robot Theater: Engaging Elementary Students in Informal STEAM

Education Using Robots, por Barnes et al., 2020.

En 2020, Alan Procel desarrollo un Teatro Robotico con 3 robots Nao de la Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE, el cual fue presentado en el laboratorio de Mecatrénica y
Sistemas Dindmicos frente a diferentes grupos de personas, como se puede visualizar en la
Figura 4. Este proyecto es importante en el desarrollo de tecnologias de asistencia social, ya
gue la interaccion humana — robot que se consigue con el teatro ayuda a mejorar las

habilidades comunicativas y expresiones corporales de los nifios con TEA (Tobar et al., 2021).

Figura 4

Teatro robético con Robots NAO

Nota. Tomado de Autism Robotic Theater: a technological tool to contribute to the social

interaction of children diagnosed with autism spectrum disorder, Tobar et al., 2021.
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En 2021, el proyecto antes mencionado fue complementado con la implementacion de
un escenario mecatronico interactivo, el cual se puede visualizar en la Figura 5, orientado a ser
una herramienta de apoyo a la ensefianza de nifios, realizado por Daniel Almeida y Antonio
Balladares (Almeida & Balladares, 2021).

Figura 5

Presentacion del Teatro robético con Robots NAO

Nota. Tomado de Disefio e implementacién de un escenario mecatrénico interactivo con el uso
de robots Nao como herramienta tecnolégica de apoyo a la ensefianza en nifios, por Almeida

& Balladares, 2021.

Justificacion e Importancia

La discapacidad es compleja, dindmica, multidimensional y controvertida.
Histéricamente se segregaba a las personas con discapacidad confinandolas en instituciones
residenciales y escuelas especiales. En la actualidad, se ha optado por la inclusion y las
soluciones orientadas al componente médico enfocadas en recursos interactivos considerando
gue la discapacidad en las personas se origina tanto en los factores ambientales como en el

cuerpo (Collado, 2013).
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Segun estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud en 2010 mas de mil
millones de personas viven con algun tipo de discapacidad; es decir, alrededor del 15% de la
poblacion mundial (OMS, 2011). De acuerdo al dltimo censo nacional realizado en el 2010, hay
816.156 personas que tienen algun tipo de discapacidad, esto representa el 5,63% de la
poblacion del Ecuador que alcanza los 14'483.499. El mayor porcentaje de personas con
discapacidad corresponde a mujeres, con un 51,6%, frente al 48,4% de hombres, y se presume
gue esa cantidad ha ido en aumento (INEC, 2010).

En el Ecuador existen multiples centros, programas y fundaciones para el tratamiento
de personas con discapacidad, en los cuales el uso de tecnologia de vanguardia es nulo, es
por eso que resulta de suma importancia desarrollar herramientas y programas tecnologicos
innovativos que colaboren a la sociedad y, particularmente, a las personas que padecen de
alguna discapacidad para mejorar su estilo de vida.

A nivel terapéutico y educativo hay multitud de programas de intervencién como el
Andlisis Conductual Aplicado, la Intervencion Conductual Naturalista, el Modelo Evolutivo
Pragmatico, la metodologia TEACCH, fisioterapia, musicoterapia, aromaterapia, técnicas de
relajacion, danza o terapia asistida con animales, sin olvidar la influencia de las nuevas
tecnologias y el surgimiento de nuevos mecanismos y sistemas (Pinel et al., 2018).

Varias investigaciones han demostrado que los pacientes con discapacidad tienen una
mayor predisposicion hacia las nuevas tecnologias, lo que les permite concentrar su atencion,
para hacerles llegar 6rdenes, estimulos, etc., a través de herramientas tecnoldgicas unidas a
una terapia de imitacion (Diaz-Portales Chaves, 2017).

La lista de nuevas tecnologias crece cada dia. Robots, realidad aumentada, algoritmos
y las comunicaciones de maquina a maquina ayudan a las personas en una gran variedad de
tareas. Estas tecnologias son de amplio espectro y trascendentales por su potencial para
transformar las empresas y las vidas humanas. Tienen la capacidad de facilitar la vida de los

individuos y mejorar sus relaciones personales y laborales (Rus, 2015).
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El presente proyecto de robdtica social implica la implementacion de un teatro robético
heterogéneo funcional, con el objetivo de fomentar nuevas tecnologias en la terapia de
personas con discapacidad en el pais, disefiado para generar por medio de estimulos un
aprendizaje continuo necesario para mejorar sus habilidades y capacidades.

Alcance

En el Laboratorio de Mecatrénica y Sistema Dinamicos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE se encuentra un teatro rob6tico homogéneo que servird como base para el
presente proyecto. Este teatro rob6tico esta conformado por tres robots Nao v6, como actores,
un ordenador que actiia como narrador y su correspondiente escenario que cuenta con un
elevador de presentacion para los robots, una cadmara de humo y el sistema de iluminacion.
Todos los elementos del teatro rob6tico son controlados a través de una HMI, utilizando el
protocolo MQTT para la comunicacion inalambrica de los mismos (Almeida & Balladares, 2021)

En este Plan de Trabajo de la Unidad de Integracion Curricular se plantea el disefio e
implementacion de un teatro robético heterogéneo con conexion a un servidor en la nube como
herramienta de terapia. Para esto, se integrara al teatro robético homogéneo, antes
mencionado, un robot diferente a los Nao, con su correspondiente programacion para que
asuma el papel del narrador. Por otro lado, cabe recalcar que el elevador actualmente es
inestable, haciendo que los robots se caigan cuando caminan sobre su superficie. Por eso, es
necesario repotenciar los elementos del sistema de elevacion, para que tenga un correcto
funcionamiento y no interfiera con el de los robots. Ademas, se disefiara e implementara un
teldn, con toda la instrumentacion (sensores y actuadores), en la infraestructura actual del
teatro para que se pueda abrir y cerrar. El telén sera controlado a través de la HMI con un
funcionamiento automatico y manual.

Todo el sistema serd monitoreado y controlado por medio de la HMI actual, para ello se
integraran todos los nuevos elementos dentro de la misma. La programacion para el proyecto

se realizara en lenguaje Python, cuya licencia es de codigo abierto, lo que facilita futuras
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publicaciones de este trabajo. El sistema también estara comunicado mediante el uso de un
servidor en la nube permitiendo el monitoreo y control desde cualquier lugar con acceso a
internet. En la Figura 6 se indica la composicion del teatro robético homogéneo, por otro lado,
en la Figura 7 se presenta un bosquejo con todo lo que se busca implementar en el presente
trabajo:

Figura 6

Teatro robdtico homogéneo
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar un teatro robético heterogéneo con conexién a un servidor en la

nube como herramienta de terapia.

Objetivos especificos

Disefiar el proyecto del teatro robético heterogéneo integrando al robot KERO como
narrador.

Desarrollar la interfaz para su monitoreo en la nube con la ayuda del protocolo MQTT.
Disefiar la etapa de control del proyecto e integrarla dentro de la interfaz HMI actual.
Implementar el proyecto.

Validar los resultados.

Conclusién del capitulo 1

El teatro robdtico es plantea con base a la constante innovacion de la tecnologia y la

robética social. El proyecto de la Unidad de Integracién Curricular engloba el disefio e

implementacién de un teatro robético heterogéneo como una herramienta de terapia, partiendo

de un teatro robotico homogéneo conformado por 3 robot Nao, como los actores, dentro de un

escenario compuesto por una plataforma de elevacion, luces RGB, luces blancas y una

maquina de humo. También se implementara el Robot KERO, el cual pertenece a un Kit

Lddico, todos estos elementos se encuentran en el laboratorio de la Universidad. Con la

integracion del Robot KERO en el teatro, este se transforma en un teatro robético heterogéneo.

El funcionamiento de todos los dispositivos participantes en el teatro robético se

monitorea y controla desde de una HMI conectada a la red local con un protocolo de

comunicacion MQTT. Para generar el servidor en la nube se emplea la HMI configurando y

programando la conexién a la nube con la ayuda del mismo protocolo de comunicacion MQTT y

NodeRED.
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Capitulo 1l
Investigacion Bibliogréafica

En este capitulo se hace una recopilacion de trabajos realizados por diferentes autores,
los cuales han sido de ayuda para encaminar el disefio del teatro rob6tico heterogéneo con
conexién a un servidor en la nube. Ademas, se definen los términos mas relevantes que abarca
este trabajo.

Estado del arte

La investigacion bibliografica permite comprender tematicas referentes al proyecto
planteado y formular un criterio sobre aspectos generales comprendidos en el teatro rob6tico
heterogéneo. Es por eso que se necesita tener la informacién referente al estado del arte actual
de la Robdética Social, centrando el analisis en los proyectos referentes a los teatros robaéticos.

Muchas veces, el contraste entre los robots sociales y los industriales llega a
confundirse, provocando una equiparacion errénea entre robot social y robot de servicios.
Debido a que la interaccion humano-robot tiene como finalidad cumplir con algun objetivo
dentro de un determinado contexto relacional, los robots sociales pueden clasificarse en
distintos grupos de acuerdo con criterios relativos a esta finalidad. Por esta razon existe una
gran diversidad terminoldgica para categorizar a los robots sociales en distintos subgrupos
como: robots tutores o profesores, robots sanitarios, robots de cuidados, robots de asistencia,
robots personales, etc. (Pareto, 2021).

En un futuro los avances de la robética social tendran como resultado diferentes tipos
de robots desarrollados tecnolégicamente, esto se puede notar en los robots asistenciales que
ayudan en los hospitales y en las casas de las personas discapacitadas o enfermas. Todos los
robots sociales contaran con inteligencia artificial, la cual les permitira aprender de su entorno y
poder reaccionar a diferentes situaciones del modo correcto. Esta inteligencia sera la que les
dote de su autonomia, y con los afios esta inteligencia sera mas sofisticada (Valverde-Castro,

2020).
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Tabla 1

Matriz del estado del arte.
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Al analizar la Tabla 1, se puede notar que, a diferencia del trabajo propuesto, ninguno
de los 15 articulos menciona el crear un servidor en la nube para el monitoreo y control del
teatro robético. Por otro lado, solo 2 articulos presentan un teatro robético heterogéneo con la
inclusion de diferentes tipos de robots dentro de las obras teatrales y en su mayoria utilizan
robots humanoides comerciales. Por consiguiente, de este andlisis e investigacion de diferentes
articulos relacionados con los teatros robéticos se pueden recalcar los siguientes aspectos:

En 2014, en la conferencia internacional IEEE-RAS sobre robots humanoides se hace
mencién de la implementacién del software de vision por computadora SHORETM con el fin de
recopilar la respuesta de la audiencia con respecto al espectaculo de comedia stand-up en vivo
del robot humanoide RoboThespianTM en Oxford y Londres. Los resultados indicaron que un
robot puede actuar en un espectaculo de comedia con éxito provocando risas y aplausos de la
audiencia (Katevas et al., 2014).

En 2016, en la revista Internacional de Robética Social se presenta el desarrollo de una
obra de teatro conformada por un escenario de cuidado futuro plausible entre un humano y un
robot de asistencia social. Se propone una metodologia y pautas para utilizar el teatro aplicado
como una plataforma para estudiar la Interaccion Humano-Robot (HRI). Este estudio marca un
primer paso hacia el disefio de un marco sélido para combinar el teatro aplicado con la
investigacion HRI (Jochum et al., 2016).

En este mismo afio, en la revista “Art Research” se menciona la integracion de los
robots en las producciones escénicas con una “actuacion” en el escenario junto con actores
profesionales. Los robots que se mencionan como propuesta son los androides disefiados por
Hiroshi Ishiguro en ATR Laboratories en Kioto, los cuales han participado en varias obras de la
directora y dramaturga japonesa Oriza Hirata. A través de la puesta en escena de Hirata, el
robot se convierte en parte de una experiencia muy importante, en la que se le da una funcion

de actuacioén Unica a un robot humanoide. Se trata de una innovacion cuyo nivel tecnol6gico no
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tiene precedentes y pone en entredicho uno de los paradigmas constitutivos del teatro: la
presencia (Pluta, 2016).

En 2017, la revista “Future Internet” menciona un sistema de interpretacion actoral en el
gue un androide y un humano interactdan en una obra de teatro en el mundo real. Para lo cual
se adapté la teoria teatral lamada “Teoria del Teatro Coloquial Contemporaneo”, y de esa
forma dar al androide comportamientos naturales que sean faciles de entender. La
singularmente alta aceptacion del androide por parte del publico japonés parece estar
correlacionada con una elevada tendencia al animismo, mas que a la empatia (Chikaraishi
et al., 2017).

En el Instituto de Robdtica y Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién de la
Universidad de Valencia se cre6 ROMOT, un teatro robético en 3D. ROMOT esta construido
con una plataforma de movimiento robético, incluye dispositivos multimodales y admite la
interaccion audiencia-pelicula. Incluso presentan su idea de expansion de ROMOT para
peliculas interactivas relacionadas con el amor y relaciones sexuales (Casas et al., 2017).

En 2018, Crovo Daniel, estudiante de la Pontificia Universidad Javeriana, disefi0 e
implementd una aplicacién que permite al usuario configurar por medio de una interfaz grafica,
los elementos basicos para crear dramatizaciones de teatro robotico, esta aplicacion fue
disefiada para nifios entre 9 a 14 afios (Crovo Pérez, 2018).

En 2019, en la Conferencia Europea de Robots Méviles (ECMR) fue presentado
“Autonomous Robots as Actors in Robotics Theatre - Tribute to the Centenary of R.U.R." el cual
es un trabajo enfocado en generar un guion para que los robots Nao y los robots Pepper
desarrollen sus funciones en la puesta en escena. Durante este evento los robots humanoides
actuaron junto con actores humanos. Todo esto para verificar la capacidad de los robots para
actuar de forma autonoma (Petrovi¢ et al., 2019). En este mismo afio, en la Conferencia
Internacional de Software, Telecomunicaciones y Redes Informéticas (Soft COM) se presento la

investigacion del impacto de los robots sociales como actores ciberfisicos en el entretenimiento
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y la educacién llegando a la conclusion de que poseen un gran potencial pero existen varios
factores que deben ser arreglados para ser llevados a cabo correctamente, problemas tales
como son la alimentacion de los robots para que trabajen durante periodos largos de tiempo y
también el poder garantizar una percepcion fiable del entorno del robot durante la obra de
teatro, es decir, un escenario que se adapte al robot (Lytridis et al., 2019).

En 2019, Andrea Bonarini disefié un robot con el objetivo principal de ser el actor de una
obra de teatro, para el control de los movimientos del robot empleé ROS en conjunto con
multiples sensores y actuadores, a pesar de no estar completamente automatizado, cumplié
con su objetivo de actuar y entretener a un grupo de personas (Bonarini, 2019).

En 2020, en la Conferencia Internacional sobre Comunicacion Interactiva Humana y
Robdética (RO-MAN) se presentd un teatro simulado de multiples robots, el cual estaba
conformado por tres robots similares. Los robots realizaron acciones y expresiones
particularmente efectivas dentro del contexto de la obra. Pese a que cada robot respondi6
segun el comportamiento de otros personajes, sus respuestas emocionales primarias en
diferentes circunstancias continuaron siendo similares, como es el caso de la forma y el color
de los ojos. El objetivo de este estudio fue entender como los nifios interpretan el teatro multi -
robot simulado y sus opiniones, siendo esta la base para el disefio de una futura plataforma de
teatro de robots (Peng et al., 2020).

En 2020, un grupo de ingenieros desarrollaron “COBOT”, el cual pretendia ser un
sistema flexible que se adaptaba a cualquier tipo de robot, mediante la modulacién de los
movimientos de este, dependiendo de una emocion y la red de sensores - actuadores propia
del robot. Fue un teatro robdtico orientado en las emociones, los robots poseian capacidades
expresivas y lograron transmitir el mensaje deseado a la audiencia, conformada por nifios entre
7 y 11 afios. Hay que tener en cuenta que no se trabajé con robots fisicos, sino virtuales (Celis

et al., 2020)
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En 2020, Andrea Bonarini disefi6 y creé un framework para hacer que un robot
autobnomo sea capaz de percibir el estado emocional y las intenciones del actor, detectando las
acciones escénicas que realiza en el escenario. Basado en teorias de neurociencia, psicologia,
actuacion y coreografia, el framework adquiere, procesa y analiza en tiempo real varias
caracteristicas de la actuacién del actor, a través de un conjunto de sensores montados en el
robot y algoritmos computacionales. El robot que utilizé fue en efecto uno disefiado por ella
misma en el 2019 (Bonarini, 2020).

En 2022, estudiantes de la Universidad Nacional Normal de Taiwan desarrollaron el
“Show de magia de Robinion”, Robinion es un robot humanoide autbnomo que se utiliza tanto
en investigacion como en competiciones, con muchas capacidades funcionales diferentes,
como caminatas omnidireccionales, control de manipuladores, planificacién de movimientos,
reconocimiento de objetos mediante vision artificial y algoritmos de aprendizaje profundo,
comprension del lenguaje natural, sintesis de texto a voz. El sistema de software consta de seis
partes, como la seleccién de menus, escenas, musica y movimientos mediante botones, la
deteccién de objetos mediante algoritmos de procesamiento de imagenes y el control de la
entrada cinemética directa del robot si es necesario. Cuando Robinion muestra el espectaculo
de magia a la audiencia, un asistente controla el sistema de software (Jeong et al., 2022).
Marco teorico

Para comprender los diversos conceptos que abarcan este proyecto se realizara una
definicion de cada uno, empezando por los términos mas generales hacia aquellos que se
derivan de estos. Las definiciones se consultaron en articulos, libros y documentos
relacionados con el fin de obtener las ideas principales que conforman el concepto. Se
obtuvieron las siguientes palabras claves a partir del estado del arte realizado con respecto al
proyecto: teatro robético, teatro rob6tico heterogéneo, internet de las cosas (loT), protocolo de
comunicacion MQTT, NodeRED, Python, Robots NAO. Las definiciones de las palabras claves

se mencionan a continuacion, de igual forma, se ha establecido la relacién que tienen entre si.
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Teatro robotico

El teatro robdtico es una de las multiples incursiones de la robética en las artes, siendo
un campo de investigacién relativamente reciente con un gran crecimiento a futuro gracias a los
avances tecnoldgicos en robotica, sensores, inteligencia artificial y el desarrollo de la teoria de
los sistemas multi agentes, permitiendo autonomia en los robots e interaccién entre ellos.

El teatro se ha convertido en un campo de investigacién comodo para la robética debido
a su capacidad para controlar el ambiente y las acciones, tanto de humanos como de robots en
escena, logrando asi el desarrollo del campo conocido como Interaccion Humano-Robot. Sin
embargo, el teatro robético ha llegado mas alla del &mbito investigativo, y se relaciona con la
practica misma del teatro tradicional involucrando activamente robots. Esto ha provocado que
el teatro robdético se vea como una nueva rama artistica que permite llegar al publico con
nuevas, diferentes y atractivas maneras. Es por eso que en los Ultimos afios se han
incrementado el nimero de robots que pueden ser parte del escenario de un teatro e incluso
robots disefiados completamente para este proposito (Crovo, 2018)
Teatro roboético heterogéneo

El teatro robético heterogéneo se podria definir como el uso de robots en el contexto de
dramatizaciones teatrales, ya sea que los robots estén interactuando con humanos o con ellos
mismos, con el fin de dar una interpretacion teatral a un guion.

Para poder llamarse teatro robético heterogéneo los robots que interactian en dicha
interpretacion teatral deben ser de diferentes clases, por lo menos 2 clases diferentes. Es decir,
se requiere que exista la comunicacion entre varios y diferentes robots.

Internet de las Cosas (IoT)

El concepto de Internet de las cosas (I0T) permite conectar las cosas fisicas con la

electronica, el software, los sensores y la conectividad, para lograr el intercambio de datos con

fabricantes, operadores y/u otros dispositivos conectados.
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En 2013, la Iniciativa de Estandares Globales sobre Internet de las Cosas (IoT-GSlI)
definio loT como “La infraestructura de Tl global que brinda servicios avanzados (fisicos y
virtuales) mediante la creacion de redes de cosas basadas en tecnologias de informacién y
comunicacion existentes e interoperables en el desarrollo”. Para este propdsito, el término
“cosa” representa “el objeto del mundo fisico (cosas fisicas), la informacién o la palabra (cosas
virtuales), que pueden identificarse e integrarse en redes de comunicaciéon” (Leki¢ &
Gardasevic, 2018).

El loT permite que la infraestructura de red existente detecte y controle las cosas de
forma remota, generando una integracion mas directa del mundo fisico y los sistemas
informaticos, lo que resulta en una mayor eficiencia, precision y beneficios econémicos, al
mismo tiempo que reduce la intervencién humana. Al agregar sensores al concepto de loT se
produce una variedad de tecnologias, como son los hogares inteligentes, ciudades inteligentes,
redes inteligentes, transporte inteligente y centrales eléctricas virtuales. Cada cosa se puede
identificar de forma Unica a través de un sistema informéatico integrado y es interoperable dentro
de la infraestructura de Internet existente (Leki¢ & GardasSevi¢, 2018).

Protocolo de comunicacion MQTT

EI MQTT es un protocolo de comunicacién basado en M2M (Machine to Machine), el
cual se implementa sobre la pila TCP/IP. Este protocolo se ha convertido en uno de los mas
utilizados en el &mbito del Internet de las Cosas (I0T) debido a las multiples ventajas que
ofrece, como la pequefa cantidad de ancho de banda que consume y su facil implementacion,
hace que sea compatible con un gran nimero de dispositivos del mercado. MQTT implementa
un esquema basado en el modelo PUB/SUB conformado por tres componentes el Publisher, el
Subscriber y el Bréker, cada uno de ellos encargado de llevar a cabo una funcién en concreto,
el diagrama de este modelo se puede ver en la Figura 8.

o Publisher (Publicador): se encarga de enviar los mensajes a un topic localizado en el

bréker.
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e Subscriber (Subscriptor): recibe todos los mensajes enviados al topic al cual se ha
subscrito con anterioridad.

e Bréker: se encarga de administrar los mensajes recibidos por parte del Publisher y
hacerlos llegar a los Subscribers indicados, para ello clasifica los mensajes recibidos en
topics y los reenvia a los subscribers que se han suscrito a dichos topics en cuestiéon
(Vives Parra, 2020).

Figura 8

Modelo PUB/SUB del protocolo MQTT

©

SUBSCRIBER

PUBLISHER

BROKER

Nota. Tomado de Desarrollo de una aplicacion loT con almacenamiento y procesado de datos

en la nube mediante el protocolo MQTT por Vives Parra, 2020.

EI MQTT es un protocolo de codigo abierto, es decir, todo el mundo puede utilizarlo,
facilitando su implementacion en dispositivos enfocados o relacionados con IoT. Aunque, como
cualquier protocolo de encaminamiento, también tiene puntos negativos y en este caso, los
sistemas que usan este protocolo son lentos, se miden en segundo, por tanto, no entran en el
rango de “tiempo real” (Guasch & Calleja, 2019).

NodeRED

Node-RED es una herramienta gratuita basada en JavaScript, creada en la plataforma
Node.js, que proporciona un editor de flujo visual basado en navegador. El sistema contiene
nodos que estan representados por iconos apropiados. Puede operar de dos maneras:

arrastrar, soltar y conectar nodos, o importar codigo JavaScript.
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Node-RED permite a los desarrolladores conectar nodos de entrada, salida y
procesamiento creando flujos para el procesamiento de datos, controlar objetos o enviar
alertas. Funciona segun el siguiente principio: permite la conexién de servicios web o
personaliza los nodos entre si 0 con las cosas, para realizar funciones como enviar datos de
sensores por correo electronico o a servicios como Twitter, también realiza facilmente analisis
complejos, etc.

Ademads, es una herramienta flexible y poderosa que se utiliza para crear prototipos.
Este sistema permite la creacién rapida de aplicaciones, especialmente aplicaciones que se
activan en un evento, como las aplicaciones 10T. La esencia de esta herramienta es permitir
gue los ingenieros y técnicos simplemente creen y configuren aplicaciones en tiempo real en
dispositivos finales (Leki¢ & GardaSevic, 2018).

Python

Python es un lenguaje que usa muchas caracteristicas de los componentes del lenguaje
C, bibliotecas iteradas, definiciones de clase, funciones, objetos, etc. Python tiene una buena
capacidad de legibilidad y su sintaxis pasa bien por la mente de los programadores. Python
también fomenta la creacion de cddigos reutilizables.

Los programadores siempre estan en busca de mejores herramientas de desarrollo y
lenguajes de programacion. Algunos lenguajes vienen bajo el desarrollo de un lenguaje bajo y
otros sobre la base de un lenguaje de alto nivel. Python se esta apoderando rapidamente de
gran parte del mundo de la programacion.

Python produjo el cédigo magico como una herramienta de desarrollo rapido de
aplicaciones (RAD) que puede multiplicar el esfuerzo. Puede hacer cosas sorprendentes en
pocas lineas de cddigo, por ejemplo, una linea de cédigo de 1008 mm en C y C++ se puede
convertir facilmente en 100 lineas en Python y se puede usar como prueba de concepto, por lo
gue trabajar con Python es muy emocionante; un viaje increible y entretenido. Python usa

escritura dindmica, ya que puede reasignar variables a diferentes tipos de datos. Esto hace que
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Python sea muy flexible en la asignacién de tipos de datos; se diferencia de otros idiomas que
se escriben estaticamente (Kumar & Panda, 2019).
Robots NAO

Nao es un robot humanoide programable y autbnomo, desarrollado por Aldebaran
Robotics, una compafiia de robotica francesa con sede en Paris subsidiaria del grupo Softbank
en la Figura 9 se puede ver el aspecto de estos robots. Es importante tener en cuenta que el
robot NAO se denominé robot ZORA (Zorg [Salud], Ouderen [Persona mayor], Revalidatie
[Rehabilitacién], Animatie [Animacion]) en algunos estudios. El robot ZORA es, de hecho, un
software disefiado especificamente para la rehabilitacion y el cuidado de personas mayores.

El NAO (0 ZORA) es un robot bipedo de 58 cm de altura, lanzado en 2006, ha
evolucionado desde la primera version hasta la mas reciente, concretamente la sexta, en 2018.
Tiene 25 grados de libertad, lo que le permite moverse y adaptarse al entorno, dos camaras
2D, siete sensores tactiles, cuatro micréfonos direccionales y parlantes para interactuar con los
humanos y el medio ambiente. El reconocimiento de voz y el didlogo estan disponibles en 20
idiomas diferentes. Por estas caracteristicas, el robot NAO se considera como un robot de
asistencia social (SAR) adecuado (Robaczewski et al., 2021).

Figura 9

Robots NAO

Nota. Tomado de Socially Assistive Robots: The Specific Case of the NAO, por Robaczewski

et al., 2021.
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Conclusién del capitulo 2

Con la ayuda de la matriz del estado del arte se puede concluir que el desarrollo de un
teatro robético heterogéneo es un proyecto que muy pocos investigadores han intentado, la
mayoria de los teatros robdticos son homogéneos por la facilidad de programar un solo tipo de
robots y de esa forma aumentar la cantidad de actores del teatro sin tener que modificar el
formato de programacion base.

Los teatros roboéticos en su mayoria son disefiados para el entretenimiento, en los
ultimos afios ha ido incrementando su participacion dentro de la educacion. Ahora bien, existen
muy pocos teatros robéticos que hayan sido disefiados para ser una herramienta de terapia, es
dificil de creer, pero la realidad esta en que las investigaciones se han enfocado en disefiar y
construir diferentes robots como herramientas de terapia para TEA, dislexia, déficit de atencion,
etc. Pero, centrarse en usar esos robots conjuntamente con un escenario automatizado y
recrear obras que aborden esa clase de temas es una idea que no se ha propuesto todavia.

De igual forma, el monitoreo y control del teatro robético a través de un servidor en la
nube es un aspecto bastante innovativo, ya que la cantidad de articulos relacionados que
mencionan este tipo de monitoreo son casi nulos. Existen casos en los que no disponen una
interfaz grafica debido a que configuran los robots de forma individual, incluso algunos no

emplean ningun protocolo de comunicacion.
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Capitulo 1l
Disefio e implementacion
En este capitulo se detallan el disefio, construccion e implementacién de los sistemas
por los que esta conformado este trabajo, sistema mecanico, sistema electrénico y sistema de
control.
Metodologia
El proyecto se llevara a cabo en torno al disefio del teatro robético siguiendo la
metodologia del modelo V de norma VDI 2206, logrando asi su desarrollo e investigacion de
manera satisfactoria. La VDI es una norma perteneciente a la Asociacion de Ingenieros
Alemanes que contempla una estructura para guiar el disefio mecatrénico, esta se especifica
con el nombre general de Norma VDI 2206 desde el afio 2002. Este modelo consta de 3 fases
gue son llevadas a cabo de manera paralela: Disefio del sistema, disefio especifico e
integracion del sistema con base en los requisitos propuestos, para obtener un producto
(Gausemeier & Moehringer, 2002).
Requerimientos
En esta parte del modelo se analizan, estudian y enumeran los requisitos especificos
del proyecto. Para este proyecto se definen los siguientes requerimientos:
¢ Integracion del nuevo robot al teatro robdético.
¢ Repotenciacién de la plataforma del escenario.
e Disefio y construccion del tel6n mecatrénico para el escenario el cual debe contar con
una apariencia atractiva y llamativa.
¢ Integracion de los nuevos elementos al protocolo de comunicacion implementado
actualmente.

¢ Implementacion del servidor en la nube.
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Disefio de Sistemas
En esta etapa se determina la funcién general, y esta a su vez se descompone en
subfunciones con las cuales se van a realizar los disefios correspondientes a cada subfuncion.
Los subsistemas del proyecto se dividiran conforme a los requerimientos de desarrollo para
crear sistemas mas pequefios que faciliten su analisis. Los subsistemas propuestos son:
e Sistema mecanico
e Sistema electronico

e Sistema de control

Dominio especifico del disefio

En esta etapa se hace énfasis en el disefio a detalle de los componentes del sistema
acorde a cada disciplina de la mecatrénica. Para el disefio de los subsistemas se tendra en
cuenta la Metodologia “Proceso Genérico de Desarrollo de Producto” de los autores Karl Ulrich
y Steven Epinger en su libro Disefio y Desarrollo de Productos (2013). Esta Metodologia
permite un proceso estructurado que consta de 6 fases, las cuales se pueden ver en la Figura
10.
Figura 10

Metodologia de Disefio y Desarrollo de Productos

CONCEBIR DISENAR OPTIMIZAR VERIFICAR

Planeacién +-<>> Desarrollo ->-<>> Disenc en el +<>_ Diseno de +<>+ Pruebas y C Inicio de

del concepto nivel sistema detalle refinamiento produccion
Aprobacion Revision del Revision de Repaso critico Aprobacion de
de la misién concepto especificaciones del sistema  del disefo produccién

Nota. Tomado de Disefio y desarrollo de productos, por Eppinger S & Ulrich K, 2013.

Considerando esta metodologia y aplicandola al proyecto se desprenden las siguientes

fases:
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Planeacién: En esta fase se realizara el planteamiento del problema identificando los
requerimientos necesarios para la solucion del mismo y teniendo en cuenta que:

- En el sistema mecanico se abordara la repotenciacion del mecanismo de la plataforma
gue dispone el escenario actualmente y también el mecanismo necesario para el telén
mecatrénico del escenario.

- En el sistema electronico se integraran los sensores y actuadores necesarios para
automatizar los mecanismos antes mencionados.

- En el sistema de control se busca integrar al nuevo robot y los nuevos mecanismos del
escenario dentro del protocolo de comunicacion y de la interfaz HMI que se dispone

actualmente.

Desarrollo del concepto: Se realizara la correspondiente investigacion del estado de
arte enfocandose en la robética social y proyectos previos relacionados con los teatros
robéticos y su impacto dentro del campo de la terapia de personas.

Disefio a nivel sistema: En esta fase se incluye una especificacion mas exacta de lo
gue se necesita dentro de cada subsistema.

- Para la repotenciacion del mecanismo de la plataforma del escenario se requiere
mejorar el criterio de estabilidad y funcionalidad del mismo ya que actualmente presenta
un juego que provoca un desequilibrio que interrumpe los movimientos de los robots
Nao.

- En cuanto al mecanismo del telén mecatrénico se requiere que sea funcional y de
preferencia ligero para que no provoque ningun conflicto con la estructura del escenario.
También se necesita que su apariencia sea llamativa y atractiva, ya que el tel6n es lo
primero que se ve en un teatro.

- Finalmente, la integracion del nuevo robot al teatro robético debe darse de tal forma que

no afecte la programacion o la comunicacion existente de los robots Nao, pues es
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necesario que se incorpore de la mejor forma posible y se genere una interaccién entre

los robots sin interrupciones.

Disefio a detalle: Las consideraciones y sugerencias a tomar en cuenta en este
proyecto de robética social son:

- Estructura del sistema de elevacion: Estable, resistente y suficientemente robusta.

- Mecanismo para el telébn mecatrénico: Ligero, con una apariencia atractiva y de facil
fabricacion.

- Evitar que las partes madviles estén al alcance de los usuarios.

- Evitar que cables y otros componentes electronicos estén expuestos a la vista y al
contacto de los usuarios.

- Evitar el choque de los robots.

- Evitar sonidos fuertes de los componentes mecanicos.

- Funcionamiento &gil y efectivo de todo el sistema.

Pruebas y refinamiento: Previo a la construcciéon de los mecanismos antes
mencionados es conveniente realizar simulaciones con la ayuda de un software CAD (Disefio
asistido por computador) en el que se puede comprobar el funcionamiento de los mismos. De
igual forma se pueden simular los circuitos disefiados para el control y alimentacion de los
dispositivos.

Presentacion del prototipo: Una vez terminado el teatro robético heterogéneo estara
disponible en el laboratorio de Mecatrénica y Sistemas Dindmicos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE.

Integracion del sistema

En esta etapa se busca generar y analizar un conjunto global en donde interactian los

subsistemas disefiados a detalle por cada disciplina de la mecatrénica referente al producto

final. Es por eso que, para la integracion de los sistemas, se utilizaran los protocolos necesarios
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para lograr la comunicacién inalambrica de los nuevos elementos que formaran parte del teatro
roboético heterogéneo.

También se realizara la programacién para integrar al nuevo robot y los nuevos
elementos en la interfaz HMI existente para su control y monitoreo teniendo en cuenta la guia
GEDIS para la adecuacién de la misma.

Verificacion/Validacion

En esta fase se busca comprobar de forma continua la correcta integracion de las
subfunciones del sistema, el cumplimiento de los requisitos y el progreso general del proyecto
mecatrénico. Con el objetivo de generar una retroalimentacion en las etapas de disefio e
integracion de todos los sistemas se llevara a cabo una validacion constante.

El disefio de cada subsistema puede ser modificado debido a diferentes circunstancias
con el fin de mejorarlo o hacerlo mas eficiente. En el proyecto, cada paso dado sera verificado
y validado en términos de funcionalidad para corregir de manera efectiva los problemas que
vayan surgiendo.

De igual forma cuando ya esté terminado el proyecto se montara un escenario de
pruebas en donde se repetira la misma escena n veces para verificar la estabilidad de la
plataforma, el correcto funcionamiento del telon mecatroénico, la integracion del nuevo robot y el
monitoreo mediante la nube, obteniendo asi la confiabilidad del sistema.

Modelamiento y andlisis del modelo

Todas las actividades anteriores deben apoyarse en la utilizacion de modelos y
herramientas asistidas por ordenador para la simulacion de las funciones y funcionamiento
preliminar del sistema. De igual forma, para la programacion del robot es necesario utilizar

diferentes softwares y protocolos de comunicacion.
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Producto
El producto final de este proyecto sera:
- El teatro robotico heterogéneo funcionando con una plataforma repotenciada y un nuevo
telon.
- Manual de usuario.
- Tesis escrita.
- Todos los programas funcionales se incluiran en la computadora del laboratorio de

Mecatrénica y Sistemas Dinamicos de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Disefio y construccidn del sistema mecanico
Disefio mecéanico del telon

El telébn es el encargado de separar a los personajes del teatro con la audiencia,
principalmente se lo utiliza al inicio y al final de las obras teatrales ademés de ser un componente
estético del teatro. Para el disefio mecénico del tel6n del escenario es necesario un sistema agil
para que no se vuelva aburrido o desvie la atencién de la audiencia, debe ser liviano y tener una
buena apariencia. Existen diferentes configuraciones de telones para teatros como se muestra
en la Figura 11.
Figura 11

Tipos de telones: (a) Plegable (b) Telescopico (c) Enrollable

(a) (b) (c)
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El telén plegable consiste en secciones que se pueden contraer o expandir de manera
vertical u horizontal de acuerdo a las necesidades del usuario, el tel6n telescépico consiste en
contraer y expandir la tela sin modificar su tamafio y el telén enrollable el cual se almacena en
forma de rollo de forma vertical.

En la Tabla 2 se presenta una comparacion entre los diferentes tipos de telones y los
objetivos de disefio calificando del 0 al 1 el grado en el que se cumplen los requisitos.

Tabla 2

Obijetivos de disefio del tel6n

Tipo de Espacio
Liviano Fluidez Apariencia Total

telén reducido
(a) 0.75 1 0.5 0.75 3
(b) 0.5 1 0.75 1 3.25
(c) 1 1 1 1 4

Nota. (a) Plegable, (b) Telescépico, (c) Enrollable.

El sistema del telén que mejor se adecua a los objetivos de disefio es el tipo persiana
enrollable el cual tiene un desplazamiento vertical para la apertura y el cierre del telon, al ser
enrollable también ocupa menor espacio que otras configuraciones, es agil y liviano. Para
obtener un buen desempefio del telon, en el tiempo y espacio reducido, se utilizara el sistema
de persianas modificando el mecanismo para su automatizacion.

Este sistema mecanico esta compuesto por partes moviles que generan que el telén se
enrolle. Para su automatizacion se acoplé un motor con caja reductora que transmita el
movimiento y el torque requerido para abrir y cerrar el teldn, y guias para evitar la vibracion en
el movimiento como se muestra en la Figura 12.

La transmisién de movimiento del sistema para telén se fundamenta en la transmisién

de cadena, aprovechando los elementos de una persiana convencional, la cual tiene un eje y
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una rueda dentada en la parte superior (rueda conducida) acoplando un pifién al motor en la
parte inferior (rueda conductora) para que, dependiendo del sentido de giro del motor, el tel6n
subira o bajara.

Figura 12

Sistema mecanico del telon

Eje rotacién

Rueda dentada

/ Cadena

ﬁ — Motor con caja
reductora

Al no estar en contacto directo la rueda conducida y la conductora, el sistema mecéanico
no produce un deslizamiento, provocando un menor desgaste del mecanismo, lo cual genera
una relacion de movimiento constante y una transmision del torque adecuada para el telon.

La cadena que viene en una persiana convencional se compone de un corddn tejido de
nylon de 0.2 mm y esferas de plastico polioximetileno (POM) de 4.5 mm, el corddn tiene una
gran resistencia mecanica especialmente a la traccion y las esferas son muy resistentes al
impacto, poseen una alta rigidez y un indice de friccién casi nulo. En la Tabla 3 se detallan las

propiedades mecanicas del nylon.
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La rueda dentada es de POM, por eso el pifion que se acopl6 en el motor con la caja
reductora es del mismo material, el POM es mayormente utilizado en aplicaciones industriales
donde se requiere gran precision. En la Tabla 4 se detallan sus propiedades mecanicas.
Tabla 3

Propiedades mecénicas del nylon

Propiedad Valor Unidad

Alargamiento a la ruptura 90 %
Coeficiente de Poisson 0.39 -
Resistencia a la flexion 117.2 MPa

Resistencia a la traccion 85.5 MPa

Nota. Tomado de Disefio e implementacién de un escenario mecatronico interactivo con el uso
de robots Nao como herramienta tecnoldgica de apoyo a la ensefianza en nifios, por Almeida &

Balladares, 2021

Tabla 4

Propiedades mecanicas del POM

Propiedad Valor Unidad
Coeficiente de Poisson 0.35 -
Médulo de elasticidad por flexion 2900 MPa
Médulo de elasticidad por traccién 3100 MPa
Resistencia a la ruptura por flexién 110 MPa
Resistencia a la traccion 70 MPa

Nota. Tomado de Disefio e implementacion de un escenario mecatrénico interactivo con el uso
de robots Nao como herramienta tecnoldgica de apoyo a la ensefianza en nifios, por Almeida &

Balladares, 2021
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En las guias se trabajé con impresién 3D obteniendo una forma precisa para que
encajen en la estructura del teatro sin problema. El disefio de las guias se muestra en la jError!
La autoreferencia al marcador no es valida.. El material que se utilizé es PLA (4cido poli
lactico), el cual tiene una buena apariencia y es liviano, al ser una guia no va a estar sometida
a ninguna carga, sin embargo, el material escogido presenta una buena resistencia a la
traccion. En la Tabla 5 se detallan las propiedades mecanicas del PLA.

Figura 13

Guia para el telén

Tabla 5

Propiedades mecénicas del PLA

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1.25 g/cm3
Médulo de corte 2.4 GPa

Moédulo de elasticidad 3.5 GPa

Moédulo de flexion 4 GPa
Resistencia a la flexién 80 MPa
Resistencia a la traccién 50 MPa

Nota. Tomado de KERO-Playable Robotic Platform to Contribute to Non-verbal Communication

Teaching in Children with Autism Spectrum Disorder, por Miranda et al., 2021.



Para el disefio del pifidn de acuerdo a la normativa ANSI como se puede ver en la
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Figura 14, es necesario calcular el paso lineal (P), el didmetro de paso del pifion (D), el &ngulo

gue se forma desde la linea de accién hasta la cadena (y), el diametro de la esfera (d) y el

espacio entre cuentas (e).
Figura 14

Elementos para el disefio del pifion

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, por Budynas & Nisbett, 2015.

Tabla 6

Especificaciones del pifion

Descripcién Valor Unidad
Diametro de paso (D) 44 mm
Paso de la cadena (P) 7 mm

Angulo de paso 20 grados
Didmetro de la esfera(d) 4.5 mm
Espacio entre cuentas (e) 2.5 mm
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En la Tabla 6 se especifican los valores necesarios para el pifién del telén, el cual
necesita tener 22, dientes de manera que sea igual a la rueda dentada de la persiana,
obteniendo asi la misma velocidad angular.

El cordén de nylon, segun datos del fabricante, es capaz de soportar una carga en
tension de hasta 30kgf, siendo este el elemento mas critico del mecanismo, ya que la fuerza
gue se aplique para el movimiento debe ser menor a la especificada.

Para encontrar la fuerza necesaria para abrir y cerrar el telon experimentalmente se
afiade una masa conocida al mecanismo hasta lograr que gire simulando la apertura del telén.
El valor obtenido en el experimento es de 8kgf, que representa la tensibn minima necesaria
para subir el telon mediante el sistema de cadena — pifidn, el valor es considerablemente
menor a la carga maxima permitida, por lo tanto, el material y el mecanismo es eficiente y
soportara las cargas sin ningun problema.

El célculo de la potencia de transmision esta dado por el esfuerzo Gtil soportado por la
cadena en la primera articulacion que engrana a la rueda dentada y la velocidad lineal, el valor

del esfuerzo se obtiene con la siguiente expresion.

N sin(p) \"
E, = F, <sm(g0—+a)> (1)

Donde F, es el esfuerzo maximo que soporta la cadena en la primera
articulacion que entra en contacto con la rueda, ¢ y a son los angulos entre la
diferencia el primer eslabdn en contacto y la linea de centros en los engranes y n el
es numero de articulacion de la rueda dentada.

El esfuerzo maximo se encuentra en la primera articulacion del eslabén que
entra en contacto con la rueda dentada, el esfuerzo va decreciendo cuando el eslabén
continud su trayectoria girando hasta alcanzar la salida, donde el esfuerzo es minimo.

Para el primer, segundo y tercer eslabén en contacto con la rueda dentada se tiene:



sen(10
F1=30< (10)

1

sen(10)

1
sen(10 + 10)) =772 [Kgf] 3

F1=30<

sen(10)
F, =30 ———
sen(10 + 10)

1
) = 3.93 [Kgf] 4

La rueda conducida y conductora al tener la misma cantidad de dientes y didmetro,

tendran la misma velocidad angular. La velocidad angular se obtiene mediante la siguiente

_ 2
— (D—p> 5)

Donde V es la velocidad lineal que sale de la relacion entre la distancia recorrida y el

expresion.

tiempo necesario para subir el telén, y D,, el diametro primitivo de las ruedas.

W= (uiifs“m) (4.42cm) = 1891lrpm] (©)

La potencia para el primer eslabon de la cadena con el esfuerzo maximo quedaria
expresada de la siguiente manera:

m) (1.04m

P = 1524 Kgf (9.81S—2 W) = 10.36[Watts] )

Para la parte frontal del tel6n se eligié una imagen representativa de los 3 robots Nao
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que se encuentran en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Esta imagen también es

la portada de la HMI desarrollada para el teatro robético. La imagen elegida se puede apreciar

en la Figura 15.
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Figura 15

Disefio para la parte frontal del telén

Anadlisis y repotenciacién del mecanismo de elevacién

El sistema de elevacion actual presenta problemas de estabilidad lo cual dificulta el
movimiento de los robots en la mesa de la plataforma haciendo que se caigan. En la Figura 16
se muestra el mecanismo de elevacion actual.
Figura 16

Mecanismo de elevacion actual

Nota. Tomado de Disefio e implementacién de un escenario mecatrénico interactivo con el uso
de robots Nao como herramienta tecnoldgica de apoyo a la ensefianza en nifios, por Almeida &

Balladares, 2021.
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El mecanismo fue disefiado para elevar una carga que abarca los 3 robots Nao (4.8 kg
cada Nao) y el material de la base (10 Kg), incluyendo los elementos del mecanismo (18 kg)
considerando un factor de seguridad de 1.2, dando una masa aproximada de 50 kg.
Obteniendo asi una carga total de 490.5 N (Almeida & Balladares, 2021).

Para la repotenciacion de la plataforma se debe tener en cuenta que en el disefio de
elementos estructurales debe cumplir una serie de requisitos, y en el caso de un mecanismo
tipo tijera, se toma en cuenta los siguientes criterios:

Criterio de resistencia: Es necesario comprobar que las tensiones maximas sean
menores que las tensiones admisibles del material seleccionado para la construccion de cada
elemento.

Criterio de rigidez: Es importante identificar si el elemento a disefar sera rigido, esto
quiere decir que, al estar sometido a una carga no se deformara. Se debe verificar que las
deformaciones o desplazamientos maximos no superen los limites admisibles.

Criterio de estabilidad: Comprobar que desviaciones de las fuerzas reales sobre las
cargas estimadas no provoquen efectos que generen inestabilidad elastica o pérdida de
equilibrio de la estructura.

Criterio de funcionalidad: Verificar el conjunto de condiciones auxiliares que puedan
aparecer durante la vida util de la estructura y estén relacionadas con los requisitos que debe
cumplir la misma (Casillas & Estacio, 2013).

Para identificar los problemas mecanicos que presenta el mecanismo de elevacion es
necesario realizar los respectivos analisis que ayuden a verificar la resistencia y estabilidad del
mecanismo.

Analisis estético. Se realizan las simulaciones del mecanismo de tijeras actual,

verificando y analizando Von Mises, deformacién unitaria y factor de seguridad del mismo.



Figura 17

Andlisis de Von Mises del mecanismo de tijera actual

Mornbre del modn_alo: EIPZ\.{a_dor N ) von Mises (Mimm™2 (MPa)
Mornbre de estudio: Analisis estitico 1{-Predeterminada-)
Tipo de resultadao: Analisis estitico tensidn nodal Tensiones1 11.660

10454

9328

2162

6,996

5.830

4,664

3408

2332

1167

0.0m

Figura 18

Andlisis de deformacion unitaria del mecanismo de tijera

Mormbre del modelo: Elevador

Mambre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias] ESTRM
Escala de deformacian: 1

2,14%:-04
L 1.934e-04
_ 1.71%:-04
- Li0de-04
o 1.28%-04
_ L074e-04
L 3.595e-03
. 6.446e-03

4.297e-03

214805

5.036e-10




61

Figura 19

Andlisis de factor de seguridad del mecanismo de tijera

MNombre del modelo: Elevadaor

MNombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad]
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS rmin =19

FDS
19.000
l 17.300
_ 15,600
130900
_ 12200
_ 10,500
_ 8.800
_ 700

_ 5400

3,700
l 2.000

Segun la teoria de falla de Von Mises para materiales ddctiles, el mecanismo de tijeras
actual resiste la carga maxima para la que fue disefiado, una masa de 50 kg, debido a que
presenta un amplio margen de seguridad, obteniendo una tensién maxima de 11.66 MPa, tal y
como se puede visualizar en la Figura 17. La deformacién unitaria equivalente maxima que se
obtiene es de 0.00021 cm/cm, como se puede ver en la Figura 18. Y finalmente se obtuvo un
factor de seguridad de 19 (ver Figura 19), indicando asi que la estructura se encuentra
sobredimensionada. Hay que mencionar que a simple vista es notorio que el mecanismo de
tijera se encuentra descentrado, lo que produce que la parte superior tienda a pandear hacia
uno de los lados.

Andlisis de Frecuencia. Para analizar los problemas de vibraciones que presenta la
plataforma a través de un software de simulacién se analizaron los cambios que se producen

en el mecanismo al aplicarle una frecuencia.
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Figura 20

Analisis de frecuencia del mecanismo de tijeral con f = 13.104Hz

Mornbre del modelo: Elevador

Mombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud]

Forma modal: 4 Walor = 13104 Hz

AMPRES
3.256e-01
L 2.956e-01
. 2.656e-01
. 2.356e-01
. 2.057e-

. 1.75Te-
=M. 3.256e-01

. 1.457e-

_ 1.157e-
8.575e-02
5,578e-02

2.580e-02
EZForma modal: 4[E5]

Al analizar la Figura 20 se puede notar que la estructura presenta una amplitud maxima
de 0.325 frente a una frecuencia de 13.104Hz. Este problema puede producirse debido a la
falta de robustez en la estructura de la plataforma, ya que en la parte superior no cuenta con
vigas transversales y es un marco hueco. Otro factor que genera estas vibraciones es el hecho
de que no posee una fijacion en la parte inferior; las ruedas, a pesar de contar con seguros, no
son suficientes para sostener y fijar toda la estructura.

Por lo tanto, es necesario realizar cambios en el disefio de la plataforma para centrar el
mecanismo de tijeras y adaptar la nueva carga que se genere, ya gue existira un nuevo
integrante en el teatro. Se debe modificar la estructura de la plataforma incluyendo vigas
transversales auxiliares en la parte superior y afiadir niveladores a los cuatro lados para que

ayuden con la fijacion de la plataforma.
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Seleccién de Materiales. Se detallaran los diferentes elementos que se emplearon
para repotenciar la plataforma y los materiales que cumplen con las especificaciones
requeridas para la construccion de cada elemento, detallando el material que se escogio.

La estructura de la plataforma esta conformada por perfiles cuadrados de 40x1.5mm, de
los cuales el espesor puede variar un poco. Los posibles materiales para los perfiles cuadrados
se detallan en la Tabla 7, siendo el acero de transmisiéon el material seleccionado.

Tabla 7

Seleccion del material para la estructura de la plataforma

Material Maquinabilidad Peso Precio Corrosion
Acero Galvanizado 5 4 3 5
Acero de transmision 5 4 5 4
Acero ASTM A36 5 4 4 4

Nota. La escala de valoracion de la tabla esta representada con 5 como mejor opcion y 0 como
peor opcion.

La mesa de la plataforma es una plancha de 850x1850x10mm los posibles materiales
para la mesa se detallan en la Tabla 8, seleccionando el MDF como la mejor opcion.
Tabla 8

Seleccion del material para la mesa de la plataforma

Material Peso Precio
MDF 5 5
Madera de Roble 2 2
Madera de Pino 3 3

Nota. La escala de valoracion de la tabla esta representada con 5 como mejor opciéon 'y 0 como

peor opcion.
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Se requieren 4 ejes para los rodamientos que se incluiran en la maquina, para su
sujecion se hara uso de arandelas, las cuales tendran un ajuste de tipo juego para bocin. Los
posibles materiales para estos ejes se detallan en la Tabla 9, siendo el acero de transmision el
material elegido.

Tabla 9

Seleccion del material para los ejes de rodamientos

Material Maquinabilidad Peso Precio Corrosion
Acero Galvanizado 5 4 3 5
Acero de transmision 5 4 5 4
Bronce 4 4 2 5

Nota. La escala de valoracion de la tabla esta representada con 5 como mejor opcion y 0 como
peor opcion.

Se requieren 10 ejes para las diferentes uniones que se agregaran en la maquina
(centrales, extremos y con los pistones). Los posibles materiales para estos ejes se detallan en
la Tabla 10, seleccionando el acero ASTM A36.

Tabla 10

Seleccion del material para los ejes de las uniones de la maquina

Material Maquinabilidad Peso Precio Corrosion
Acero Galvanizado 5 4 3 5
Acero de transmision 5 4 5 4
Acero ASTM A36 5 4 5 4

Nota. La escala de valoracion de la tabla esta representada con 5 como mejor opcién y 0 como
peor opcion.
Los soportes para la mesa se fabrican con una PLT100x8mm y los soportes para el

pistén actuador se fabrican con una PLT50x4mm. Estas platinas pueden ser del mismo material
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de los perfiles cuadrados, por lo tanto, se elige el acero de transmision para los soportes. En
total son necesarios 32 bocines, los cuales son soldados ya sea al soporte o al perfil, estos
bocines deben ser de acero galvanizado.

Los niveladores deben tener un soporte minimo de 40kg y una altura minima de
190mm. Como resulta complicado conseguir los niveladores industriales, se procede a
fabricarlos, cada nivelador consta de 5 partes y deben ser de un material en especifico, lo cual
se encuentra detallado en la Tabla 11.

Tabla 11

Elementos para fabricar los niveladores

Parte Material Observaciones
Base Acero Galvanizado
Eje roscado M14x2 — 177 mm Acero Galvanizado Paso coincidente con la tuerca
Arandela M14 Acero Galvanizado
Tuerca M14x2 Acero Galvanizado
PAD de Neuropreno 40 — 15 mm Neuropreno

Memoria de Célculo (Repotenciacién). A continuacion, se presentaran los célculos
para encontrar la nueva carga que debe elevar el mecanismo y los calculos para encontrar la
fuerza necesaria para elevar la carga.

La masa de cada uno de los elementos que necesita elevar el mecanismo de tijeras se
encuentra especificada en la Tabla 12.

Dando una masa total de 37.4kg aplicando un factor de seguridad de 1.2 se obtiene una

carga aproximada de 50kg.
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Tabla 12

Masa de los elementos que debe elevar el mecanismo de tijeras

Elementos Masa
Robots Nao 4.8Kg x 3=14. 4Kg
Robot Kero 4Kg
Estructura de la plataforma 12Kg
Mesa de la plataforma 7Kg

Para conocer la ecuacion que describe el valor de la fuerza necesaria para elevar todos
esos elementos hay que realizar el siguiente analisis:
Figura 21

Andlisis de cuerpo libre para repotenciar el mecanismo de tijeras (arriba)

Teniendo en cuenta que:

AC=DE=1 (8)



Por ley de coseno se tiene que:

2

12 =p?+ (£ — w) —2p (E - w) cos(2a)
2 2

2

l:\/p2+(g—w> —2p(§—w>cos(2a)

Por ley de senos se puede obtener .

sin(f) _ sin(2a)
p l

8 = sin""! <p sinl(Za))

Las férmulas para encontrar h y r estarian dadas por:

h= (p + %) sin(a)

r= (p + g) cos(a)
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(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Poy ley de equilibrio se debe cumplir que la sumatoria de momentos debe ser igual a

cero, obteniendo entonces:

z My =0
mga — F,r — Fch — NL cos(a) = 0

Teniendo en cuenta que F, y F, estan definidas por:
E, = F cos(B)
E, = Fsin(p)
Reemplazando (17) y (18) en (16) se tiene que:

mga — F(rsin(B) + hcos(B)) — NLcos(a) =0

(15)

(16)

17

(18)

(19)
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P mga — NL cos(a) (20)
~ rsin(B) + hcos(B)

Poy ley de equilibrio también se debe cumplir que la sumatoria de fuerzas en x

y la sumatoria de fuerzas en y deben ser cero, por lo tanto:

Y E=0 (21)

F,+E,=0 (22)
E, = —F (23)
E, = F cos(B) (24)

Z F, =0 (25)
-mg+FE+N+E, =0 (26)
E, = —Fsin(f) —N —mg (27)
Figura 22

Andlisis de cuerpo libre para repotenciar el mecanismo de tijeras (abajo)

|

Poy ley de equilibrio se debe cumplir que la sumatoria de momentos debe ser igual

cero, la sumatoria de fuerzas en x y la sumatoria de fuerzas en y deben ser cero, por lo tanto:

Z M =0 (28)
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mga — Dy L cos(a) =0 (29)

__mya_ (30)
Y Lcos(a)

Z F, =0 (31)

C,=0 (32)

> E=0 (33)

D,—mg+C,=0 (34)

C,=mg—-D, (35)

_ __a (36)
Cy =mg (1 L cos(a))

Figura 23

Andlisis de cuerpo libre para repotenciar el mecanismo de tijeras (Barra AC)

bt

Bx

—s

f,
fy

Poy ley de equilibrio se debe cumplir que la sumatoria de momentos debe ser igual

cero, la sumatoria de fuerzas en x y la sumatoria de fuerzas en y deben ser cero, por lo tanto:

ZMB -0 (37)

(38)
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=N (39)

(40)

Z F =0 (41)

B, =0 (42)

_ 43
ZFy—O (43)
N+B,—C,=0 (44)
B,=C,—N (45)

_ __* (46)
By =2mg (1 L cos(a))

Por lo tanto, si se reemplaza la ecuacion (46) en la (20) se tendria que la fuerza esta

dada por:
mga + mg (1 - #s(a)) L cos(a) (47)
F= rsin(B) + hcos(B)
mgL cos(a) (48)

F =) + hos(h)

Una vez realizados los cambios en el disefio del mecanismo de tijeras se procede a
realizar nuevamente las simulaciones para el analisis estatico y el analisis de frecuencias,
verificando que se reduzca la vibracion de la maquina. En la Tabla 13 se elabora una
comparacion con los cambios que se realizaron para repotenciar la estructura de la plataforma

de elevacion.



Tabla 13
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Comparacion de los cambios realizados en la estructura mecanica de la plataforma

Parametros

Plataforma anterior Plataforma repotenciada

Carga maxima
Sujecion
Vigas transversales
Mesa

Soportes para la mesa

50kg 50kg

Seguro de las ruedas  Niveladores y seguro de las ruedas

No Si
Madera contra placada Plancha de MDF
No Si

Analisis estético. Se realizan las simulaciones del mecanismo de tijeras repotenciado

verificando y analizando Von Mises, deformacién unitaria y factor de seguridad del mismo.

Figura 24

Andlisis de Von Mises del mecanismo de tijeras repotenciado

MNombre del modelo: Elevador_Repotenciado _
Mambre de estudio: 2nalisis estitico 1{-Predeterminada-) von Mises (N/mm®2 (MPa))
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

0.804

W ..

_ 7315

_ 6026
_ 33
_ 4847
_ 3.053
_ 2,963
1.979
0,990

0.000




Figura 25

Andlisis de deformacion unitaria del mecanismo de tijeras repotenciado

Marnbre del rodela: Elevador_Repaotenciado

Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deforrmacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

Figura 26

Andlisis del factor de seguridad del mecanismo de tijeras repotenciado

MNormbre del modelo: Elevador_Repotenciado

Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad
Criterio: Sutamatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 10

ESTRMN
1.838e-04
. 1.B5de-(d
_ 1.470e-4
_ 12874
_ 1103e-4
. 9190e-05
. 7.352e-00
_ 5.574e-05
3.676e-05
1.838e-05

5,287e-09

FDS

10.000

0200

8400
7600
6.800
6.000
5.200
4400

3600

l 2.800
2.000
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Como se puede ver en la Figura 24, la estructura no presenta ningun problema para
soportar la carga maxima de 50kg, obteniendo una tension méaxima de 9.894 MPa. Al analizar
la Figura 25 se puede notar que la deformacién unitaria equivalente maxima que se genera es
de 0.00018 cm/cm, inferior a la obtenida en la Figura 18. Finalmente, en la Figura 26 se obtiene
un factor de seguridad de 10, el cual se encuentra dentro del rango permitido, lo que significa
gue ya ho se encuentra sobredimensionada la estructura.

Andlisis de Frecuencia. Se realizaron las simulaciones del mecanismo de tijeras
repotenciado, verificando y analizando los cambios que presenta al aplicarle una frecuencia.

Hay que mencionar que se genero la simulacion con una frecuencia similar a la frecuencia
de la Figura 20.

Figura 27

Andlisis de frecuencias del mecanismo de tijeras repotenciado con f = 13.074Hz

Nombre del modelo: Elevador_Repotenciado

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-) AMPRES

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud1

Formamodal: 4 Valor=  13.074Hz 2.320e-01

l 2.08%-01
. 1.850e-01
. 162001
. 1.399%-01
1.168e-01
9.380e-02
7.078e-02
4.775¢-02
2473-02

1.69%-03
EZ0Forma modal: 4[33]

Como se puede ver en la Figura 27, la plataforma presenta una amplitud maxima de

0.232 frente a una frecuencia de 13.074 Hz en la parte superior (mesa de la plataforma) siendo
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menor respecto a la obtenida en la Figura 20. Lo cual implica que es mas segura para los
movimientos de los Robots, ya que se reducen las vibraciones de la estructura.
Robot KERO

El robot que se integr6 al teatro se denomina KERO, el cual fue creado como un Kit
Ludico disefiado e implementado como herramienta de apoyo en el desarrollo de habilidades
comunicativas no verbales de nifios con TEA de niveles 1y 2 entre 4 a 7 afios.

Su apariencia es amigable para los nifios y, gracias a los mecanismos de 2 y 3 grados
de libertad en la cabeza y extremidades superiores, el robot logra realizar movimientos
parecidos a los de un humano. El Kit Ludico completo se puede ver en la Figura 28.

Figura 28

Kit Ladico completo del Robot KERO

Nota. Tomado de KERO-Playable Robotic Platform to Contribute to Non-verbal Communication

Teaching in Children with Autism Spectrum Disorder, por Miranda et al., 2021.
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La funcién del Robot KERO dentro del tetro robético es la del narrador, es por eso que
fue necesario sacar al robot del Kit Ludico. Para que no quede abierto en la parte inferior del
robot se disefid una nueva base en la cual se lo puede colocar y fijarlo en una parte dentro del
escenario durante la obra.

Disefio de la base. Para disefiar la nueva base del robot se emple6 el modelo la forma
gue tiene la base del Kit Ludico, realizando los cambios correspondientes para incluir un
parlante, las salidas para cargar las baterias lipo que alimentan al Robot KERO y los dos
switches para encender/apagar los motores y la pantalla. El bosquejo del disefio para base se
puede ver en la Figura 29.

Figura 29

Disefio final de la base para el robot KERO

Seleccién del material. Los materiales con los que fue construido el robot son PLA 'y
acrilico, como se requiere mantener la estética del robot, el material para la nueva base debe
ser alguno de esos materiales. La comparacion para elegir cual de los 2 es mejor, se indican en

la Tabla 14.
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Tabla 14

Seleccion del material para la base del Robot KERO

Especificaciones PLA Acrilico

Precio 3 5
Peso 5 5
Resistencia a la flexion 3 5
Elongacion a la rotura 5 4

Nota. La escala de valoracion de la tabla esta representada con 5 como mejor opcion y 0 como

peor opcion.

Por lo tanto, se seleccioné el acrilico para la base del Robot KERO debido a su precio
en el mercado.
Disefio e implementacion del sistema electrénico
Teldn

El teatro robotico cuenta con un tablero de control el cual tiene conexién de 110 voltios
para la alimentacién de luces y camara de humo, controlados mediante una ESP8266 la cual
funciona con una fuente de 5VDC instalada dentro del tablero. El circuito de control del tel6n
estd integrado al sistema actual para encendido de luces y camara de humo del teatro, se
disefiard una nueva placa de control que integre los elementos antes mencionados.

En el disefio mecéanico del telén se calcularon las RPM y la potencia teérica que
necesita el motor del telén para la apertura y cierre en un tiempo de 15 segundos, el
rendimiento del motor es de un 98% segun datos del fabricante, con lo cual se puede calcular

la potencia real.

Potencia teérica
N = (49)

e
T




77

10.36
= —= . 50
P 0,98 10.54[Watts] (50)

Al necesitar 189RPM para el correcto funcionamiento el torque se calcula mediante la
siguiente expresion.

10.54
_ 20, 51
g = 0.05[Nm] (51)

El motor HC785LP-012 que se utiliza en el sistema del telén trabaja con una
alimentacion de 12VDC, debe ser acoplado a una caja reductora que disminuya su velocidad y
aumente el torque de salida para la transmisién de movimiento. El microcontrolador que se usa
es el Node MCU ESP32, el cual incluye conexion mediante TCP/IP necesarios para el control
del teatro.

Para lograr la velocidad de 189RPM se implement6 un PWM (Modulacién por ancho de
pulso) mediante el médulo “Monster moto Vnh2sp30” que complemente a la caja reductora
acoplada al motor. El sistema del telén contiene guias que permiten un movimiento controlado,
al inicio y final de las mismas se instalaran fines de carrera, que sirven como sensores de
posicion. Los fines de carrera son sensores de presion que tienen dos tipos de interruptores, un
normalmente abierto y un normalmente cerrado, los cuales se utilizaran dependiendo de la
aplicacion.

El médulo que controla el motor es alimentado con 12VDC, por lo que es necesario una
fuente que genere esa tension, por eso se conecté todo el sistema mediante un cable AWG14
gue permite la intensidad maxima de 25 A. El m6dulo acoplado al controlador permite cambiar
el sentido de giro del motor y evitar corrientes pico en su arranque. Las especificaciones
técnicas de los elementos empleados se detallan en la Tabla 15.

El médulo Node MCU ESP32 cuenta con 34GPIO programables para su conexion con
los diferentes dispositivos que conforman el telén y el teatro, en la Tabla 16 se detalla la

asignacion de los pines a los elementos electronicos que permiten el funcionamiento.



Tabla 15

Lista de elementos electrénicos empleados
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Elemento

Especificaciones

Cant.

Gréfico

Motor

HC785LP-012

Node MCU

ESP32

Monster moto

Vnh2sp30

Diametro del eje: 5mm

Rango de voltaje de funcionamiento: 10
a 18V

Corriente de vacio: 2.85A

Velocidad de vacio: 20950RPM

Temperaturas de trabajo: -10 a 60 °C

Procesador principal: Tensilica Xtensa
LX6 de 32 bits.

Frecuencia de Clock: Programable,
hasta 240MHz.

SAR ADC de 12 bits hasta 18 canales
34 x GPIO programables

Tensién de alimentacion: 3.8 a 5V

Voltaje maximo de salida 16VDC
Corriente maxima: 302

Frecuencia de PWM: Programable,
hasta 20kHz.

Tension de alimentacion: 5v
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Elemento Especificaciones Cant. Gréfico

Voltaje maximo de entrada: 30VDC

Corriente maxima: 20A
Fin de carrera 2
Terminales: 3 (NC, NA'y Comun)

Tipo: Rodillo

Tension Nominal: 5V
Fuente 1
Amperaje Nominal: 5A

Nota. Datos tomados de las hojas técnicas de cada elemento.
Tabla 16

Detalle de comunicacion pines ESP32

ESP32 GPIO ELEMENTO OBSERVACION
DO 0 Motor PWM 2
D1 1 Motor A2
D2 2 Motor B2
D4 4 Motor EN
D5 5 Luz A Relé
D6 6 Luz B Relé
D7 7 Camara de humo Relé
D8 8 Fin de carrera -

RX 3 Fin de carrera -
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Los diagramas de control y potencia del sistema de telén se muestran en la Figura 30.
El relé de cuatro entradas en la derecha controla las luces y la maquina de humo que se
encuentran en el teatro robético, a la izquierda se encuentran los fines de carrera y el médulo
driver del motor DC. Para evitar el uso de protoboard o galletas de soldadura se disefié una
placa PCB en Proteus para su simulacion y posterior implementacién en el teatro robdético, la
PCB disefiada se puede ver en la Figura 32.
Figura 30

Diagrama esquematico de control y potencia del teatro robotico

ESP32

Médulo del motor U@ @ 2@ @2
telon :

Fuente 5VDC

Luz principal A

FDC1

Luz principal B

Camara de humo

FDC2



Figura 31

Diagrama de conexiones de los elementos visuales del teatro

Fase ESQUEMA C (CONEXION)

-—

Lamparas LEC

e =

Luces Plloto B
Motor Matatorma

.

@

1‘

—_— Miquina de Humo

Lz Piloto A
Motor Tedon

%

Figura 32

Disefio de la PCB para el telén

81
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Plataforma de elevacion repotenciada
La plataforma cuenta con un tablero de control, el cual tiene conexién de 110 voltios
para su alimentacién y la de los motores de los cilindros, los cuales estan controlados mediante
una ESP32 que funciona con una fuente de 5VDC, obtenidos con la ayuda de un regulador.
En el disefio mecéanico se identifico la formula para la obtencion de la fuerza necesaria
para elevar la carga requerida, esta fuerza es entonces la que se necesita para elegir el piston
correspondiente. Para realizar la gréafica de la fuerza del piston se emplea Matlab, se genera el
cbdigo correspondiente, en el cual se introducen los valores que se detallan en la Tabla 17,
obteniendo asi la grafica de la Fuerza del piston (FM) en funcién del &ngulo de inclinacién
(Alpha) que se muestra en la Figura 33.
Figura 33

Grafica de la fuerza del pistén

Fuerza Piston FM, m=50kg, p=0.414, w=0.084

1.1
T a=0
a=0.17089
. a=0.34178
E 097 a=0.51267 1
5 a=0.68356
3] a=0.85444
2 o8| a=1.0253
a=1.1962
a=1.3671
07| a=1.538
0.6 ' ' ' ; ' :
8 10 12 14 16 18
alpha [°]

Nota. Teniendo en cuenta que Alpha es el angulo de inclinacion de las vigas y FM la fuerza

necesaria para elevar la carga requerida.
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Tabla 17

Definicion de los valores de las variables para la férmula de la fuerza del piston

Nombre Variable Valor

Masa m 50Kg

Longitud de la barra L 1.71m
Longitud inferior de separacién p 0.414m
Longitud superior de separacion w 0.084m
Gravedad g 9.81m/s

Es por eso que se emplean dos pistones electrénicos ECO-WORTHY, ya que son
actuadores lineales muy resistentes relativamente econémicos a comparacion de los pistones
hidraulicos o neumaéticos. Estos pistones se utilizan en numerosos sectores, como el de la
energia eléctrica, maquinaria, metalurgia, mineria, industria petrolifera, quimica, transporte,
maguinaria elevadora, construccion, procesamiento de alimentos y mas. Los pistones
electronicos elegidos se pueden ver en la Figura 34 y las especificaciones de los mismos se
detallan en la Tabla 18.

Figura 34

Actuadores lineales ECO-WORTHY

Nota. Tomado de Amazon, por ECO LLC, 2014.
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Tabla 18

Especificaciones de los pistones electrénicos ECO-WORTHY

Caracteristicas del Pistén ECO-WORTHY

Alimentacion de 12V
Accionamiento lineal de alta resistencia
Capacidad de carga: 300lb
Tamafno:10” (250mm)

Material: Aluminio

Nota. Tomado de Amazon, por ECO LLC, 2014.

Para el cambio del sentido de giro de los motores y lograr que la plataforma suba y baje
se emplea el médulo “Monster moto Vnh2sp30”. El microcontrolador con el que se trabaj6 es el
modulo Node MCU ESP32, el cual incluye conexion mediante TCP/IP necesarios para el
control de los motores de los pistones. EI médulo que controla el motor de los pistones es
alimentado con 12VDC, para lo cual es necesaria una fuente que genere esa tension. Se
conecto todo el sistema mediante un cable AWG14 que permite una intensidad maxima de
25A.

El regulador de voltaje que se empled para la alimentacién del microcontrolador es un
Step-Down de 2A de 12V-5V. El sistema de la plataforma contiene rodamientos que permiten
un movimiento controlado, se instal6é un fin de carrera que servird como sensor de posicion
para controlar la altura maxima a la que debe subir la plataforma. Las especificaciones de los
elementos electrénicos se detallan en la Tabla 15.

El médulo Node MCU ESP32 cuenta con 34GPIO programables para su conexion con
los motores de los pistones, en la Tabla 19 se detalla la asignacion de los pines que permiten el

funcionamiento.
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Tabla 19

Asignacion de los pines de la ESP32 para el funcionamiento de la plataforma

ESP32 GPIO ELEMENTO OBSERVACION
D12 12 Motor Piston AIN1
D13 13 Motor Pistén AIN2
VIN VIN Alimentacion 5V

GND GND Tierra GND

Los diagramas de control y potencia del sistema de la plataforma se muestran en la
Figura 35. Para evitar el uso de protoboard o galletas de soldadura se disefié una placa PCB
en un software electrénico para su simulacion y posterior implementacion en el tablero de
control de la plataforma.
Figura 35

Diagrama de control y potencia de la plataforma repotenciada

Médulo del motor del
piston.

Node MCU ESP32

Fin de Carrera

2

LCCETELT

Fuente 5VDC
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Figura 36

Disefio de la PCB para la plataforma repotenciada

Robot KERO

El sistema eléctrico del robot KERO cuenta con una placa Raspberry para el control
general, es inalambrico, alimenta los diferentes dispositivos mediante dos baterias lipo de
7.4VDCy 2.2A. A la placa de control se conecta una pantalla LCD de 5 pulgadas y mediante el
driver PCA9685 los 8 servos que sirven para el movimiento de la cabeza y las extremidades.

El voltaje de alimentacion de la placa de control y del driver es de 5VDC, por lo que se
utilizan reguladores de voltaje XL4015 para acondicionar las entradas de tension de los
dispositivos electrénicos. En la Figura 37 se muestra el diagrama del circuito electrénico del

robot KERO.
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Figura 37

Sistema electronico del robot KERO

[ BB RRRRRRRNNE]

Disefio e implementacidn del sistema de control
HMI

El teatro robdtico se encuentra controlado actualmente por una HMI desarrollada en QT
creator y controlada desde Python mediante el lenguaje orientado a programacion de objetos.
QT designer es un IDE de desarrollo de interfaces gréficas de usuario con widgets, posee una
licencia de codigo abierto y es compatible con varios sistemas operativos.

El HMI es amigable con el usuario y permite que cualquier persona sin conocimientos
de programacion pueda realizar guiones, logrando asi el funcionamiento de los implementos
gue se encuentran en el teatro roboético. En la Figura 38 se visualizan las paginas principales de

la HMI.
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Figura 38

Paginas principales de la HMI

e Teatro Robético - X
<

& €w @ B

Tnicio Historia Actuacién Configuracion Salir

<& Tnicio i3 Crear/Editar Cargar/Actuar &) Escenario 2 Ayuda

L]
g d'!)
BIENVENIDOS
ROBOTIC LEARNING
THEATRE

Seleccione una opcién para comenzar:

Gestidn del Guion Ejecucion del Guidn

Para el funcionamiento de las obras teatrales se divide el guion en acciones, las cuales
son representadas por un elemento del teatro a la vez o por mas elementos segln la narrativa.
El guion se conforma de tareas, escenas y actos, interpretando asi la estructura de una obra de
teatro clasica. El orden de ejecucion se realizara acto por acto, dentro de cada acto se ejecuta
escena por escena y dentro de cada escena se ejecutan las tareas paralelamente (Tobar et al.,
2021).

Las tareas son las acciones que realizan los diferentes elementos que componen el
teatro robdtico (Luces, Camara de humo, Nao, KERO, Telon y plataforma). Las escenas estan
constituidas por una o mas tareas que se ejecutaran por los actores en paralelo, es decir, cada
escena ejecuta las tareas que se encuentran dentro de la misma. Los actos son conjuntos de
escenas y se encargan de narrar e interpretar el guion, separandolo en historias especificas.

En la Figura 39 se presenta la estructura del guion.
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Figura 39

Estructura del guion del teatro robaético

GUION

Orden de Ejecucion

ACTO 1 ACTO 2 ACTO i

Escena 1
Tarea 1.-
Tarea 2.-

Escena 1
Tarea 1.-
Tarea 2.-

Escena 1
Tarea 1.-
Tarea 2.-

Escena 2
Tarea 1.-
Tarea 2.-

Escena 2
Tarea 1.-

Escena 2
Tarea 1.-
Tarea 2.-

Orden de Ejecucion
Orden de Ejecucion

Escena 3
Tarea 1.-
Tarea 2.-

Escena 3
Tarea 1.-

. AN

Nota. Tomado de Disefo e implementacién de un escenario mecatronico interactivo con el uso
de robots Nao como herramienta tecnoldgica de apoyo a la ensefianza en nifios, por Almeida &
Balladares, 2021.
Teldn

La HMI utiliza una red local para comunicarse con la ESP32 del sistema del tel6n
mediante el protocolo MQTT en el laboratorio de instrumentacion y sistemas dinamicos por
medio de tépicos y un sistema de publicadores y suscriptores. La estructura MQTT del telon se
la detalla en la Figura 40.

Para el control del telon en el modo automatico, se agrego a la HMI en el escenario una
funcion para programar la apertura y cierre del mecanismo. La nueva funcién envia a través de

MQTT mediante un tépico especifico el mensaje al médulo ESP32 el cual se encargaréa de
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enviar las sefales al driver del motor para su funcionamiento. En la Figura 41 se puede ver el
control automatico del telén en la HMI.
Figura 40

Estructura MQTT del tel6n

Topicos para interpretacion

Teatro/mensajes
SR s Ly TOpicos para monitoreo
|Actos, escenas, tareas)
Teatro/maonitoreo
Teatro/Actores -
— T )
Story Teller MQTT BROKER N EE:?Z‘T’WE N
3 —_——— 3 —_———»
|Gestor de la historia) [mosquitto) Teatro/Escenario 3 & hur’rro
Teatro/Escenario s ' !
A
Configuracion de
personajes
{Direccién IP, puerto)
Teatro/monitoreo
Teatro/mensajes
Figura 41
Control del telon mediante actos en la HMI
(¥ Gestidn de Actos — X

Complete la siguiente informacion v seleccione "Guardar Ac

L Seleccione el personaje:

] : Escenario -
i Seleccione una accién:
| .
i T Teldn -

Seleccione una accidn:

-—-Seleccione una accign-——-

—-Seleccione una accidn-—
Abrir
Cerrar
&R
i P
& &8
@ Fstahlazca al tiemna da duracidn da la 7
§ ral

Guardar Acto Cancelar
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La HMI implementa un control manual de los diferentes sistemas audiovisuales (Luces y
camara de humo), para el tel6n se implemento la apertura, cierre y la detencion del mecanismo.
La comunicacion de este subsistema con la ESP32 sera por MQTT. En la Figura 42 se muestra
el control manual del telon en la HMI.

Figura 42

Control del tel6n manual en la HMI

€D Teatro Robatico - X
& o @ B
Inicio Historia Actuacion Configuracidn Salir

% Tnicio Crear/Editar ~ Cargar/Actuar &} Escenario Ayuda

Configuracién manual del Escenario.

Plataforma Teldn
@ Subir m Bajar 0 Detenel 0 Abrir m Cerrar O Detenel
Luces Maguina de Humo
Principales /‘/’(;,-
@ Encende @Apagar m 2 L
. =
AN L
Secundarias m
@Encende @Apagar @E”CE”C‘E @Apagar

Plataforma de elevacion
El sistema de control actual de la plataforma del teatro robético comunica la HMI con un
microcontrolador ESP8266 mediante el protocolo MQTT. El control de la plataforma

repotenciada cambia el microcontrolador por uno més robusto el Node MCU ESP32, el cual se



92

conecta por el mismo protocolo MQTT al HMI del teatro robdético, utilizando los tépicos que se
presentan en la Figura 43.
Figura 43

Estructura MQTT de la plataforma

, Topicos para interpretacion

Teatro/mensajes
e L——p TOpicos para monitoreo
(Actos, escenas, tareas)
Teatro/monitoreo
Teatro/Actores
B M 2
Story Teller > MQTT BROKER > Escenario
|Gestor de |a historia) |mosquitto) Teat . [Plataforma)
: { eatro/Escenario 3
Teatro/Escenario o/

Configuracion de
personajes
{Direccion IP, puerto)

Teatro/monitoreo
Teatro/mensajes

El control de la plataforma automatico por escenas permite elevar y bajar el mecanismo
segun el guion. La HMI envia mediante MQTT un mensaje especifico a la esp32, que al recibirlo
envia la sefial al driver de los pistones para su activacion en el sentido especificado.

La HMI realiza un control manual de la plataforma enviando un mensaje especifico al
microcontrolador del mecanismo mediante MQTT, permitiéndole al usuario subir, bajar o detener
la plataforma en cualquier momento.

En la Figura 44 se muestra el control automatico de la plataforma y en la Figura 45 se

muestra el control manual de la plataforma en la HMI.



Figura 44

Control automatico de la plataforma

|# Gestion de Actos

Complete la siguiente informacion y seleccione "Guardar Ac

Seleccione el personaje:

Escenario -

Seleccione una accion:

Plataforma i

Seleccione una accién:

---Seleccione una accién--—-

—Seleccione una accion-—

Elevar
Bajar
CTanogu

Fatahlazea al tiemno da duracién de la 7

=1
Guardar Acto Cancelar
Figura 45
Control manual de la plataforma
r
@ Teatro Robdtico -
& w @ P
Inicio Historia Actuacién  Configuracidn Salir
& Inicio Crear/Editar ~ Cargar/Actuar g Escenario , Ayuda
Configuracion manual del Escenario.
Plataforma Teldn
=
o Subir 0 Bajar o Detenel OAhmr 0 Cerrar O Detenel
Luces Maquina de Humo
Principales /‘/’/;-‘
_ ]
g Encende @Apagar 2 m -,
SN

Secundarias

g Encende @Apagar @ Encende @ Apagar
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Robot KERO

La HMI actual no cuenta con una programacion especifica para este tipo de robots, sin
embargo, al ser reprogramable se modifico su interfaz para afiadir las opciones necesarias para
el funcionamiento del narrador mediante el protocolo MQTT. El robot KERO cuenta con una
Raspberry pi como tarjeta de control, la cual es programable y permite la comunicacion MQTT.
Es por eso que se la programé para que se suscriba a los tépicos necesarios para el control del
movimiento de brazos, cabeza y narracion a través de la HMI. En la Figura 46 se muestra la
estructura MQTT para el robot KERO.
Figura 46

Estructura MQTT del robot KERO

, TOpicos para interpretacion

Teatro/mensajes

Guion teatral L Topicos para monitoreo

|Actos, escenas, tareas)

Teatro/monitoreo

Teatro/Actores
5 Il [ MQTT BROKER
tory Teller MQTT K R
|Gestor dfa la historia) | g [ mlo‘sou‘tco: [ > Robot KERD
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Teatro/mensajes
Para el control automatico del robot KERO se agreg6 a la HMI en la seleccion del
personaje un nuevo item con el nombre de “Speaker” que permite realizar el movimiento de

cabeza, manos y la narracion de un texto especifico, tal y como se indica en la Figura 47.
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Figura 47

Control automatico del robot KERO
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Construccion
Teldn

Con base en el disefio mecanico, eléctrico y de control del telén realizado en las etapas
anteriores para su implementacion, es necesario la adaptacién de un mecanismo convencional
de persianas, se requiere la impresion 3D para algunos elementos del sistema como las guias
y acoples de las ruedas conducida y conductora.

Es por eso que se necesita identificar el proceso o lista de pasos que se deben realizar
para la construccion del telén y de esa forma evitar problemas de funcionamiento mecanico o
electrénico. Dicho proceso se encuentra detallado en la Figura 48. Las evidencias de la

construccion del telén y la elaboracion de la PCB se muestran en la Figura 49 y Figura 50.



Figura 48

Proceso de construccion del telén

Adguinr una persiana
convencional de las

dimensiones necesarias.

Montaje final

Impresion 3D de guias y
acoples del sistema.

Figura 49

Cableado

Sublimade de la imagen
del telon

Imagenes de la construccion del telén

(b)

Ensamblaje de los
subsisternas
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Adaptaciones en el
mecanismo

Montaje del mecanismeo
en la estructura

Nota. (a) Ensamble en el teatro robdtico, (b) Guias, (c) Impresion 3d, (d) Acople y rueda

dentada.



Figura 50

Imagen de la PCB del circuito

Plataforma

Con base en el disefio mecanico, eléctrico y de control para la repotenciacion de la
plataforma especificado en las etapas anteriores para la realizar las modificaciones
correspondientes es necesario seguir una serie de pasos que se detallan en la Figura 51. Las

evidencias de las modificaciones realizadas en la plataforma se muestran en la Figura 52 y

Figura 53.
Figura 51

Proceso de repotenciaciéon de la plataforma

Desensamble de [a Desconexion del sistema Adqguisicidn de nuevo Trazado de dimensiones
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Ilontaje de rodamientos. Construccion de X
3 RN 5 N Corte de perfiles. platinas
Montaje de los pistones. [ ——— perfiles, platinas. 44— niveladores y soldadura. 4————— Y
niveladores v gjes JEE

Ensamblaje de los Instalacion del tablero de Base antioxidante pintura
e .

3  E— Ensamble final
subsistemas. control  lubricante 3
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Figura 52

Imagenes de la repotenciacién de la plataforma

Nota. (a) Desmontaje de plataforma. (b) Adquisicion de los materiales. (c) Montaje de los
perfiles, niveladores, platinas y ejes. (d) Ensamble de los subsistemas. (e) Montaje de los

pistones. (f) Ensamble final de la plataforma.

Figura 53

Imagenes del sistema electronico de la plataforma

(a) (b)

Nota. (a) Protoboard plataforma anterior. (b) Tablero de control de la plataforma repotenciada.
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Con base en el disefio mecanico, eléctrico y de control del KERO realizado en las

etapas anteriores para su implementacion, es necesario realizar el proceso de construccion que

se indica en la Figura 54. Las evidencias se muestran en la Figura 55.

Figura 54

Proceso de construcciéon del KERO

Revision de
Desarmar el kit ludico. P componentes mecanicos
y electricos.
Montaje final < Cableado <

A4

Solucién de errores

Figura 55

Iméagenes de la construcciéon del KERO

Ensamblaje de los
subsisternas

_ | Reprogramacién tarjeta

de control.

F 3

Disefic de nueva base.

Nota. (a) Ensamble vista frontal, (b) Ensamble vista posterior, (c) Ensamble vista lateral.
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Disefio e implementacién del servidor en la nube

Se desarrollé una interfaz web que cumple con las siguientes funciones:

- Conectarse mediante el protocolo MQTT con la HMI del teatro robotico y presentar los
datos de interés a través del protocolo HTTP, garantizando asi su acceso desde
cualquier dispositivo con conexion a internet.

- Permitir al usuario monitorear los elementos del teatro que estan en linea con la HMI, el
acto y el actor en tiempo real.

- Permitir al usuario el control de los diferentes elementos del teatro en tiempo real.

La interfaz web cuenta con una ventana de monitoreo y una de control conectadas con
la HMI mediante el protocolo MQTT alojada en el dominio
https://teatrorobotico.social/index.html. En la Figura 56 se muestra la estructura MQTT del
servidor web creado.

Figura 56

Estructura MQTT del servidor web
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SRR I —> T TRE R Teatro/Escenario Robot KERO
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[Gestor de Ia historia) [mosguitto) - - S
Teatro/Escenario : Teatro/speaker Plataforma
Configuracion de
personajes
(Direccion IP, puerto)
Teatro/monitoreo Teatro/monitoreo

Teatro/mensajes Teatro/mensajes


https://teatrorobotico.social/index.html
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La ventana de monitoreo se encarga de mostrar en tiempo real los integrantes del teatro
gue estan en la obra, el actor que esta ejecutando el guion y su accién correspondiente,
también contiene un botdn que redirecciona a la ventana de control. El esquema de la ventana
de monitoreo del servidor web se detallan en la Figura 57 y la Figura 58.

Figura 57

Esquema de la ventana de monitoreo del servidor web

Ventana de Monitoreo

Control
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Figura 58

Ventana de monitoreo del servidor web
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La ventana de control permite al usuario modificar los estados de los diferentes
dispositivos que integran el teatro (Luces, telébn, maquina de humo y plataforma). Contiene un
bot6n que redirecciona a la ventana de monitoreo. El esquema de la ventana de control del
servidor web se detallan en la Figura 59 y la Figura 60.

Figura 59

Esquema de la ventana de control del servidor web

Ventana de Control

Monitorea

Control Flataforma Control Telén

Control Magquinz de

Control luces
humao

Figura 60

Ventana de control del servidor web
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Conclusién del capitulo 3

En el capitulo 3 se implemento el modelo V de norma VDI 2206 que contiene la
“Metodologia de diseno y desarrollo de productos” para la integracién de los nuevos elementos
al teatro robdtico (Gausemeier & Moehringer, 2002). El desarrollo de las etapas propuestas en
esta metodologia: Planeacién, Desarrollo del concepto, Disefio a nivel sistema, Disefio a nivel
detalle, Pruebas y refinamiento y construccion, permitieron el disefio e implementacién de los
sistemas mecanicos, eléctricos y de control del teldn, la plataforma, el robot narrador KERO vy el
servidor en la nube en un solo proyecto 10T.

Para cada elemento, sus componentes mecanicos y eléctricos se dimensionaron de tal
forma que se genere un correcto funcionamiento e integracion en la estructura actual del
escenario robético. Para la repotenciacion de la plataforma se realizaron cambios estructurales
y de control a partir del andlisis de esfuerzos, factor de seguridad y vibraciones realizados
mediante un software de simulacion.

Se disefi6 e implementd un servidor web mediante el protocolo MQTT, en la que se
realiz6 el envio y recepcion de datos desde la HMI a un dominio especifico para el control y

monitoreo de las acciones de los elementos que componen el teatro robético heterogéneo.
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Capitulo IV
Validaciéon y Anédlisis de Resultados

En este capitulo se detallaran las validaciones y resultados obtenidos durante la
elaboracion del proyecto.
Validaciones previas

En proyectos anteriores se realizaron andlisis estadisticos mediante encuestas para la
validacion de la herramienta tecnoldgica. Las encuestas fueron enfocadas a tres grupos con
diferentes especialidades y experiencias. El primer grupo conformado por ingenieros de la
universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE con experiencia en tecnologias de asistencia
social, el segundo grupo por ingenieros de la universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE sin
experiencia en tecnologias de asistencia social, y el tercer grupo por neuropsicélogos
especialistas en trastornos de desarrollo infantil, para un total de 10 encuestados.

El objetivo de encuestar a varios grupos con diferente especialidad y experiencia
es obtener informacion desde diferentes perspectivas para la validaciéon de la herramienta
tecnolégica. De este modo, se tiene una apreciacion desde un enfoque técnico y terapéutico
mejorando el nivel de estudio (Almeida & Balladares, 2021).

Para que los evaluadores tengan un mejor conocimiento del funcionamiento del teatro
robético se realizaron presentaciones virtuales y presenciales, se hizo una demostracion de la
forma de programar la HMI y se mostraron los diferentes elementos que conformaban el teatro
y sus capacidades. Posterior a esto se realizaron las encuestas con el fin de evaluar la
funcionalidad, flexibilidad, facilidad de programacion y la capacidad de utilizar el teatro y sus
obras para ensefianza y terapia.

Los resultados obtenidos en las encuestas fueron muy favorables para el teatro
robético. Segun la mayoria de encuestados, esta herramienta tecnolégica es innovadora y de

gran impacto, la HMI es amigable con el usuario, facil de entender y consideran que el sistema
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en su conjunto es funcional y que sirve como herramienta de aprendizaje y terapia (Almeida &
Balladares, 2021).
Validacién del teatro robético heterogéneo como herramienta de terapia

El teatro robdtico en su conjunto esta disefiado como un instrumento tecnoldgico de
apoyo en la educacion y como una herramienta de asistencia para la terapia. Para poder
validar que puede ser una herramienta de terapia se realiz6 una encuesta a 3 psicopedagogos
de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Para que los evaluadores tengan un mejor
conocimiento del funcionamiento del teatro robético se elabor6 un guion corto, en el cual los
robots iniciaban con una breve introduccion y explicacién del propésito que tiene el teatro
robotico heterogéneo, seguido de esto se presentd una corta obra enfocada al Trastorno del
Espectro Autista (TEA). Por sugerencia de los evaluadores se realizdé un guion en ese momento
para comprobar la versatilidad del teatro. Posterior a esto se realizaron las encuestas con el fin
de evaluar la funcionalidad y capacidad de utilizar las obras del teatro para terapia. Las
preguntas realizadas se enlistan en la Tabla 20.
Tabla 20

Lista de las preguntas de la encuesta realizada

N° Pregunta

¢, Considera usted que el teatro robético heterogéneo es llamativo y despierta el interés
. de la audiencia?

¢, Considera usted que el teatro heterogéneo es funcional y apto para ser una
2

herramienta de terapia?

3 ¢Considera usted que es facil entender lo que dice el narrador del teatro (robot KERO)?
¢ Considera usted que el tiempo de funcionamiento del telén y la plataforma puede
desviar la concentracion de la audiencia?

5 ¢Considera usted que el ruido generado por los motores es tolerable?




La ponderacion de cada pregunta va del 1 al 4 en base a la escala “Likert” que se

detalla en la Tabla 21.
Tabla 21

Escala de ponderacién de "Likert"

Descripcion Valor

Muy en desacuerdo 1
Algo en desacuerdo 2
Algo de acuerdo 3

Muy de acuerdo 4

Resultados

Los resultados obtenidos en las encuestas se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22

Resultados obtenidos de las encuestas
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N° Muy en desacuerdo Algo en desacuerdo Algo de acuerdo

Muy de acuerdo

1 - - 1
2 - - 1
3 - - 3
4 - 2 1
5 - - 2

2

2

A partir de la informacion obtenida se procedio a realizar un andlisis estadistico y la

tabulacion respectiva para cada una de las preguntas.
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Pregunta 1: ¢Considera usted que el teatro robético heterogéneo es llamativo y

despierta el interés de la audiencia?
Tabla 23

Resultados de la pregunta 1

Opciones Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%
Algo en desacuerdo 0 0%
Algo de acuerdo 1 33%
Totalmente de acuerdo 2 67%
Total 3 100%

Figura 61

Gréfica estadistica de la pregunta 1

Pregunta 1

u Totalmente en desacuerdo
m Algo en desacuerdo
Algo de acuerdo

m Totalmente de acuerdo

De las 3 personas encuestadas, el 67% estan totalmente de acuerdo con que el teatro

es llamativo y despierta el interés de la audiencia y el 33% estan algo de acuerdo con este

aspecto. Concluyendo entonces que la apariencia del teatro es muy buena y atractiva para los

espectadores.
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Pregunta 2: ¢ Considera usted que el teatro heterogéneo es funcional y apto para ser
una herramienta de terapia?
Tabla 24

Resultados de la pregunta 2

Opciones Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%
Algo en desacuerdo 0 0%
Algo de acuerdo 1 33%
Totalmente de acuerdo 2 67%
Total 3 100%

Figura 62

Gréfica estadistica de la pregunta 2

Pregunta 2

u Totalmente en desacuerdo
m Algo en desacuerdo
Algo de acuerdo

m Totalmente de acuerdo

De las 3 personas encuestadas, el 67% estan totalmente de acuerdo con que el teatro
es funcional y apto para ser una herramienta de terapia. Y el 33% estan algo de acuerdo con
este aspecto. Concluyendo entonces que el teatro robético heterogéneo es funcional y si puede
ser considerado una herramienta para terapia, teniendo en cuenta que siempre se trabaje en

conjunto con un profesional o especialista que sepa del tema que se requiera tratar.
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Pregunta 3: ¢ Considera usted que es facil entender lo que dice el narrador del teatro

(robot KERO)?
Tabla 25

Resultados de la pregunta 3

Opciones Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%
Algo en desacuerdo 0 0%
Algo de acuerdo 3 100%
Totalmente de acuerdo 0 0%
Total 3 100%

Figura 63

Gréfica estadistica de la pregunta 3

Pregunta 3

100%

H Totalmente en desacuerdo
m Algo en desacuerdo
Algo de acuerdo

m Totalmente de acuerdo

El 100% de los encuestados estan algo de acuerdo en que se entiende lo que dice el

robot KERO durante la obra de teatro. Es un buen resultado, pero se concluye que se necesita

mejorar un poco la voz del robot.
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Pregunta 4: ¢ Considera usted que el tiempo de funcionamiento del telén y la

plataforma puede desviar la concentracion de la audiencia?

Tabla 26

Resultados de la pregunta 4

Opciones Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%
Algo en desacuerdo 2 67%
Algo de acuerdo 1 33%
Totalmente de acuerdo 0 0%
Total 3 100%

Figura 64

Gréfica estadistica de la pregunta 4

Pregunta 4

® Totalmente en desacuerdo
m Algo en desacuerdo
Algo de acuerdo

H Totalmente de acuerdo

De las 3 personas encuestadas, el 67% estan en desacuerdo con que el tiempo de

funcionamiento del telon y la plataforma desvia la atencion de la audiencia. Y el 33% estan algo

de acuerdo con este aspecto. Por lo cual, se puede concluir que al subir y bajar el telén o la

plataforma los espectadores no se aburriran ni perderan el interés en la presentacion del teatro.
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Pregunta 5: ¢ Considera usted que el ruido generado por los motores es tolerable?

Tabla 27

Resultados de la pregunta 5

Opciones Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%
Algo en desacuerdo 0 0%
Algo de acuerdo 2 67%
Totalmente de acuerdo 1 33%
Total 3 100%

Figura 65

Gréfica estadistica de la pregunta 5

Pregunta 5

H Totalmente en desacuerdo

m Algo en desacuerdo

67% Algo de acuerdo

H Totalmente de acuerdo

De las 3 personas encuestadas, el 67% estan algo de acuerdo con que el ruido de los
motores es tolerable, el 33% estan totalmente de acuerdo con este aspecto. Esto quiere decir
que el ruido de los motores no afecta en la presentacion del teatro, pero es prudente intentar

reducir este ruido debido a que es un factor que en ciertos casos de autismo puede llegar a

desviar su atencion.
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Evaluacién de la herramienta tecnoldgica
Teldn

Para asegurar el correcto funcionamiento del telén mecatrénico se elaboraron pruebas
gue ayudan a identificar el tiempo de subida y el tiempo de bajada aproximado del mismo, ya
gue no solo se necesita que abra y cierre sin problemas, sino que también es necesario que no
le tome mucho tiempo en ejecutar las acciones para que los espectadores del teatro no se
aburran esperando a que se abra el telén. En la Tabla 28 se indican los resultados obtenidos
en las pruebas. Se tiene entonces que el telén se demora en subir un aproximado de 23
segundos y se demora en bajar un aproximado de 21 segundos. Otro factor importante es el
ruido que genera el mecanismo al momento en el que se abre o se cierra el telén. En el caso
del telon implementado, al ser un sistema que funciona por medio del accionamiento de un
motor, existe un ruido mientras esta encendido el motor, pero es relativamente aceptable.
Tabla 28

Pruebas del tiempo de subida y tiempo de bajada del telén

Prueba Tiempo Bajada (s) Tiempo Subida (s)

1 20.77 23.28
2 20.63 23.95
3 19.27 22.87
4 19.66 22.75
5 19.97 23.15
6 20.53 23.45
7 20.01 23.18
8 19.71 23.12
9 20.15 22.96

10 20.53 23.64
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Plataforma de elevacion

Para asegurar el correcto funcionamiento de la plataforma con la ayuda de pruebas se
identific el tiempo de subida y el tiempo de bajada aproximado del mismo, debido a que al
igual que con el teldn, no solo se necesita que suba y baje sin problemas, sino que también es
necesario que no le tome mucho tiempo en ejecutar las acciones, todo con el fin de no ser
aburrido para los espectadores el tener que estar esperando a que suban los robots. En la
Tabla 29 se indican los resultados obtenidos en las pruebas. Se tiene que la plataforma se
demora en subir un aproximado de 31 segundos y se demora en bajar un aproximado de 24
segundos. Con respecto al ruido que genera el mecanismo, al momento en el que se sube o
baja la plataforma, al ser un sistema que funciona por medio del accionamiento del motor de los
pistones existe un ruido, mientras estan encendidos los motores, este ruido €s un poco mas
fuerte al del teldn, pero de igual forma es relativamente aceptable.
Tabla 29

Pruebas del tiempo de subida y tiempo de bajada de la plataforma

Prueba Tiempo Bajada (s) Tiempo Subida (s)
1 23.05 30.31
2 2341 30.81
3 23.03 30.63
4 23.43 30.45
5 23.1 30.5
6 22.96 30.7
7 22.87 30.25
8 23.35 30.17
9 23.43 30.45

10 23.38 30.53
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Para verificar que la plataforma repotenciada no presenta problemas de vibracién se cre6 una

serie de rutinas de movimientos con los robots Nao haciendo que caminen de forma vertical y

horizontal encima de la plataforma. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30

Pruebas de movimientos de los Robots Nao encima de la plataforma de elevacion

Prueba Movimiento Vertical

Movimiento Horizontal

Observaciones

1 Exitoso
2 Exitoso
3 Exitoso
4 Exitoso
5 Exitoso
6 Exitoso
7 Exitoso
8 Exitoso
9 Exitoso
10 Exitoso

Exitoso

Exitoso

Exitoso

Exitoso

Exitoso

Exitoso

Exitoso

Exitoso

Exitoso

Exitoso

Funciona correctamente

Funciona correctamente

Funciona correctamente

Funciona correctamente

Funciona correctamente

Funciona correctamente

Funciona correctamente

Funciona correctamente

Funciona correctamente

Funciona correctamente

Con estas pruebas queda comprobado que la plataforma soporta los movimientos de

los robots Nao, analizando el movimiento mas brusco de los robots “Caminar”. Las evidencias

de la prueba realizada se muestran en la Figura 66.



Figura 66

Pruebas de los robots Nao caminando encima de la plataforma.

Las especificaciones técnicas de la plataforma estan detalladas en la Tabla 31.

Tabla 31

Especificaciones técnicas de la plataforma

Parametro

Descripcion

Carga maxima
Altura méaxima
Tiempo de subida

Tiempo de bajada

Materiales

Ruido pistones

50kg
98 cm
31s
24s
Estructura: Acero de transmision
Niveladores: Acero Galvanizado
Mesa: Madera

50DB
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Robot KERO

Para validar el funcionamiento del narrador KERO se programaron rutinas de
movimientos y narrativas en la HMI del teatro roboético, posterior a esto se enviaron las rutinas
al robot mediante el protocolo MQTT con el fin de comprobar su funcionamiento. En la Tabla 32
se presentan los resultados de las pruebas y en la Figura 67 se muestra la rutina creada para la
validacion.

Estas pruebas de funcionamiento se realizaron en un lapso de 90 minutos, al cabo del
mismo se empieza a notar en la pantalla el desgaste de la bateria de la Raspberry pi, por lo
tanto, una hora y media es el tiempo de autonomia del robot bajo una carga completa. El
funcionamiento correcto del narrador depende también de la congestion de la red.

Tabla 32

Pruebas del funcionamiento del KERO

Prueba Funcionamiento Observaciones
1 Exitoso Funciona correctamente.
2 Exitoso Funciona correctamente.
3 Exitoso Funciona correctamente.
4 Exitoso Funciona correctamente.
5 Exitoso Funciona correctamente.
6 Exitoso Funciona correctamente.
7 Exitoso Funciona correctamente.
8 Exitoso Se demora en llegar el mensaje.
9 Exitoso Funciona correctamente.

10 Exitoso Se empieza a notar el desgaste de la bateria.
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Figura 67

Rutina programada para la validacion del KERO
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Tarea ... Speaker Cabeza ----Seleccio...
v Escena 2
Tarea ... Speaker Brazos ----Seleccio...
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Tarea ... Speaker Narrar Buenas tard... ----Seleccio...
Guardar Caragar

Servidor en la nube

Se verificd que la pagina web del servidor funcione en diferentes dispositivos y sin

importar el tipo de conexién a internet que disponga el usuario en la Tabla 33 se muestran los

resultados.

Tabla 33

Diferentes conexiones a la pagina web para el monitoreo y control del teatro

Dispositivo Conexién Internet Resultado
Computadora Cable de red Positivo
Celular Datos Mdviles de Movistar  Positivo

Tablet Wifi Positivo




Figura 68
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Conexién a la pagina web desde un iPad conectado a una red wifi
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Figura 69
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Conexién a la pagina web desde una computadora de escritorio.
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Integracion del teatro roboético

Al finalizar las validaciones individuales del telén, la plataforma, el narrador KERO y el

servidor en la nube es necesario que todos estos funcionen en conjunto con el escenario del

teatro robdtico y los robots NAO. Para ello se planific6 un guion completo con todos los

elementos del teatro (Luces, Tel6n, Plataforma, NAO, KERO) y se realizé la prueba de

funcionamiento repitiendo el guion 10 veces y monitoreando la obra desde el servidor web.

El guion implementado consta de:

- Encendido de luz principal

- Apertura del tel6n

- Elevacion de la plataforma

- Narracion KERO

- Saludo NAO



- Descenso de la plataforma

- Cierre del telon

- Apagado de la luz principal
Figura 71

Guion creado en la HMI del teatro robético
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Figura 72

Secuencia del guion de prueba

(d)

Nota. (a) Luz principal encendida, telon abriendo y plataforma abajo, (b) Tel6n abierto,
plataforma arriba y Kero narrando, (c) NAO saludando, (d) Luces apagadas, tel6n cerrado,

plataforma abajo.
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A partir del guion de prueba se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 34

Pruebas del funcionamiento del teatro robético

Prueba Funcionamiento

Observaciones

1 Exitoso
2 Exitoso
3 Exitoso
4 Exitoso
5 Exitoso
6 Exitoso
7 Exitoso
8 Exitoso
9 Exitoso
10 Exitoso

Funciona correctamente
Funciona correctamente
Funciona correctamente
Funciona correctamente
Funciona correctamente
Funciona correctamente
Funciona correctamente
La plataforma sube en 35sg
La plataforma sube en 35sg

La plataforma sube en 35sg

Los datos anteriores nos indican que a partir de las 16 interacciones con la plataforma

seguidas los motores se empiezan a calentar, por lo que comienza a existir un pequefio retraso

el cual es aceptable. Para prevenir esta situacion es necesario un mantenimiento preventivo

cada dos meses, el cual consiste en la lubricacion del sistema.

Conclusion del capitulo 4

El teatro robdtico como una herramienta de terapia fue validado previamente mediante

encuestas a diferentes grupos con y sin relacion a la robética social. Los nuevos elementos

como el narrador KERO vy el telén fueron validados realizando una encuesta a 3

psicopedagogos. Los resultados obtenidos en las encuestas son convenientes para considerar

al teatro robético como una herramienta de terapia y aprendizaje. Todos los encuestados
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concuerdan en que esta herramienta tecnoldgica es innovadora y beneficiosa para las
personas que necesitan este tipo de terapias. Consideran que seria bueno hacer que esta
herramienta tenga mas exposicion y llegue a incluirse dentro de las instalaciones que se
enfocan plenamente en terapias, haciendo mucho énfasis en los casos de TEA que se tienen
tanto dentro de la universidad como en el pais.

Se realizaron pruebas de funcionamiento individuales y en conjunto de los elementos
implementados en el teatro robotico, obteniendo resultados positivos, en el narrador se
encontré como una amenaza la congestién y velocidad de la red Wifi a la que se conecta el
teatro y en la plataforma se pudo determinar que es necesario un mantenimiento preventivo
dependiendo de su uso cada tres meses, el cual consiste en lubricar las uniones y rodamientos

del sistema.
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Conclusiones

Se desarroll6 el teatro robdético heterogéneo gracias a la inclusion del Robot KERO
dentro de la HMI del teatro, obteniendo asi una obra que consta de 3 actores (Robots Nao) y un
narrador (Robot KERO). Se vuelve heterogéneo ya que el robot KERO no esta programado de
la misma forma que los robots Nao porque es un robot creado por estudiantes de la
Universidad de las Fuerzas Armadas con un microcontrolador muy diferente al que poseen los
Robots Nao. Esto quiere decir que, para configurarlo dentro de la HMI a pesar de hacerlo por
medio del mismo lenguaje de programacion, se codifican de forma diferente.

Un teatro sin un telén no es un teatro, es por eso que se disefig, construyo e
implement6 un telébn mecatronico en el escenario del teatro robotico. EI mecanismo del telén es
de persiana enrollable con un deslizamiento vertical, ya que el espacio asignado para el tel6n
es muy reducido, la transmision del movimiento esta basado en la transmision de cadenas.
Para automatizarlo se incluye un motor en el eje de rotacion que ayude a generar el torque
necesario para lograr la apertura (sube la persiana) y cierre del telén (baja la persiana). El
control manual y automatico del telén se encuentran incluidos en la HMI del teatro robatico.

Los problemas mecéanicos que tenia la plataforma fueron solucionados luego de
identificarlos con la ayuda de un software CAD realizando la simulacion del andlisis estético y el
analisis de frecuencias del cual se obtuvo un factor de seguridad de 19, lo cual implica que la
magquina se encuentra sobredimensionada, presenta una tension maxima de Von Mises de
11.66 MPa al aplicar la carga maxima de 50 kg es por eso que soporta sin problemas ese peso,
pero al producirse una vibracién de 13 Hz aproximadamente la mesa de la plataforma vibra
demasiado. Se concluye asi que, para solucionar las vibraciones de la maquina era necesario
repotenciar la estructura de la plataforma haciendo que sea mas robusta, afiadir més fijacion de
la maquina al suelo y cambiar el sistema electrénico que generaba la fuerza para elevar la
plataforma, ya que no era éptimo para la reduccion de vibraciones. Para los mecanismos de

tijeras lo recomendable es utilizar cilindros lineales (Sistema Hidraulico o Neumético) pero no
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se queria cambiar el actuador para la parte de control manteniendo el motor. Por eso se
cambi6 por un sistema hibrido con la ayuda de los cilindros electrénicos, ademas se incluyeron
vigas transversales, soportes y niveladores en la estructura de la plataforma. Teniendo como
resultado un factor de seguridad de 10 y mayor firmeza de la maquina para soportar las
vibraciones producidas con los movimientos de los robots.

Se ha creado un servidor en la nube que esta disefiado para el monitoreo y control del
teatro robdtico. La pagina web contiene 2 pestafias, una para el monitoreo y otra para el
control. La pestafia del monitoreo es bastante sencilla de comprender ya que se muestran 4
recuadros que abarcan: los personajes o implementos disponibles, los personajes y elementos
preparados para actuar, la actuacion que se esta ejecutando y el actor actual que esta
haciendo el acto. Por otro lado, la pestafia del control muestra la misma imagen que aparece
en la HMI en el control manual del escenario, en el cual se puede controlar el telén, la
plataforma, las luces y la camara de humo. La pagina web no presenta ninguna restriccion por
lo cual se puede ingresar a ella desde cualquier dispositivo y con cualquier conexion a internet.

Para poder denominar al teatro robético heterogéneo como una herramienta de terapia
se cred una breve presentacién del teatro junto con una corta obra, sobre el TEA, a un grupo
de psicopedagogos de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE a los quienes se les
realizé una encuesta obteniendo un resultado positivo en cuanto a la funcionalidad del proyecto
enfocado en la robética social. Al evaluar la integracion del nuevo robot todos los evaluadores
coincidieron en que se entendi6 lo que dice el robot, concluyendo asi que el robot KERO no

interfiere en el proposito del teatro robético, sino que lo complementa favorablemente.
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Recomendaciones

En el proceso del disefio mecénico de un mecanismo hay que tener en cuenta varios
pardmetros fisicos del material de los elementos que lo conforman, y algunos de esos
pardmetros suelen llegar a ser muy complicados de calcular, ya que muchas de las veces se
excluyen esos célculos tomando valores obtenidos en libros o paginas del internet. Es por eso
gue se recomendd realizar simulaciones de los elementos en un software de disefio asistido
por computador (CAD) previo a la construccién del mecanismo, de esa forma se adquiere el
valor de las propiedades fisicas del material de los elementos que conforman el mecanismo,
facilitando asi su disefio. Incluso dentro del software CAD se puede simular todo el mecanismo
y verificar su funcionamiento antes de construirlo.

Se recomienda realizar pruebas de funcionabilidad de los elementos por separado,
empezando por el control manual seguido del control automatico, para luego validar el
funcionamiento en la pagina web. Suele ser muy tedioso, pero seguir este orden ayuda a
identificar los problemas que puedan ir surgiendo y asegura un funcionamiento correcto.

Para el disefio electrénico siempre se recomienda generar una placa PCB del circuito
para evitar tener cables sueltos, que muchas de las veces se desconectan y hacen que falle el
funcionamiento de los elementos que se estan controlando. Y en caso de que exista algun
elemento electrénico que no pueda ser incluido en la placa PCB, se optara por soldar los

cables para la conexion.
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Trabajos Futuros

En cuanto a los trabajos futuros que se pueden realizar con respecto a este proyecto se
mencionaran tres posibles ideas innovativas. La primera es lograr el control de los Robots Nao
y el Robot KERO desde la pestafia de control de la pagina web. La dificultad se presenta con
los Robots Nao, ya que por el momento solo responden a sefiales enviadas a traveés del
servidor local y se necesitaria investigar la forma para que recepte sefiales conectandose a un
servidor en la nube.

La segunda idea es el actualizar la versién de los programas utilizados para la
programacion del control del teatro robético heterogéneo, ya que su instalacion se vuelve
bastante complicada por las librerias y la version de Python. Es por eso que toma bastante
tiempo lograr instalar y hacer que funcione todo el programa en una nueva computadora.

La ultima idea es modificar la estructura del escenario en la parte trasera, facilitando el

ingreso y la ubicacién de los actores cuando el telon esté cerrado.
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