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Resumen

La dislexia es uno de los trastornos de aprendizaje mas comunes en los nifios de edad escolar
en el Ecuador. En la actualidad existen numerosos enfoques para el diagnéstico y tratamiento de
esta condicion, entre los métodos mas Optimos se encuentran las aplicaciones moviles, las
cuales son bien aceptadas, pero no siempre cumplen con las expectativas. Investigaciones
anteriores han demostrado que el uso de aplicaciones moviles, junto a la robdtica social,
incrementan el interés en los niflos por interactuar con este tipo de sistemas. Por lo tanto, esta
tesis presenta un robot social antropomorfico con capacidad de interaccion con el usuario,
ademds de una pantalla HMI con una aplicacion que muestra ejercicios de terapia para dislexia,
y por ultimo, una pagina web donde se puede monitorear los datos y resultados que llegan desde
el robot a través de Wifi, haciendo uso del protocolo de comunicacion MQTT. Para lo cual,
inicialmente se realiza la investigacion del estado del arte y el levantamiento de requerimientos
del usuario, que sirven como base para el disefio e implementacion del sistema ciberfisico. Con
la finalidad de conocer si el prototipo es funcional y de utilidad para la terapia de nifios con
dislexia, se valida mediante la aplicacion de herramientas de recoleccidn de datos a profesionales
expertos en educacion, terapia y tecnologias de asistencia social. Obteniendo asi, resultados
satisfactorios, con un 86% de aceptacién de que la herramienta pueda ser usada como apoyo en
la terapia de nifios con dislexia. Finalmente, una vez acogida la retroalimentacién de los expertos,
se realizan pruebas de funcionamiento en 10 nifios diagnosticados con dislexia en edad de 9 a
11 afos, obteniendo resultados que evidencian que el sistema es funcional en un 69% y ademas
puede mejorar actividades especificas en una persona con dislexia en un 92%.

Palabras clave: Sistema ciberfisico, robot social, terapia, dislexia, protocolo MQTT
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Abstract

Dyslexia is one of the most common learning disorders in school-age children in Ecuador.
Currently there are numerous approaches for the diagnosis and treatment of this condition,
among the most optimal methods are mobile applications, which are well accepted, but do not
always meet expectations. Previous research has shown that the use of mobile applications,
together with social robotics, increases children's interest in interacting with these types of
systems. Therefore, this thesis presents an anthropomorphic social robot with the ability to
interact with the user, as well as an HMI screen with an application that shows therapy exercises
for dyslexia, and finally, a web page where data and results can be monitored. that arrives from
the robot through Wi-Fi, using the MQTT communication protocol. For which, initially the
investigation of the state of the art and the survey of user requirements are carried out, which
serve as the basis for the design and implementation of the cyber-physical system. In order to
find out if the prototype is functional and useful for the therapy of children with dyslexia, it is
validated by applying data collection tools to professionals who are experts in education, therapy
and social assistance technologies. Thus, obtaining satisfactory results, with 86% acceptance
that the tool can be used as support in the therapy of children with dyslexia. Finally, once the
feedback from the experts was received, performance tests were carried out on 10 children
diagnosed with dyslexia between the ages of 9 to 11, obtaining results that show that the system
is 69% functional and can also improve specific activities in a person with dyslexia in 92%.

Keywords: Cyberphysical system, social robot, therapy, dyslexia, MQTT protocol.
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

En los uUltimos anos, la dislexia ha ido tomando relevancia dentro del ambito educativo,
debido a que cada vez son mas los nifios y nifias que presentan esta dificultad en el
aprendizaje de lectoescritura. Se puede decir que este trastorno ha ocasionado que los infantes
deban enfrentarse a las exigencias del sistema educativo, como: la falta de formacién
profesional, la inexperiencia para el diagnéstico oportuno y la incompetencia en el sector
educativo; mismas que provocan el fracaso escolar en los estudiantes disléxicos (Camacho-
Conde, 2019).

Ante esta situacion, se ha visto la manera de aprovechar los avances tecnolégicos de la
actualidad con la finalidad de disminuir los problemas académicos que provoca la dislexia. Asi
es el caso de las TICs (Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion), que ofrecen un
nuevo método de ensefianza multisensorial en el que se estimulan los diferentes canales
sensoriales que enriquecen los procesos de aprendizaje, ademas de integrar distintos sistemas
simbdlicos que favorecen y estimulan a los alumnos a desarrollar su capacidad cognitiva (Luz,
2018).

Un ejemplo de uso de TICs es el sistema de diagndstico y tratamiento computarizado de
dislexia en espanol “SICOLE”, en el que se utiliza un ITS (sistema tutor inteligente), el mismo
gue, dependiendo del tipo de dislexia que tenga el alumno, se le presentaran ejercicios que
permitan examinar cudl es su grado de afeccién, como se muestra en la Figura 1. Por ejemplo,
si el alumno tiene dislexia superficial, el software pedird identificar, escribir o clasificar palabras
con mayor longitud y dificultad. Los datos que arrojen estos ejercicios se enviaran a una base
de datos en MySQL para su evaluacion por parte de los psicélogos o pedagogos a cargo,
guienes determinaran el grado de satisfaccion y cumplimiento de los ejercicios propuestos para

llegar a un diagnéstico (Gonzalez, 2019).
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Figura 1

Ejercicio para nifilos con dislexia en el programa Sicole

&

Nota. Tomado de Sistema tutorial inteligente para la ensefianza en nifios con dificultades
intelectuales y cognitivas, por Gonzélez, 2019.

Con base al estado del arte, se ha podido evidenciar que existe una cantidad limitada
de trabajos referentes al tratamiento de la dislexia con uso de robots. Un ejemplo de estos
corresponde al trabajo de titulacion “Ambiente baseado em ferramenta robética para auxilio
educacional de alunos com dislexia”, por parte de Ferreira (2020), en el cual se hace uso de un
robot que es controlado mediante una aplicacién movil que se mueve sobre un tablero con
letras, simbolos y palabras, como se observa en la Figura 2, para que el usuario pueda
estimular sus sentidos auditivos, tactiles y visuales. Esto ayuda a construir un enfoque
tridimensional y de virtualizacion lo que permite usar este método como ayuda lectoescritora de
nifos con dislexia o incluso a nifios que no padezcan este trastorno, pero tienen problemas con

la lectoescritura.



25

Figura 2

Robot asistente para el tratamiento de dislexia en paneles.

2 metros

Nota. Tomado de Ambiente baseado em ferramenta robdética para auxilio educacional de
alunos com dislexia, por Ferreira, 2020.

En el Ecuador se han realizado algunos trabajos relacionados a la roboterapia y el
edutenimiento, el cual es un término que se deriva de las palabras educacién y entretenimiento,
gue busca una doble intencion de ensefiar y divertir al mismo tiempo (Lume, 2019). Asi es el
caso del trabajo de titulacién realizado por Espinoza & Almeida (2018), en donde se explica que
en el pais existe una escasa implementacién de herramientas tecnolégicas para el tema de
ensefianza pedagdgica. Esta investigacion se centra en la ensefianza con tematicas de
nameros y colores para nifios/as de 2 a 5 afios, a través de la interaccion con el robot social
NAR (Figura 3), mismo que expresa emociones, sonidos y movimientos, dependiendo de la

ejecucion del ejercicio que realice el nifio o nifia.

Figura 3

Robot social NAR dedicado a la ensefianza

Nota. Tomado de Redisefio y construccién de un robot social para interaccion hombre maquina

orientado a la educacion de nifios/as de 2 - 5 afios, por Espinoza y Almeida, 2018.
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De la misma manera, en el proyecto titulacién de Caicedo & Maldonado (2019)
denominado “Diseno y construccion de un robot que clasifique tarjetas con rutinas basadas en
pictogramas para nifios con Trastorno del Espectro Autista (TEA) a través de vision artificial”,
se hace referencia a la importancia de la roboética terapéutica para desarrollar de manera
didactica habilidades cognitivas en personas con trastornos que dificultan el aprendizaje, como
es el trastorno del espectro autista. Este trabajo se enfoca en el tratamiento de nifios con TEA,
para lo cual, los autores hacen uso de un robot humanoide, como se ve en la Figura 4, que
integra un sistema de vision artificial que permite identificar pictogramas, en los cuales se
colocan imégenes respecto a las rutinas que requieren de mayor atencion pedagogica para los
nifios con TEA, como es el caso de la rutina de cepillado de dientes, orinar o cortarse el
cabello. Segun la rutina seleccionada se mostraran las tarjetas al robot y este determinara si es
el orden en el que se presentan es el correcto. De esta manera, el usuario estimula el sector
visual del cerebro para solucionar todo tipo de tareas, ademas de que interacttia con el robot a
manera de juego, lo que hace que el ejercicio no sea aburrido, o estresante. Finalmente, el
robot da una retroalimentacion con gestos o expresiones faciales al cumplir o no con éxito la

actividad.

Figura 4

Robot Frankie para el tratamiento de nifios con TEA.

Nota. Tomado de Disefio y construccion de un robot que clasifique tarjetas con rutinas basadas
en pictogramas para nifios con Transtorno del Espectro Autista (TEA) a través de vision

artificial, por Caicedo y Maldonado, 2019.
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Planteamiento del problema

De manera etimologica la palabra “dislexia” tiene dos morfemas, “dys” y “lexia” que
tienen facil interpretacién; “dys”, que proviene del griego y hace referencia a la “dificultad”, y
“‘lexia”, de origen latino, que corresponde al concepto “leer”, esto se traduce en la dificultad para
leer. En la actualidad, no existe un concepto Unico de la dislexia, pero la mayoria de los
estudios la caracterizan como un trastorno neuro genético que da a lugar un bajo rendimiento
para leer con precision y fluidez (Remirez de Ganuza, 2021).

Las personas diagnosticadas con dislexia tienen la dificultad de convertir mentalmente
el lenguaje oral al lenguaje escrito y aunque tienen la capacidad intelectual intacta les es dificil
continuar con su preparacion académica. Se estima que aproximadamente de un 5% a un 17%
de nifios padecen dislexia, lo cual viene a ser un porcentaje grande de la poblacion que no se
toma en cuenta dentro del sistema educativo. En Ecuador, la prevalencia en dificultades de
aprendizaje en los nifios de edad escolar oscila entre el 5 al 10%, por lo tanto, al menos uno o
tres niflos por aula presentan dificultades de aprendizaje en la lectura y en la comprension, al
igual que en el analisis y la resolucion de actividades académicas (Santacruz, 2018).

Dentro del territorio nacional es evidente la falta de capacitacion de profesionales
docentes para diagnosticar a nifios con dislexia, ya que, a lo largo de los afios, estos infantes
han ido regularmente a su establecimiento educativo sin recibir un correcto tratamiento de sus
necesidades. Esto ha causado que sean catalogados como torpes, descuidados, malcriados o
poco inteligentes, lo cual desemboca en el fracaso escolar de los estudiantes. Las familias de
estos nifios también sienten la frustracion de que sus hijos tarden hasta tres veces mas en
comprender un tema de la clase o en hacer sus tareas, lo cual repercute en su autoestima,
ademas de problemas médicos como estrés, dolores de cabeza, insomnio, entre otros
(Camacho-Conde, 2019).

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se establece la necesidad de generar una

herramienta para el proceso de ensefianza como método de ayuda para los nifios con dislexia,
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con el fin de motivar a un mejor desempefo académico y como consecuencia, contribuir a la
mejora de la autoestima del infante para evitar asi el fracaso escolar o desercion del alumno.
Justificacion e importancia

El correcto y oportuno tratamiento del trastorno de lectoescritura o dislexia ayudaria a
un mejor desempefio académico de los/as nifilos/as que empiezan en sus primeros afios de
vida académica, reduciendo la posibilidad de que acarreen estos problemas a su vida adulta.
Mediante el desarrollo de un sistema ciberfisico basado en un robot social terapeuta, se busca
contribuir a la minimizacion de los padecimientos de los infantes que tienen dislexia. Entre las
caracteristicas de este sistema ciberfisico estan:

Componente fisico

¢ Robot con capacidad de interactuar con el usuario.
¢ Red de sensores y actuadores.

Componente ciber

e Interfaz HMI intuitiva y amigable con el usuario.
e Almacenamiento de datos en la nube.
e Protocolo de comunicacion MQTT.

Al unir estas caracteristicas, se pretende obtener una interaccion humano-robot (HRI),
ademas del envio de datos a la nube mediante un canal de conexién inalambrico (Wifi), con el
fin de generar una herramienta que ayude al tratamiento de la dislexia. Se pretende que el
sistema ciberfisico pueda integrar varios ejercicios y juegos que apoyen a la terapia para la
dislexia, y cuando estos sean realizados correctamente, el robot tenga una retroalimentacion
positiva hacia el usuario. Una vez que se hayan completado los ejercicios necesarios, todos los
datos que se obtuvieron en el proceso podran encontrarse en la base de datos que se

encuentra en la nube para realizar una evaluacion y revisar el progreso del alumno.
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Alcance
Se plantea el disefio y construccion de un sistema ciberfisico basado en un robot social
terapeuta con capacidad de comunicacion entre una red de sensores y actuadores por medio
del protocolo MQTT. El robot tendra una pantalla en donde se podra escoger los ejercicios
terapéuticos, ademas de una red de sensores que permitiran la interaccién entre el usuario y el
robot, también tendra una base de datos en la nube que permita la revision de los resultados de
los ejercicios realizados desde cualquier lugar con acceso a internet.
Objetivos
Objetivo general
e Desarrollar prototipos de sistemas ciberfisicos que aporten a mejorar la calidad de vida
de personas en situacion de vulnerabilidad.
Objetivos especificos
o Disefar un sistema ciberfisico como herramienta de apoyo a la terapia educacional para
nifos con dislexia, mediante el uso de una red de actuadores y sensores controlados y
monitoreados por loT.
e Desarrollar una interfaz para el monitoreo de del sistema ciberfisico, mediante el
protocolo MQTT.
o Disenfar la etapa de control de sistemas integrados.
¢ Implementar un sistema ciberfisico basado en un robot social que ayude a la terapia
educacional para nifios con dislexia.
e Validar los resultados.
Hipotesis
El disefio y construccion de un sistema ciberfisico basado en un robot social terapeuta,

con capacidad de comunicacién entre una red de sensores y actuadores por medio del
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protocolo MQTT, puede ser considerado como una herramienta de terapia para nifios con

dislexia y una herramienta de evaluacion de resultados para los docentes.
Variables de la investigacién
Variable independiente
e Sistema ciberfisico basado en un robot social terapeuta enfocado a la dislexia, con
capacidad de comunicacion entre una red de sensores y actuadores por medio del

protocolo MQTT.

Variables dependientes
¢ Almacenamiento y presentacion de datos en una pagina web.

e Evaluacion de resultados de alumnos con dislexia.

Conclusion del Capitulo 1

Esta investigacion esta planteada con base a la constante innovacion de la robética
social y el auge que actualmente han alcanzado las tecnologias de Internet de las Cosas (1oT)
junto a los sistemas ciberfisicos. De la misma manera, las exigencias actuales en el &mbito
educativo y terapéutico enfocado a problemas de aprendizaje, han demostrado la necesidad de
nuevas metodologias para solucionar estos problemas. Es por esto que el proyecto se enfoca
en un sistema ciberfisico capaz de ser usado como una herramienta de terapia para nifios con
dislexia, mediante el uso de nueva tecnologia de robdtica social que permita renovar la
educacién y terapia a tal punto que esto genere un interés intenso en los nifios.

Las caracteristicas mas importantes del sistema se basan en un software presentado en
una HMI que permita realizar ejercicios a manera de juegos, con el fin de estimular y mejorar el
proceso de terapia en los nifios con dislexia; y una pagina web con una interfaz capaz de
mostrar la informacién de los ejercicios realizados por los nifios. De esta manera, el proyecto
no solo se enfoca en los nifios, sino también en los docentes y terapeutas logrando asi una

mayor eficiencia en el tratamiento.
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Capitulo 1l

Fundamentacioén tedrica
Conceptualizacién

La dislexia

Definicidon. A lo largo de los afios, no se ha podido crear un consenso sobre la
definicion de la dislexia, por ello, en las Ultimas décadas han surgido varias definiciones sobre
esta. Una de las mas conocidas, segun Camacho-Conde (2019), es la que dio la Federacion
Mundial de Neurologia (WFN) en el afio 1968, en la que sefiala a la dislexia como un problema
gue se caracteriza por un déficit en el aprendizaje de la lectura, a pesar de que los nifios
reciban una educacién correcta, posean una inteligencia normal y pertenezcan a un estatus
sociocultural adecuado.

Por otro lado, segun la Asociacién Americana de Psiquiatria (2018), en la Guia de
consulta de los criterios diagndsticos del Manual Diagndstico y Estadistico de Trastornos
Mentales (DSM5), se establece que la dislexia corresponde a un patron de dificultades del
aprendizaje que se caracterizan por problemas con el reconocimiento de palabras en forma
precisa o fluida, error al deletrear y poca capacidad ortografica. Ademas, expresa que la
dislexia se manifiesta con distorsiones, sustituciones u omisiones en la lectura, lo que influye en
la lentitud y errores en la compresion.

Finalmente, una de las definiciones mas importantes, pertenece a la Sociedad
Internacional de la Dislexia que en resumen establece a la dislexia cémo un problema
especifico de lenguaje que se caracteriza por presentar dificultades en la decodificacion de
palabras simples (Camacho-Conde, 2019).

Sintomas. De manera general, el sintoma mas evidente de la dislexia es la dificultad

para entender correctamente el lenguaje escrito, pero gracias a varias investigaciones se ha
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podido determinar problemas mas puntuales que permiten que dichos sintomas sean mas

faciles de identificar. Entre los mas importantes estan:

Mala laterizacion: La lateralizacion refiere a un predominio funcional en uno de
los lados del cuerpo con respecto al otro, es decir, lo que normalmente define a
las personas como diestras o zurdas. Cuando esto no se desarrolla
correctamente, la persona tendra dificultad para organizar su vision espacial,
ademas de problemas con el lenguaje y la psicomotricidad.

Alteraciones en la psicomotricidad: Esta condicién se puede manifestar en nifios
con dislexia, de manera independiente a tener o no una mala lateralizacion.
Comunmente estas alteraciones se presentan combinadas y pueden ser: falta de
ritmo movil o linglistico, falta de equilibrio, entre otras.

Trastornos perceptivos: Se manifiesta con la incapacidad de percepcion del
propio cuerpo en el espacio en el que se encuentra, asi como la posicion de
objetos con respecto a si mismo. Por ejemplo, confusién de las nociones
espaciales arriba/abajo, delante/detras, izquierda/derecha. Esto influye en la
lectura y escritura debido a que este trastorno también se haria presente en el

orden de letras y palabras (Araguillin, 2022).

Segun Araguillin, todos estos sintomas son considerados como un punto de inicio al

diagnostico de la dislexia. A continuacion, se describen los problemas de aprendizaje que se

presentan comunmente en la dislexia:

Disgrafia: Dificultad con el trazo de las letras y nUmeros.
Disografia: Dificultad para el uso de reglas de ortografia.
Dislalias: Omision de fonemas.

Confusion/inversion de letras que se diferencian en su trazado.
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Estos planteamientos son plenamente aceptados por la Asociacion Britanica de la
Dislexia, por lo que pueden ser considerados como herramientas suficientes para la deteccion
de una posible dislexia (Araguillin, 2022).

Causas. Hasta la actualidad, el origen de este trastorno sigue siendo un tema de
debate, puesto que no se conoce a ciencia cierta cuales son los genes que predisponen a
padecer la dislexia.

En la investigacion de (Cerezo, 2019) se presenta el analisis del llamado gen dcd2, el
cual tiene actividad en los centros cerebrales implicados en la lectura. Se ha detectado que
este gen trabaja con menor intensidad en los pacientes disléxicos.

Cabe acotar que el cerebro funciona como dos sistemas principales que estan
encargados de la percepcion visual. En primer lugar, estéa el sistema parvocelular que se
encarga de la percepcion de formas y colores, y por otra parte, esta el sistema magnocelular
gue es el responsable de la percepcion de movimiento. Cuando en el sistema magnocelular
tiene células mas pequefas de lo normal, este no puede percibir los rapidos cambios de
imagen que se dan normalmente en la lectura comun, lo cual genera dificultades y desemboca
en la dislexia (Iza, 2022).

A pesar de que los nifios nacen con dislexia, los sintomas de esta empiezan a aparecer
cuando los nifios ya entran a su vida a académica, concretamente cuando se supone que han
adquirido por completo la habilidad lectora. Segun los especialistas, esto ocurre después de los
siete u ocho afos (Euribe Salgado, 2018).

Diagnostico. Cuando se comienzan a presentar los primeros problemas de aprendizaje
por parte del nifio, es donde toma lugar el diagnéstico o exploracion. (Gantier, 2022) explica
gue previo a esto se debe realizar una valoracion referente a la historia médica, de desarrollo,
de comportamiento y familiar del nifio. De la misma manera, se deben descartar aspectos que

pueden ser confundidos con la dislexia, como son: defectos en la visién o audicién, problemas
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emocionales primarios, problemas de salud que dificulten el aprendizaje, lesiones cerebrales,
retraso grave de desarrollo.
Para tener una vision mas clara de la situacion del nifio, Gantier sefiala que se debe

realizar una exploracion objetiva, la cual debe incluir tres ambitos:

e Aptitudinal: Comprende aspectos como la inteligencia general y aptitudes
especificas, tales como capacidad de orientacion en el espacio, nivel de
psicomotricidad, memoria visual y auditiva, etc.

e Pedagogico: Basicamente refiere a las dificultades escolares como la lectura,
escritura, entre otras.

o Psicoldgico: Este punto es de gran importancia debido a que el factor emocional
puede afectar seriamente al rendimiento escolar. Las principales caracteristicas
de un nifio disléxico que tiene problemas con el aprendizaje son:

o Sentimientos de inferioridad, fracaso o inseguridad ante sus comparieros.
o Dificultad para relacionarse.

o Desobediencia.

o Hipersensibilidad

o Ansiedad o angustia.

Una vez analizados y explorados estos puntos, se puede determinar si se tiene un nifio
con trastorno de lectoescritura (dislexia), retraso de madurez lectoescritora, retraso intelectual o

algun tipo de bloqueo emocional (Gantier, 2022).

Tecnologias de asistencia
Las tecnologias de asistencia o apoyo refieren a los productos o sistemas que pueden
ser usados como herramientas para hacer posible que personas con discapacidad patrticipen

en actividades cotidianas de la vida, el hogar, la educacion y el trabajo. Su principal
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caracteristica es el fortalecimiento de habilidades de desarrollo, funcionales y de aprendizaje.

(Hess & Gutierrez, 2018)

Segun Castro et al. (2018) las tecnologias de asistencia tienen el potencial de reforzar
los sistemas educativos mediante la creacion de entornos basados en las TICs. Estos recursos
permiten solventar las nuevas demandas educativas, ademas que motiva y empodera a los
estudiantes con herramientas que se adaptan a sus necesidades personales. Finalmente, las
TICs como tecnologia de asistencia permite la estimulacién de mecanismos de aprendizaje,
haciendo asi que los docentes adopten estas herramientas tecnoldgicas en las materias que

imparten y ademas renueven su metodologia de ensefianza.

Herramientas tecnolégicas para la dislexia. La importancia de las TICs ha ido
tomando fuerza a lo largo de los afios, lo que ha permitido que se integre a la educacion,
permitiendo asi un mejor desarrollo académico de los nifios. Estas herramientas también se
enfocan en nifios con ciertas dificultades de aprendizaje como es la dislexia, y los ayudan
facilitando el acceso a la informacién, la comunicacion, la estimulacién del interés y

principalmente, la interaccion con dichas herramientas (Saavedra & Maldonado, 2022).

Un claro ejemplo de estas herramientas se presenta en la investigacion realizada por
Macas & Guevara (2020), en donde se integra una herramienta digital de educacién con el
objetivo de innovar el proceso de educacion y mejorar el rendimiento académico de estudiantes
con dislexia. Este estudio confirmé que el uso de herramientas tecnolégicas aumenta el

desempefio académico y disminuyen las dificultades de los estudiantes con dislexia.

Robdtica social
En la actualidad, la robética ha ido tomando importancia en la sociedad humana, de tal
manera que ha permitido que el contacto e interaccion con un robot ya no sea una escena de

ciencia ficcién, sino mas bien, un reflejo de que esta tecnologia ha llegado a la sociedad para
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ser parte de la misma, y a su vez para contribuir con ella. Es por esto que el término “robética
social” se ha ido adoptando cada vez mas en el dia a dia de la humanidad.

Segun Ochoa & Travez (2018), se puede definir a un robot social como “aquel robot que
interactla y se comunica con las personas de manera sencilla y agradable, mediante
comportamientos, patrones y normas sociales”. Un ejemplo sencillo es el robot Maggie, un
robot con alta capacidad de interaccion, a tal punto de poder bailar con una persona. Maggie
cambia sus movimientos dependiendo de las acciones detectadas por los sensores tactiles que
Se encuentran en su cuerpo.

Estos robots estan disefiados para un sin nimero de tareas, pero todas se enfocan en
la asistencia de las personas. Uno de los aspectos mas importantes es su aspecto fisico que
comunmente es muy agradable, esto con el fin de generar confianza e incentivar el uso del
robot. Entre las apariencias mas comunes que tienen estos robots se encuentran los robots

humanoides que pretenden parecerse a un humano.

Figura5

Robot ASIMO

Nota. Tomado de Honda, 2023

Este es el caso de ASIMO (Figura 5), un robot humanoide que se usa como un
compafiero de asistencia que guia y corrige actividades de aprendizaje. Este método ayuda al
aprendizaje a través de la robdtica social gracias a la retroalimentacion instantanea que ASIMO

puede entregar a los estudiantes (Al Hakim et al., 2022).
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La rama de la robdética social que esta enfocada a la salud mental es considerada con
gran potencial y muy prometedora para el apoyo y tratamiento de los pacientes, especialmente
de los nifios. A estos robots se los llama robots de asistencia social (SAR) y son muy bien
recibidos y aceptados por esta parte esta parte de la poblacion. Son generalmente usados para
la distraccion, apoyo social y emocional durante la estadia en un hospital con pacientes
pediatricos. Estos robots son de gran ayuda y ampliamente aceptados por padres y pacientes
cuando estos tienen algun tipo de problema con las terapias comunes tales como el uso de

mascotas, debido a que estas podrian comprometer la salud del nifio (Kabacinska et al., 2021).

Tabla 1

Robots mas relevantes enfocados a la terapia

Nombre Enfoque
Robot Nao Terapia y educacion
Robot PARO Terapia
Robot Tega Educacion
Robot Pleo Terapia y entretenimiento

En la investigacién realizada por Kabacinska et al. (2021), se realiza una busqueda de
los robots de asistencia mas relevantes, enfocandose en aquellos que se centren en la salud
mental de los pacientes En la Tabla 1, se especifica el enfoque de cada uno y a continuacion,
se detallan sus principales caracteristicas.

Robot Nao. Es un robot social con aspecto humanoide que fue creado por la empresa
Aldebaran. Este robot se ha convertido en una excelente herramienta en los ambitos de
educacion y la investigacion. Nao tiene varias caracteristicas que lo vuelven un robot de usos
multiples. Tiene 25 grados de libertad, sensores tactiles en todo su cuerpo, micré6fonos que
permiten la comunicacion con el usuario, reconocimiento de voz disponible en 20 idiomas,

camaras para el reconocimiento de personas y objetos. Gracias a todas estas cualidades, Nao
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es considerado un robot social con un altisimo grado de interactividad con el usuario
(Aldebaran, sff).

Actualmente, Nao es uno de los robots més utilizados para terapias en nifios, por
ejemplo, en terapias de distraccién en hospitales, terapia para nifios con TEA y terapia en
nifos con problemas de aprendizaje.

Robot PARO. Es un robot interactivo con apariencia de una foca bebé, creado por la
empresa AIST. Este robot permite que los métodos terapéuticos que se administran
normalmente con animales puedan ser aplicados en entornos tales como hospitales u otros
lugares donde los animales vivos puedan presentar inconvenientes para el sitio o para ellos
mismos. PARO consta de diferentes tipos de sensores tales como tactiles, de luz, de audicion,
temperatura y postura. Debido a esto, el robot es capaz de percibir a las personas y su entorno,
ademas de poder interactuar como si se tratara de una foca viva, moviendo su cabezay
piernas (PARO Robots, s/f).

A diferencia de los robots Nao, PARO no tiene tantas caracteristicas en cuanto a su
multifuncionalidad, pero sigue siendo un robot de asistencia social. Este robot puede ser usado
tanto en niflos como adultos como un apoyo emocional frente a diversas situaciones. Segun
Yuan et al. (2021), el uso de PARO mejora el estado de animo, reduce el estrés y fomenta la
interaccion entre robot-humano y humano-humano.

Robot Tega. Es una plataforma de robots sociales que ha sido construida y
desarrollada en MIT Media Lab. Fue disefiada especificamente para permitir interacciones a
largo plazo con nifios. Tega tiene un funcionamiento peculiar, ya que hace uso de tecnologia
Android para su control y ademas usa la pantalla para mostrar su cara y expresiones. Por
medio del teléfono celular se puede realizar el control de motores y el procesamiento de los
datos de los sensores (Kory-Westlund & Breazeal, 2019).

Al ser una plataforma desarrollada en Android, esta puede ser programada con

multiples fines, tales como la terapia o la educacién. Tega ha sido utilizado en el &mbito escolar
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para impulsar y motivar el aprendizaje de un segundo idioma en escuelas publicas. Asi mismo,
brinda compafiia a los nifios mediante juegos como rompecabezas.

Robot Pleo. El robot Pleo fue desarrollado en el afio 2007 por la empresa Ugobe y
tiene la caracteristica de simular la apariencia de un dinosaurio camarasaurus bebeé. Esta
disefiado y programado para ser una mascota, es por esto que tiene la capacidad de
interactuar con su usuario y a su vez de ejecutar acciones de manera independiente. Entre sus
especificaciones técnicas tiene 14 motores, 12 sensores tactiles en todo su cuerpo y 14
sensores de movimiento. Este robot ha tenido varios cambios desde su primera salida al
mercado, en los cuales ha implementado nuevas caracteristicas que permiten que cada vez se
parezca mas a una mascota (Pleo rb, s/f).

Pleo puede ser reconocido como un robot de asistencia social para nifios, ya que, al ser
un robot con capacidad de interaccidn, se convierte en una herramienta para mejorar las
habilidades sociales en nifios que tengan problemas de comunicacion, como es el caso de
nifios con TEA. Segun Corrales Castafio & Rodriguez Torres (2022), los nifios con TEA
socializan y hablan con un robot Pleo tanto como lo hacen con un humano adulto, confirmando

de esta manera que es una buena herramienta para terapias de comunicacion.

Internet de las cosas (loT)

El internet de las cosas se define como la interconexion de objetos fisicos por medio del
internet, los cuales logran interactuar mediante sensores, actuadores y redes de comunicacion.
Sus aplicaciones son varias, entre las cuales consta la comunicacién, el acceso a internet,
almacenamiento de datos e informacion, interaccién humano-objeto, entre otros. Esta
tecnologia se encuentra tomando fuerza en varios entornos tales como la industria, la salud, la

seguridad, la educacion y el hogar (Mufioz, 2019).



40

Figura 6

Ecosistema médico basado en IoMT

» ( )
: = D
:
Farmaceutico |
+

,/'

“/ A ECOSISTEMA
& MEDICO
Doctor \
\.
\

Seguridad loMT

Datos IoMT en la nube

Aplicaciénes loMT

Paciente
!
P
-

Dispositivos portatiles loMT

Tratamiento

j o

X W=

R |

Nota. Tomado de loMT amid COVID-19 pandemic: Application, architecture, technology, and
security, por Mohd Aman et al., 2021.

Internet de las cosas médicas (IloMT). Varias circunstancias de la actualidad han
encaminado a esta tecnologia a ser un recurso necesario, esto debido a que estos sistemas
han demostrado ser de gran ayuda para prevenir, predecir y monitorear enfermedades
infecciosas emergentes. Ademas, han logrado gran agilidad en cuanto a la vigilancia en tiempo
real de pacientes mediante el uso de dispositivos portatiles de control de salud, redes
inalambricas, inteligencia artificial y almacenamiento en la nube, para lo cual se ha integrado un
modelo de ecosistema médico basado en IoT como se ve en la Figura 6 (Mohd Aman et al.,
2021).

Segun la investigacion realizada por Singh et al. (2020), en la que se determina los
beneficios del loMT durante la pandemia de COVID-19, se llega a la conclusion de que esta
tecnologia es muy Util para que el paciente pueda identificar sus sintomas y acceder a un
tratamiento adecuado. De la misma manera, ayuda al sistema de gestién de pacientes y

médicos en los hospitales.
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Internet de las cosas en la educacion. La educacién también se ha acogido a esta
nueva tecnologia que ha generado ambientes educativos inteligentes, los cuales tienen como
principal caracteristica el hecho de que un estudiante puede tener acceso al aprendizaje desde
cualquier lugar y en cualguier momento, por ende, 10T representa una herramienta versétil
tanto para alumnos como para maestros (Acosta-Diaz et al., 2020).

Actualmente, los modelos educativos han ido evolucionando y generando nuevos
esquemas de ensefianza-aprendizaje que se basan en las TIC (Tecnologias de la informacion y
comunicacion), las cuales permiten desarrollar programas de aprendizaje a distancia, virtual.
Esto ha permitido que el desarrollo del aprendizaje se pueda monitorear constantemente
mediante dispositivos con acceso a internet, tales como, portétiles, celulares, dispositivos
digitales de escritura, entre otros. En funcién a lo anterior, Garcia et al. (2018) menciona que:
“es necesario generar un modelo de aprendizaje basado en un tridente que involucre
pedagogia, comunidad y tecnologia “ (Figura 7). De esta manera, se pretende que tanto
docentes, estudiantes y padres de familia ayuden a acoger este nuevo sistema de educacion,
mediante la concientizacién y adquisicién de cultura digital, que hace uso de la hueva

tecnologia loT.

Figura 7

Tridente educativo

Pedagogia

Comunidad Tecnologia

Nota. Tomado de Internet de las Cosas: Hacia una Educacion Inteligente, por Garcia et al.,

2018.
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Sistemas Ciberfisicos

Los sistemas ciberfisicos (CPS) comprenden la integracion de los sistemas de
computacion con los procesos fisicos. Las computadoras tienen el trabajo de monitorear los
procesos fisicos con la finalidad de tener una retroalimentacion de su funcionamiento a través
de sensores, para de esta manera crear un control inteligente con capacidad de adaptacion,
autonomia y eficiencia.

Entre los ejemplos mas representativos de sistemas ciberfisicos que se usan en la
actualidad, se tiene el control industrial, control computarizado de vehiculos y aeronaves,
sistemas inalambricos de sensores, redes inteligentes y demés dispositivos que son
comunmente usados para la tecnologia del Internet de las Cosas (I0T). Estos sistemas se han
vuelto un punto clave para el desarrollo de la sociedad y es por ello que el correcto disefio,
desarrollo, seguridad y proteccion de los sistemas ciberfisicos son areas de investigacion de

importancia critica (Pivoto et al., 2021).

Protocolo de comunicacion MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo de comunicacién basado
en el método de publicador/suscriptor. Este protocolo se caracteriza por ser facil de
implementar debido a su consumo minimo de recursos en cuanto a procesamiento y ancho de
banda. Su funcionalidad destaca en los sistemas IoT por su facil funcionamiento (Moreno
Cerd4, 2018).

Respecto a su arquitectura se debe acotar que, para establecer la comunicacién

mediante este protocolo se necesita de cuatro elementos primordiales.

e Publicador: Es aquel que envia el mensaje.
e Suscriptor: Es aquel que recibe el mensaje.
e Broker: Es el encargado de redirigir los mensajes a los clientes suscritos,

dependiendo del tdpico.
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e Topico: es una cadena de texto (string) UFT-8 y este contiene el mensaje

enviado por el publicador.

Figura 8

Ejemplo de arquitectura MQTT
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Nota. Tomado de Demostrador arquitectura publish/subscribe con MQTT, por Moreno Cerda,

2018.

De manera simplificada y general, se podria explicar el funcionamiento del protocolo
MQTT de la siguiente manera: El broker es el servidor que comunica a los clientes (Publicador
y Suscriptor), es decir, recibe y envia los mensajes. Los clientes no se comunican
directamente, sino que el bréker actia como intermediario entre ellos y el mensaje se envia por
medio de tdpicos. En la Figura 8 se puede apreciar de mejor manera como actla este protocolo

de comunicacion con un ejemplo.

Estado del arte

En la Tabla 2, se presentan quince articulos relevantes publicados en los ultimos cuatro
afos, que aportaran informacién actualizada sobre temas en comun con el presente proyecto,
centrdndose en el uso de tecnologia para terapia y educacién en nifios con dislexia y otros
problemas de aprendizaje. Esta informacion servird para una posterior comparacion y analisis
de sus mayores cualidades, para ser aprovechada como referencia para el desarrollo de la

presente investigacion.
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Matriz del estado del arte

44

Enfoque Herramientas Utilizadas Finalidad
Base
Software Sistema de
5 Q datos g c
No Articulo Afio S < O N z 23
> w52 _ o o 2 & 8
o - 2 g 3 81:_@@0 o 5 © S
[a) Q S o S T 2 £ 5 ®w 2 &8 F T
28 =2 $2 28 ecx g EQ Lo
g 2835 3223 3 C
< < & o 0 L5
1 Social Robots for Pedagogical
Rehabilitation: Trends and Novel Modeling
o _ 2019 X X X X
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2019).
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Classroom with Cyber Physical Systems 2019 X
(Atanasova & Yosifova, 2019).
3 Human-Robot-Collaboration (HRC): Social
Robots as Teaching Assistants for
2019 X X X X X

Training Activities in Small Groups
(Rosenberg-Kima et al., 2019).
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Intervention (Politi-Georgousi &
Athanasios, 2020).
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Automaticity Principles (Jamshidifarsani
et al., 2021).
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Jatd / PP 2021 X X X

children with dyslexia (Aborokbah, 2021).
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8 ‘It Is Not the Robot Who Learns, It Is Me.”
Treating Severe Dysgraphia Using Child— 2021 X X X X X
Robot Interaction (Gargot et al., 2021).
9 Educational robotics in Primary Education.
_ o 2021 X X X
A case in Greece (Chaidi et al., 2021).
10 Titi App, an Interactive Psycho-
Pedagogical Recovery Tool: A Pilot Study 2022 X X X X X X
(Gordén et al., 2022).
11 Mobile and Simulation-based Approach to
reduce the Dyslexia with children Learning 2022 X X X X X
Disabilities (Muthumal et al., 2022).
12 Disefo de una aplicacién mévil para la
deteccién de riesgo de dislexia en 2022 X X X X

estudiantes de 6 a 9 afios del centro
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psicopedagogico “Tiempo de Aprender”
(Escobar & Heredia, 2022).
13 Education, digital technologies and
research: augmented and virtual reality
, _ 2022 X X X X X
projects FORDYSVAR (Cano & Benito,
2022).
14 Educational Games: Web Application for
Serious Games for Children with Dyslexia 2022 X X X
and ADHD (Angileri & Paterno, 2022).
15 Developing two game-based interventions
for dyslexia therapeutic interventions using
gamification and serious games 2022 X X X

approaches entertainment computing
journal (Khaleghi et al., 2022).
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De manera general, se puede evidenciar un claro avance en la inclusion de tecnologia
en los aspectos de terapia y educacién enfocada a nifios con problemas de aprendizaje tales
como la dislexia. Las herramientas mas cominmente usadas para este fin son: la terapia
mediante robdtica social y el uso de aplicaciones méviles, como se ve en los articulos 4, 5, 9,
10y 15. Esto debido a la gran aceptacién que tienen los nifios con sistemas que pueden ser
usados como un juego de interacciéon y mas no como una terapia. Actualmente se desarrollan
aplicaciones moviles que trabajan con cierto tipo de juegos y ejercicios enfocados a la
educacioén y/o deteccion de nifios con dislexia, pero carecen de un estimulo visual mas fuerte
gue permita mantener la concentracion de los nifios. Debido a esto, se ha optado por la
integracion de robots sociales como un refuerzo a las actividades que se realizan en las
aplicaciones moéviles, de tal manera que permitan mantener la atencién de los nifios en dicha
actividad. En los articulos 8 y 11 se puede constatar la versatilidad de esta metodologia.

Se puede ver una escasa cantidad de trabajos enfocados a la terapia o educacién de
nifios mediante el uso de aplicaciones para computadores, como en los articulos 10 y 14. Esto
se debe a que los teléfonos celulares o tabletas tienden a ser de facil uso y mucho mas
portatiles que un computador, siendo asi una opcién mas conveniente, tanto para alumnos
como para docentes.

Se puede decir que los sistemas gque actualmente estan entrando en auge para la educacion,
terapia y deteccion de problemas de aprendizaje, son los sistemas de realidad virtual y
ciberfisicos, como en los articulos 2, 6, 7 y 13. Estos sistemas tienen grandes beneficios como:
personalizacion de actividades segun su necesidad, capacidad de uso remoto del sistema y
conexion a internet para almacenamiento/monitoreo de datos en tiempo real para la evaluacion

de resultados.
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Conclusion del Capitulo 2

La dislexia es un trastorno de la lectoescritura que puede generar varios contratiempos
en los primeros afios de formacién académica de la persona que lo padezca, por lo que se
considera un problema que debe ser resuelto prioritariamente para que en el futuro no
represente un obstaculo en su educacién o vida cotidiana. Actualmente, los robots sociales son
considerados una gran solucién para @mbitos educativos, médicos, terapéuticos y de
entretenimiento, lo cual incentiva a expandir su uso a nuevas aplicaciones como la terapia para
dislexia.

Con base en la investigacion del estado del arte actual sobre la nueva tecnologia que se
aplica para el tratamiento de la dislexia en nifios, se puede afirmar que este proyecto esta
encaminado a ser una herramienta de terapia con la tecnologia necesaria para ser considerada
novedosa y de gran impacto en el &mbito de la terapia para la dislexia, ya que integra nuevas

caracteristicas como la comunicacién MQTT, base de datos en la nube y robdética social.



51

Capitulo 1l
Disefio y construccion del sistema

En el presente capitulo se detalla el disefio y construccion del sistema ciberfisico como
herramienta de terapia para nifios con dislexia; para lo cual, se ha dividido este sistema en
cuatro subsistemas. El primero se enfoca en el area mecanica, donde se busca un disefio fisico
agradable basado en un robot humanoide, ademas de un mecanismo de movimiento en su
cabeza que permita dar una retroalimentacion visual a los nifios.

El segundo subsistema esta dirigido al area electronica, en donde se buscara cumplir
las tareas de movimiento con servomotores, iluminacién del robot, adquisicién y envio de datos
de sensores, y principalmente la programacion de microcontroladores que hagan posible todo
lo anteriormente planteado. Adicionalmente, se realizara el disefio y construccion de placas
PCB que permitiran el funcionamiento de todo este subsistema.

El tercer subsistema hace referencia al disefio de la interfaz HMI que sera utilizado
directamente por los nifios con dislexia. Este apartado es particularmente importante, ya que
aqui se disefiaran y programaran aspectos como: colores, aspecto y dinamicas de
funcionamiento de las pantallas que contienen los ejercicios que servirdn como herramienta de
terapia.

Finalmente, el cuarto subsistema se encargara de la comunicacion de todos los
subsistemas anteriormente mencionados mediante el protocolo MQTT, asi como la creacién de
una base de datos y una pagina web en la nube, para que se pueda acceder al monitoreo de
datos y resultados de los alumnos que usen la herramienta de terapia.

A continuacion, se detalla el desarrollo de cada uno de estos subsistemas haciendo uso
de conceptos de ingenieria, ademas de requerimientos establecidos por los usuarios con la

finalidad de lograr disefios funcionales y seguros para el uso de nifios con dislexia.
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Disefio mecanico
En este apartado se abordaréa el tema de disefio mecanico, que comprende aspectos
como el modelo visual, mecanismos de movimiento, seleccion de materiales y simulaciones de

esfuerzo; para lo cual se hara uso del software de disefio asistido por computadora SolidWorks.

Disefio visual

Al ser un sistema que tiene como objetivo ser usado para la terapia de nifios, se ha
optado por dar un aspecto visual llamativo. De esta manera se pretende que, al momento de
realizar la terapia, los infantes vean a este robot como un juguete que despierte su interés y
disfruten usarlo.

Para que el robot sea seguro al momento de ser utilizado por los nifios, es necesario
gue este no tenga bordes puntiagudos, ni astillas en su estructura; dado que puede ocasionar
alguna lesion o herida en los infantes al momento de usar el robot (Acosta & Ayala, 2019). Por
este motivo, se ha optado por que el robot tenga un disefio simple y de aspecto redondeado en
toda su estructura, como se muestra en la Figura 9.

Ciertas partes del robot como sus pies, muslos y costados del cuerpo estan
consideradas para ser construidos de un material y aspecto diferente al resto del cuerpo. Esto
con el fin de que estos elementos sean de uso interactivo para los usuarios a través del manejo
de sensores en el interior de estas piezas.

Para llegar a este disefio se consideré entre los aspectos mas importantes el espacio
gue deberia tener el robot en su interior para la instalacién de los componentes electronicos. Es
asi que, en la parte frontal del robot, se planea ubicar una pantalla tactil, por lo cual se toma
como base el tamafio total de la pantalla para establecer las medidas de alto y ancho del robot.
Este espacio es un aspecto fundamental debido a que permite la manipulacién directa de la

interfaz hombre-méaquina (HMI), como se aprecia en la Figura 10.
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Figura 9

Disefio visual del robot

Figura 10

Implementacion de pantalla HMI al robot

Segmentacién de partes

Una vez realizado el disefio preliminar, se pueden segmentar las partes que van a
conformar el robot, para asi poder construirlos mediante impresion 3D. En este apartado se
detalla cada una de las partes que se construiran.

Cuerpo. Ha sido disefiado de tal manera que en la parte frontal puedan ser insertados
los pies del robot, también consta de un orificio en la parte alta que permitira la salida de audio
y un orificio més pequefio destinado a la salida de cableado para la pantalla HMI, como se

aprecia en la Figura 11.
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La parte trasera del cuerpo tiene orificios para insertar tornillos M3, con el fin de cerrar
esta seccion del robot. Cabe recalcar que, en la parte superior de ambas partes se encuentra

un orificio que permitir4 la salida del mecanismo de movimiento de la cabeza.

Figura 11

Cuerpo simulado del robot: a) Parte delantera. b) Parte trasera.

a) b)

s

Brazos y piernas. Los brazos cumpliran la funcién de sostener la pantalla HMI de tal

manera que el usuario pueda hacer uso de ella, estos se pueden ver en la Figura 12. Por otra
parte, las piernas seran huecas como se aprecia en la Figura 13, para que ahi se puedan situar

luces led y el respectivo cableado.

Figura 12

Brazos simulados: a) Brazo derecho. b) Brazo izquierdo

i
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Figura 13

Piernas simuladas: a) Pierna derecha. b) Pierna izquierda.

a) b)

>

Cabeza. Al igual que el cuerpo, consta de una parte delantera y una trasera, como se

observa en la Figura 14, con orificios donde se podran insertar tornillos M3, cuya finalidad es

poder unir ambas partes para formar este elemento.

Figura 14

Cabeza simulada: a) Parte frontal. b) Parte trasera.

a) b)

Carcasa de pantalla. Para la proteccién de la pantalla se va a colocar una carcasa con

el fin de no exponer sus circuitos internos y pueda sufrir alguna averia. Ademas, tiene orificios
hechos a medida para que ingrese un sensor ultrasénico. De igual manera, consta de dos

partes para poder colocar la pantalla y luego cerrar, como se ve en la Figura 15.
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Figura 15

Carcasa de pantalla simulada: a) Parte frontal. b) Parte trasera.

NN

Pies, muslos y costados. En la Figura 16, Figura 17 y Figura 18 se pueden apreciar

estos elementos, mismos que forman parte de las piernas y cuerpo del robot, pero a diferencia
del resto de los elementos, se caracterizan porque tienen el fin de ser manipulados por los
usuarios y ademas deben tener cierta transparencia que permita ver los colores de las luces
gue estaran en su interior, por lo tanto, debe ser construido en un material diferente al de los

demas.

Figura 16

Pies simulados: a) Pie derecho. b) Pie izquierdo.

a) b)
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Figura 17

Muslos simulados: a) Muslo derecho. b) Muslo izquierdo
a) b)

Costados simulados: a) Costado derecho. b) Costado izquierdo

Figura 18

a) b)

Disefio de soporte y mecanismo
En la cabeza del robot se espera tener un mecanismo movil que permita expresar:
afirmacion, negacion y duda. En consecuencia, se ha disefiado un mecanismo de tres grados

de libertad que permitan el movimiento de la cabeza. Previo a esto, se debe disefar un soporte
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para dicho mecanismo que a su vez sirva de base para colocar y unir todos los elementos
previamente mencionados.

Base/Soporte. La base debe ser plana en la superficie de contacto con el lugar donde
se va a apoyar el robot, para que de esta manera quede firme. A su vez, tendra orificios para
tornillos M3 que permitan asegurar las piezas a la base. Finalmente, en el centro de esta base
se tendra un soporte a manera de columna que permita soportar el peso de los elementos del
mecanismo, servomotores y piezas de la cabeza. Todas estas caracteristicas se observan en la

Figura 19.

Figura 19

Base/soporte simulado

Mecanismo. El mecanismo de tres grados de libertad que se implementara en el
interior de la cabeza constara de tres acoples, y permitiran la ejecucion de gestos tales como la
afirmacion, la negacion y la duda. En la Figura 20, Figura 21 y Figura 22 se aprecia la

simulacién CAD de estos acoples.
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Figura 20

Acople simulado del primer grado de libertad

Nota. El primer grado de libertad ejecuta la accion de negacion.

Figura 21

Acople simulado del segundo grado de libertad

Nota. El segundo grado de libertad ejecuta la accién de afirmacion.

Figura 22

Acople simulado del tercer grado de libertad

Nota. El tercer grado de libertad ejecuta la accién de duda.
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De esta manera, cuando se unen estos acoples a los servomotores que daran
movimiento a la cabeza del robot, se obtiene el mecanismo de tres grados de libertad que se

observa en la Figura 23.

Figura 23

Mecanismo de la cabeza del robot: a) Sin carcasa b) Con carcasa

a) b)

Seleccion de materiales

Los materiales seleccionados para la construccion del robot se basan en la
disponibilidad, precio y objetivo de los mismos. El software CES EduPack servird como apoyo
en la busqueda de estas caracteristicas, para asi establecer un analisis y escoger los mas
adecuados segun las necesidades. Para este apartado se tomara en cuenta los siguientes
elementos gque forman parte del robot: carcasa, elementos de interaccion y elementos moviles.

Carcasa. La carcasa corresponde a todos aquellos elementos que no interactian de
manera fisica con el usuario, es decir, Gnicamente se considera como el armazon del robot. Se
debe tener en cuenta que todos los elementos han sido disefiados mediante un software CAD,

lo que implica que la construccion de estos elementos debe ser realizada en impresoras 3D;
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por lo tanto, se busca un material suficientemente resistente para su uso, pero a la vez, con
caracteristicas termo-moldeables para su impresion.

Gracias a estas consideraciones se ha podido establecer que el material mas adecuado
para la construccién de la carcasa del robot es el Polimero ABS. Este material es fuerte, tenaz
y facil de moldear. Entre sus principales cualidades se encuentra su amplia paleta de colores,
gran tenacidad a los golpes y no es toxico, lo que lo hace un excelente material para el uso en
nifos. Cabe destacar que es de facil adquisicion y su precio es accesible. Todas estas

caracteristicas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3

Caracteristicas del Polimero ABS

Propiedad Descripcion Gréfico

Las propiedades del ABS permiten
moldeos detallados, acepta una
L amplia paleta de colores, no es
Definicion . o
toxico y es suficientemente tenaz
general o
como para sobrevivir todo lo que

los nifios puedan infringirle

Blogues de terpolimero de
Composicién  acrilonitrilo (15-35%), butadieno (5-
30%) y estireno (40-60%).

. 'k
Densidad 1.03x10% — 1.06x103 m_g3
Limite elastico 34.5 — 49.6 [Mpal]
. USD1
Precio 2.69 —3.25 |——
kg |

Nota. Datos tomados de Granta Design, 2023
Elementos de interaccion. Estos elementos tienen como objetivo ser manipulados por

el usuario, es por esto que se considera entre los requerimientos que sea construido con un
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material flexible. De esta manera, los usuarios podran manipular partes del robot sin que
puedan lastimarse o dafiar el equipo. Ademas, este material debe tener cierta transparencia
debido a que en su interior se integraran luces para hacer mucho mas llamativo al robot.

Por cuestiones de disponibilidad y costos, ademas de las consideraciones anteriores, se
ha determinado que el mejor material para este fin es el poliuretano termoplastico. Este
material viene en presentacion de filamento para impresoras 3D y es conocido como filamento
TPU. Este material se caracteriza por ser: blando, elastico, no toéxico, termo-moldeable, entre

otras, como se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4

Caracteristicas del material TPU

Propiedad Descripcion Gréfico

Lo primero que viene en mente
al pensar en el poliuretano es el
material blando y elastico
utilizado en la industria textil
(Iycra o spandex), pero también
Definicién se puede presentar en
general apariencia curtida o rigida. Al

igual que el PVC, los

poliuretanos tienen grados
termopléasticos, elastoméricos y

termoestables.

. k
Densidad 1.12x10"% — 1.24x103 [m—gB]
Elongacién 60 - 550 %

Limite elastico 40 — 53.8 MPa
. USD
Precio 445 — 491 —]

kg

Nota. Datos tomados de Granta Design, 2023
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Elementos maviles. En la cabeza del robot se instalard un mecanismo de tres grados
de libertad, por lo tanto, es necesario que este sea lo suficientemente resistente para que
pueda generar el movimiento y no romperse o deformarse.

Debido a las caracteristicas antes vistas en el Polimero ABS, se ha decidido
implementar el mismo material para los elementos moéviles. Cabe recalcar que, para hacer que
este material sea mucho mas resistente, se configura la impresion 3D para que tenga un
relleno del 100%. Esto se aplica Unicamente en los elementos que forman parte del

mecanismo, mas no en los elementos de la carcasa.

Anélisis de esfuerzos principales

Las simulaciones de analisis estético fueron realizadas en el software SolidWorks, en
donde es necesario aplicar ciertas caracteristicas a las piezas para que los resultados de la
simulacién sean lo mas cercanos a la realidad. La primera caracteristica a aplicar sera el
material de construccion de los elementos (Polimero ABS), con el fin de replicar las
propiedades mecénicas del material, que se detallan en la Tabla 5. Finalmente, se hara uso de

las fuerzas reales a las que son sometidas cada una de las piezas.

Tabla 5

Propiedades mecénicas del Polimero ABS

Polimero ABS
Tipo de modelo Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado Desconocido
Limite de traccion 3x1077 [N/m”"2 ]
Mddulo eléstico 2x1079 [N/m"2]
Coeficiente de Poisson 0.394
Densidad 1,020 [kg/m"3 ]
Médulo cortante 3.189x1078 [N/m"2 ]

Nota. Datos tomados de SolidWorks, 2020
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Para la obtencion de las fuerzas a las que se veran sometidos los elementos, en primer
lugar, se debe obtener los pesos que van a soportar dichos elementos. Para esto, se hace uso

de una balanza, la cual arroja los valores mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6

Tabla de pesos

Nombre Peso a soportar
Base/Soporte 1.020 [kg]
Acople del primer grado de libertad 0.871 [kg]
Acople del segundo grado de libertad 0.751 [kg]
Acople del tercer grado de libertad 0.637 [kg]

A partir de estos datos se pueden obtener las fuerzas aplicando la formula de la

m
N

ecuacion (1), tomando en cuenta el dato de la gravedad que se considera como 9.81 [ ]

F=mxg 1)
F, = 1.020 ¥ 9.81 = 10.0062 [N] @)
F, = 0.871  9.81 = 8.54451 [N] ©)
F; = 0.751 * 9.81 = 7.36731 [N] (4)
F, = 0.637 * 9.81 = 6.24897 [N] (5)

Base/Soporte. Este elemento es el mas importante, debido a que soporta el peso de
todo el mecanismo de movimiento, la carcasa de la cabeza y los servomotores. Para una
correcta simulacion de las tensiones que actlian en este elemento, se hace uso de la fuerza

calculada en la ecuacién (2).
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Figura 24

Simulacion de tensiones de Von Mises — Base/Soporte

von Mises {(N/m*2)
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En la Figura 24 se puede apreciar el esfuerzo maximo soportado por este elemento, el
cual es de 65096.33 [%] lo cual asegura que el material no cedera por la carga debido a que

no excede el limite de traccion mostrado en la Tabla 5.

Acople del primer grado de libertad. Este elemento es el encargado del primer grado
de libertad, es decir, ejecuta el gesto de negacién en el robot. Sobre este acople se encuentran
los elementos encargados de dar los movimientos de los dos grados de libertad restantes, por
lo que soporta el peso de estos. En la ecuacién (3) se obtuvo la fuerza que es aplicada sobre
este acople.

En la Figura 25 se puede observar que existen tensiones evidentes en el centro de la
base, en donde iria el acople para el servomotor, sin embargo, no son lo suficientemente altas

como para que el elemento llegue a fallar. El esfuerzo méaximo soportado por este elemento es

de 1245842.25 [%]
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Figura 25

Simulacion de tensiones de Von Mises — Acople del primer grado de libertad

von Mises (N/m*2)
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Acople del segundo grado de libertad. Este acople se encarga de generar el segundo
grado de libertad correspondiente al gesto de afirmacién en el robot. Este elemento soporta el
peso del ultimo grado de libertad y la carcasa de la cabeza del robot. En la ecuacion (4) se

obtuvo la fuerza a la cual se somete.

Figura 26

Simulacion de tensiones de Von Mises — Acople del segundo grado de libertad

von Mises (N/m*2)
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En la Figura 26 se observa como existe grandes tensiones en el area donde se ubicaria
el servomotor. Esto es algo normal debido a que el peso se concentra en esa zona. No

obstante, esto no representa ningun problema en el acople, ya que el esfuerzo maximo es de
84931.43 [%] lo que indica que no existira fallo.

Acople del tercer grado de libertad. Finalmente, se encuentra el acople encargado del
ltimo grado de libertad, que genera el gesto de duda en el robot. Este elemento soporta
Gnicamente la carga de la carcasa de la cabeza del robot, que fue calculada previamente en la

ecuacion (5).

Figura 27

Simulacion de tensiones de Von Mises — Acople del tercer grado de libertad

von Mises (N/m~2)
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En la Figura 27 se puede apreciar como aparecen concentradores de esfuerzos en las
esquinas. Esto podria evitarse haciendo un redondeo en dichas esquinas, sin embargo, no es

necesario realizarlo porque no existe riesgo de fallo en este elemento, debido a que el esfuerzo

maximo registrado es de 2183755.75 [%]
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Disefio electrénico

A continuacion, se detalla el disefio y construccion del apartado electrénico del robot.
Para esto se realizara una busqueda de los elementos electronicos éptimos para su uso en
este robot, asi como la programacion de los microcontroladores, el disefio de los circuitos y

finalmente la construccion de los mismos en placas PCB.

Seleccién de componentes electronicos

El robot posee varios elementos electronicos en su interior y exterior. Entre estos
elementos se encuentran actuadores, sensores, tarjetas de adquisicién de datos, entre otros.
En este apartado se seleccionara, entre varias opciones, los elementos 6ptimos que se
consideren, realizando una comparativa de sus principales caracteristicas.

Pantalla HMI. Se opta por buscar una pantalla que permita el disefio de una interfaz
dinamica en las dimensiones necesarias para que sea aceptable a los objetivos planteados. De
igual manera, se toma en cuenta la compatibilidad existente con los modulos de adquisicién de

datos, asi como su coste beneficio. Estos aspectos se analizan en la Tabla 7.

Tabla7

Comparativa para seleccion de pantalla HMI

Tipo de Capacidad

Pantalla HMI Tamafio _ _ Alimentacion Precio
tactil de memoria
SunFounder
. 10.1” - - 5V - 2.5A USD 145
Raspberry Pi 4
Nextion
v Resistivo 128 MB 5V -1A USD 120
NX8048P070
Nextion .
10.1” Capacitivo 128 MB 5V - 2A USD 150
NX1060P101

La pantalla seleccionada fue una Nextion modelo NX1060P101 debido a su gran

facilidad de programacion de interfaces graficas, a la compatibilidad existente para interactuar
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con tarjetas de adquisicion de datos como Arduino y Raspberry, a la presencia de una salida de
audio controlable y al espacio de memoria disponible para almacenar informacion. Ademas, al
poseer tecnologia tactil capacitiva, permite un mejor manejo por parte de los nifios. Existen
otros modelos en el mercado que, aunque tengan un coste menor sus caracteristicas, no
igualan a este modelo que dispone de todos los medios que se necesitan para la realizaciéon de
este proyecto.

Tarjeta de adquisicion de datos. Para la programacion de todo el sistema se decidié
emplear una DAQ que permita la manipulaciéon de datos, asi como el control de entradas y
salidas digitales mediante programacion. Por otro lado, se busca crear un intercambio de
informacion con un entorno web, para lo cual, es necesario contar con una DAQ que incluya un
sistema integrado de comunicacién inalambrica. Se realiza una comparacién de caracteristicas

en la Tabla 8.

Tabla 8

Comparativa para seleccion de tarjeta de adquisicion de datos

_ _ Tipo de _ _ Conexion )
Tarjeta DAQ Tipo de placa . Dimensiones . Precio
programacion Wifi
NodeMCU CPU Tensilica
C++ 4.9x2.6x1.2 cm Si USD 10
ESP8266 L106
_ Microcontrolador
Arduino Uno C++ 8x5.51x2.49 cm No USD 12
ATmega328P
_ Micrordenador JavaScript/ )
Raspberry pi 4 12.19x7.59x3.4 cm Si USD 140
SoC BCM2711 Python

El modelo que se emplea para este proyecto es la ESP8266 debido a su facilidad de
programacion, a su compatibilidad con protocolos de comunicacion web, librerias de periféricos

externos, la relacion coste beneficio que esta brinda, asi como su dimensionamiento compacto
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y facil adquisicion. Ademas, trae integrado un modulo Wifi que permite aprovechar de mejor
manera el uso del protocolo de comunicacion MQTT.

Sensor de distancia. En la parte superior de la pantalla HMI, se ubicara un sensor que
permita medir la distancia a la que se encuentra el usuario, con el objetivo de que el nifio no
acerque demasiado su rostro a la pantalla. Asimismo, se busca un sensor con compatibilidad a
Arduino para que su programacion sea sencilla. En la Tabla 9 se analiza la mejor entre dos

opciones de sensores.

Tabla 9

Comparativa para seleccion de sensores de distancia

Rango de  Voltaje de _ _ .
Sensor L » Dimensiones Precio
medicion operacion

Sensor de presencia 300-500
5-12V 32x24x18 mm USD 2.50
SR501 cm
Sensor ultrasénico
2-450 cm 5V 45x20x15 mm UsSD 3

HC-SR04

El sensor elegido es el sensor ultrasonico HC-SR04 debido a su facilidad de
programacion en el software Arduino IDE y su rango de medicion. Ademas, es un elemento de
facil adquisicién por su disponibilidad y precio.

Sensor para deteccién de toque. Para que los elementos interactivos puedan enviar
una sefal, estos deben tener un sensor que reconozca, sin mayor esfuerzo, cuando han sido
tocados. Se debe considerar que estos sensores deben ser de un tamafio muy pequefo para

gue pueda ser imperceptibles dentro de las impresiones 3D realizadas en material TPU.
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Tabla 10

Comparativa para la seleccion de sensores para deteccion de toque

o Voltaje de Tipo de _
Sensor Capacitivo . ~ Precio
operacion sefal

Sensor piezoeléctrico No 3.35V Analdgica UsD 1
Sensor TActil

Si 2-55V Digital USD 2
TTP223

Luego de la comparacion de los sensores presentados en al Tabla 10, se determina que
el sensor seleccionado es el sensor Tactil TTP223 debido a que tiene la cualidad de ser un
capacitivo, es decir, no es necesario ejercer fuerza sobre €l para que la sefal sea detectada.
Esta caracteristica es importante al momento de trabajar con nifios, debido a que no es
conveniente el uso de elementos que impliquen realizar fuerza o presion para que funcionen,
como es el caso del sensor piezoeléctrico. El tipo de sefial que este sensor capacitivo envia es
de tipo digital, por lo que es de facil manipulacién en el cédigo de programacion.

lluminacién. Para que el robot sea mas atractivo para los nifios, se requiere que tenga
luces de varios colores para asi llamar la atencién y a su vez se asemeje mas a un juguete.
Estas luces deben tener la caracteristica de cambiar de color mediante programacion, por lo
gue se sugiere que las luces sean RGB. A continuacion, se presenta la comparativa entre las
opciones a escoger en la Tabla 11.

Tabla 11

Comparativa para la seleccion de luces

Tipo de luces RGB Voltaje de operacion Proteccién Precio
. . USD 0.10
Diodo LED Si 5V Encapsulado transparente /
clu

Tiras LED 5050 Si 12V Recubrimiento de silicona uUsD 15
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Por su disponibilidad y facil uso, se ha optado por tiras LED RGB para la iluminacion del
robot. Estas luces pueden ser controladas mediante el médulo ESP8266, para lo cual, se
necesitara de tres mosfet IRF530 para controlar cada uno de los colores: rojo, verde y azul.

Servomotores. Estos elementos estan encargados de generar el movimiento en la
cabeza del robot y se acoplara uno por cada una de las partes del mecanismo de tres grados
de libertad. Deben tener el torque suficiente para sostener el peso de los componentes de la
cabeza. Para comprobar esto, se calcula el torqgue méximo que tendria que soportar un

servomotor para generar el movimiento de la cabeza con la ayuda de la ecuacion (6).

T=FxD (6)
Los datos a usar para el calculo del torque se basaran en la fuerza maxima a la que se
someterd los servomotores, lo cual fue calculado previamente en la ecuacién (2) y en el radio
de los acoples del eje de un servomotor comun que es 0.0165 [m]. Con este dato se procede a
la comparacion mostrada en la Tabla 12.
Tyax = 10.0062 % 0.0165 = 0.165 [N * m] (7)
Tabla 12

Comparativa para la seleccion de servomotores

Voltaje de _ : :
Servomotor » Torque Peso Tipo de eje Precio
operacion
Servomotor _
48-6.6V 1.765 N*m 659 Metalico USD 15
MG958
Servomotor )
48-7.2V 0.922 N*m 55¢g Metalico UsSD 8
MG996R
Servomotor ]
4-7.2V 0.118 N*m 99 Plastico USD 3
SG90

En consideracion, al torque maximo calculado en la ecuacién (7) y a la disponibilidad del
elemento se ha optado por seleccionar al servomotor MG958. Esto debido a su alto torque, por

el cual no supondra problemas al momento de mover los elementos de la cabeza del robot. Al
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tener un mecanismo de tres grados de libertad, es necesario la adquisicion de tres

servomotores, uno por cada grado de libertad.

Fuente de alimentacidn. Para el abastecimiento de energia de todos los componentes
escogidos previamente, se requiere de una fuente de alimentacion lo suficientemente potente
para que los elementos se enciendan y trabajen eficientemente. Para esto, se procede a
adquirir los valores de potencia consumida de cada elemento electrénico seleccionado

previamente, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Potencia consumida por cada elemento

Nombre Potencia
Pantalla Nextion NX1060P101 10W
Médulo ESP8266 0.24 W
Sensor ultrasénico HC-SR04 0.075'W
Sensor Tactil TTP223 0.0000165 W
LED RGB 5050 0.24 W
Servomotor MG958 8w

Nota. Los pardametros de potencia fueron obtenidos de la ficha técnica de cada uno de los
elementos.

Para obtener la potencia total consumida por todo el sistema electrénico, se debe
considerar que, en ciertos casos, se hara uso de mas de una unidad del elemento por lo que la

potencia de dicho elemento se debera multiplicar por el nimero de unidades a utilizar.



Tabla 14

Potencia total consumida

Nombre Cantidad Potencia
Pantalla Nextion NX1060P101 1 10w
Modulo ESP8266 4 0.96 W
Sensor ultrasénico HC-SR04 1 0.075 W
Sensor Tactil TTP223 2 0.000033 W
LED RGB 5050 87 20.88 W
Servomotor MG958 3 24 W
Potencia total 55.9W
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Para evitar posibles sobrecalentamientos en el sistema electronico, se afiade un 20%

del valor de la potencia total consumida obtenida en la Tabla 14. De esta manera, la potencia

total que consumen los elementos electrénicos es de 67.08 W, para lo cual, se debera buscar

una fuente de alimentacién que iguale o supere este valor. Para determinar la mejor opcién se

realiza la comparativa como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15

Comparativa para la seleccién de fuentes de alimentacion

Fuente de Voltaje de Voltaje de  Corriente ) _
] ) ) ) Potencia Precio
alimentacioén entrada salida de salida
Fuente de
alimentacion
110-240 V (AC) 12v 5A 60W USD 8
conmutada
S-60-12
Fuente de
alimentacion
110-240 V (AC) 12V 10A 120w USD 18
conmutada
S-120-12
Bateria de LiPo HRB - 14.8V 10000mAh 120w USD 100
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Los aspectos mas importantes que se tomaron en cuenta para la seleccién de la fuente

de alimentacion fueron: el precio de la misma, la facilidad de adquisicion y la capacidad de

abastecimiento para el consumo de potencia. Es por esto que se ha optado por la fuente de

alimentaciéon conmutada S-120-12 que entrega 120W, gque son suficientes para el

funcionamiento del sistema, ademas que tiene un precio muy accesible.

Conclusioén de la seleccién de componentes electronicos. Considerando los

requerimientos propios de un sistema ciberfisico, las necesidades de los usuarios y las

opciones comerciales, se ha podido llegar a la seleccién de los componentes eléctricos 6ptimos

para la elaboracién de este proyecto, mismos que se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16

Elementos electronicos seleccionados

Elemento Mejor opcién Cantidad
Pantalla Nextion
Pantalla HMI 1
NX1060P101
Tarjeta de adquisicion de )
Médulo ESP8266 4
datos
. . Sensor ultrasénico HC-
Sensor de distancia 1
SR04
Sensor para deteccion de _
Sensor Tactil TTP223 2
toque
lluminacién LED RGB 5050 1
Servomotores Servomotor MG958 3
_ _ Fuente de alimentacion
Fuente de alimentacion 1

conmutada S-120-12
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Programacion de microcontroladores

Una vez realizada la seleccion de componentes, se debe establecer las funciones de
cada uno de ellos en el sistema. Los médulos ESP8266 son los encargados de controlar los
actuadores, recibir sefiales y datos de los sensores, es decir, es un componente primordial.

En este apartado se detallara la programacion de las funciones establecidas en los
moddulos ESP8266 para cada uno de los elementos electrénicos que actian en el robot. Se
debe acotar que, el sistema se divide en dos mddulos que se encargaran de tareas distintas, y
estos a su vez tendran dos médulos ESP8266 cada uno, que interactuaran entre si por medio
del protocolo de comunicacion MQTT.

El microcontrolador 1 recibe los datos enviados por la pantalla Nextion y envia dichos
datos, mediante el protocolo MQTT, hacia el microcontrolador 2 para que los actuadores

trabajen.

Figura 28

Primer médulo

Microcontrolador Microcontrolador

Sevomotor Sevomotor  Primer conjunto
Pantalla Nextion (1erGDL) (2do GDL) de leds RGB
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Figura 29

Segundo médulo

Segundo conjunto
de leds RGB

Servomotor
(3er GDL)

Microcontrolador Microcontrolador

Sensor
ultrasénico

Sensores
@ @ tactiles
(Pie izquierdo) (Pie derecho)

El microcontrolador 3 recibe la sefial de los sensores tactiles ubicados en cada uno de
los pies del robot y envia mediante el protocolo MQTT los datos al microcontrolador 4 para que
trabaje el servomotor del tercer grado de libertad. De la misma manera, El microcontrolador 4
recibe los datos de distancia enviados por el sensor ultrasénico y los envia, mediante el
protocolo MQTT, hacia el microcontrolador 3 para que activen el segundo conjunto de leds
RGB. Con base en los diagramas propuestos en la Figura 28 y Figura 29, se procede a la
programacion de cada uno de los modulos ESP8266.

Microcontrolador 1. Para realizar el intercambio de datos entre la pantalla HMI y la
tarjeta de adquisicion de datos es necesario emplear las librerias propias del fabricante Nextion
que ofrece a los modulos Arduino la cual es “Nextion.h”. Puesto que la programacion para

Arduino es la misma que para la familia ESP8266 se pueden utilizar dichos comandos de la

misma manera.
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En primer lugar, se realiza la inicializacion de los datos que se enviaran desde la
pantalla Nextion hacia el modulo ESP8266, en este caso seran los datos de: nombre, apellido,
edad, género y el resultado de cada uno de los ejercicios programados en el apartado del
Disefio de interfaz humano-maquina (HMI). Para que estos datos sean leidos por el médulo
ESP8266 es necesario ingresar linea de cddigo mostrada en la Figura 30. Este codigo permite
recibir un Unico dato del tipo “String” en el médulo ESP8266, por lo que se debera realizar este

proceso para cada uno de los datos que se deseen obtener.

Figura 30

Estructura y cédigo para inicializacion de datos a recibir Nextion-ESP8266

NexText nom

Nombre de la NUmero de pagina  |Dasignada  Nombre del

variable enlaquese delelemento  elemento
encuentra el dato

Nota. Los datos de nimero de pégina, id y nombre del elemento se pueden encontrar en el

software de disefio de la HMI, Nextion Editor.

El siguiente comando inicializa todos los elementos que, al ser tocados en la pantalla
HMI, permiten el envio de los datos hacia el médulo ESP8266. Se puede decir que, tiene una

arquitectura similar a la vista anteriormente, como se puede apreciar en la Figura 31.

Figura 31

Estructura y codigo para inicializacion de elementos tactiles

.\'e:-:Butt':ln b datos NexButton

T 2!

Numero de paginaen | asignada Nombre del
la que se encuentrael  de elemento elemento
elemento tactil

Nombre de la
variable
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Seguido a esto, se establece la lista de elementos tactiles a los cuales el modulo
ESP8266 tendra acceso desde la pantalla Nextion, como se observa en la Figura 32.
Unicamente quedaria ingresar el comando “nexInit()” en la seccién “void setup()” del codigo de
Arduino para que, de esta manera, el microcontrolador queda lista para trabajar con los

elementos previamente inicializados.

Figura 32

Caodigo para acceso de elementos tactiles de la HMI en el moédulo ESP8266

Finalmente, el microcontrolador 1 se configura como un publicador para el protocolo de
comunicacion MQTT, es decir, enviard mensajes con los datos de informacién personal de los
nifos y los resultados de los ejercicios que realicen. Para esto se utilizan las librerias
“‘ESP8266WiFi.h” y “PubSubClient.h”. Adicionalmente, se procede a ingresar las credenciales
para la conexion a internet y el broker con el cual se va a establecer la comunicacion MQTT
como se muestra en la Figura 33. El broker con el que trabajara este proyecto es

“broker.emqx.io”.

Figura 33

Credenciales de conexién a internet

En la seccion de “void setup()” de Arduino se establece la conexion con el servidor
MQTT y se indica el puerto en el que se va a trabajar que en este caso es el puerto 1883,

mediante el cédigo mostrado en la Figura 34.
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Figura 34

Establecimiento de conexion con el broker MQTT

Para concluir, se usa el siguiente codigo para el envio de datos desde el publicador
hacia el bréker MQTT y posteriormente al subscriptor, que sera el microcontrolador 2. En el

codigo de la Figura 35 se indica como establecer el topico y el mensaje a enviar

Figura 35

Estructura y cédigo para publicador MQTT

Topico Mensaje

Al ser un cédigo tan pesado, debido a la cantidad de datos que se tiene que recibir, se
opta por no sobrecargar o saturar el microcontrolador con tanta informacion, evitando asi un
funcionamiento lento o con errores. Por lo cual, el microcontrolador 1 fungira Gnicamente como
tarjeta de adquisicion de datos para la pantalla HMI Nextion.

Microcontrolador 2. El segundo microcontrolador funcionara como un suscriptor en la
comunicacion del protocolo MQTT, lo que quiere decir que Unicamente recibira mensajes desde
el broker a través de los tépicos establecidos. Estos mensajes contendran datos de tipo String
gue permitan que los actuadores trabajen.

Para la configuracion del suscriptor MQTT, en primer lugar, se incluyen las librerias
“ESP8266WiFi.h” y “PubSubClient.h” y se usan las mismas credenciales de nombre de red,
contrasefia y bréker MQTT, especificadas en la Figura 33. Luego, se establece la conexidn con

el broker MQT, como se ve en la Figura 34, y finalmente se define el tépico por el cual van a
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llegar los mensajes hacia el suscriptor MQTT, haciendo uso de la linea de codigo presentada

en la Figura 36.

Figura 36

Estructura y cédigo para establecimiento de suscriptor MQTT

-—

Topico
Una vez que se haya establecido la suscripcion MQTT en el microcontrolador, se puede
recibir los mensajes que el publicador haya enviado al broker y este puede enviar los mensajes
al suscriptor, siempre y cuando tengan el mismo topico. Cuando estos mensajes llegan, pueden
ser usados para el control de encendido de los leds y servomotores.
El control de encendido y apagado de los actuadores, depende de los mensajes que
lleguen desde el publicador hacia el suscriptor, haciendo que este Ultimo ejecute las acciones

establecidas para cada resultado, como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 37.

Figura 37

Diagrama de flujo de activacion de retroalimentaciones visuales

e

¢El ejercicio fue
respondido
correctamente?

| Enciende luz verde I{—SI

v

Movimiento de

NO-}I Enciende luz roja |

Movimiento de

afirmacioén con la negacion con la
cabeza por parte del cabeza por parte del
robot robot

v v

| Apaga luz verde | | Apaga luz roja |
[ ]

Fin
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Asi, el microcontrolador 2 queda lista para trabajar en conjunto con el microcontrolador

1 para conformar el primer modulo de funcionamiento del sistema, el cual es el mas importante

ya que es el que interactia directamente con los nifios que usen al robot.

De esta manera, el primer médulo completa su funcionamiento, el mismo que esta

basado en un sistema de control en lazo abierto. En la Figura 38 se puede observar a detalle

cémo actla este control en el primer modulo del sistema.

Figura 38

Sistema de control en lazo abierto para el primer médulo

ENTRADA

Ejercicios de

terapia de o
. . dislexia
dislexia en
pantalla HMI

PUBLICADOR MQTT
(TARJETA1)

CONTROLADOR COMUNICACION MQTT

Resultado del Resultado del
ejercicio ejercicio

NMQTT

ACTUADOR SALIDA

Movimiento de
servomotory

accionamiento de
luces RGB

Retroalimentacién
visual del
resultado del
ejercicio realizado

SUSCRIPTOR MQTT
(TARJETA 2)

Microcontrolador 3. El tercer microcontrolador sera declarado como publicador y

suscriptor a la vez, esto debido a que mantendra comunicacion bilateral mediante MQTT con el

microcontrolador 4. Por lo mismo, en esta tarjeta se implementa los comandos usados para la

configuracién del microcontrolador 1 como publicador, y conjuntamente, se emplea los

comandos usados para la configuracion del microcontrolador 2 como suscriptor.

Cuando el microcontrolador 3 actia como publicador, recibe las sefiales enviadas por

los sensores tactiles que se encuentran en los pies del robot. Estos datos son recibidos por el

microcontrolador 3 y publicados hacia el broker mediante el topico “Pies”. Para una mejor

compresion sobre el funcionamiento de la publicacion de sefiales, se puede observar la Figura

39.



Figura 39

Codigo para publicacion de sefial de sensores tactiles

Publicar mediante el

mensaje “lzquierda”

topico “Pies”, el |[€@—=IZQUIERDO

@ )

¢Qué pie fue
tocado?

Publicar mediante el

DERECHO—P»| tdpico “Pies”, el

mensaje “lzquierda”

Fin
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Cuando actta como suscriptor, recibe datos del sensor ultrasénico que determina si el

usuario se encuentra a la distancia adecuada para el manejo de la pantalla tactil, en este caso

son 25 cm. Este dato llega al suscriptor mediante el topico “ultradis” y en caso de que se

encuentre a la distancia adecuada, las luces RGB presentan una luz blanca, caso contrario,

enciendan una luz roja. Este proceso se muestra de mejor manera en el diagrama de la Figura

40.

Figura 40

Diagrama de flujo de luces RGB

Enciende luz roja

¢Sl

C Inicio )
v

Recibe mensaje por medio del
topico “ultradis”

¢El usuario se encuentra
demasiado cerca de la
pantalla?

NOP>|

Enciende luz blanca

Fin
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Microcontrolador 4. Al igual que el microcontrolador 3, esta va a funcionar como
publicador y suscriptor a la vez, como se detallé en el apartado anterior, es decir, sigue la
misma metodologia y los mismos comandos para su programacion.

Para que funcione como publicador, el microcontrolador recibe datos del sensor
ultrasénico y envia dichos datos al broker MQTT mediante el tépico “Distancia”. Posteriormente
estos datos son tratados para luego ser enviados hacia el suscriptor como se muestra en la
Figura 41.

Para su funcionamiento como suscriptor, el microcontrolador 4 debera recibir los datos
enviados desde el bréker con informacion de los sensores tactiles. Dependiendo del sensor que
haya sido tocado se activa el movimiento del servomotor correspondiente al tercer grado de
libertad, que se encarga de realizar el gesto de pensamiento o duda en el robot, inclinando su

cabeza hacia la derecha o izquierda. Este control se muestra de mejor manera en la Figura 42.

Figura 41

Diagrama de flujo de publicacién de datos del sensor ultrasonico

Inicio

Adquisicion de datos del sensor
ultrasénico

v

Transformacion de datos en un
dato tipo “float”

L]

Transformacion del dato tipo
“float” en dato tipo “CharArray”

v

Publicacion del dato tipo
“CharArray” mediante el topico
“Distancia”

Fin
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Figura 42

Diagrama de flujo de activacion del servomotor para el gesto de duda

D

¢Cual fue el dato

h”lzquierda” recibido? “Derecha” *

Activar el Activar el
servomotor de tal servomotor de tal
manera que genere manera que genere

el gesto de duda el gesto de duda
hacia la izquierda hacia la izquierda

: s e :

De esta manera, los microcontroladores 3y 4, correspondientes al segundo médulo del

sistema quedan listos para interactuar entre si. Este segundo médulo usa dos sistemas de

control de lazo abierto, los cuales se detallan en la Figura 43 y Figura 44.

Figura 43

Sistema de control en lazo abierto. Sensores tactiles-Servomotor

ENTRADA CONTROLADOR COMUNICACION MQTT ACTUADOR SALIDA
. Sefal del sensor Senal del sensor,
Pies tactil d_NI""? cf" téctil tactil Movimiento de El robot gira la cabeza
ies tactiles islexia toca - .
t
del robot un pie del ) MQTT—’ servomotor g hacia t?l chido que fue
T oprimido el pie

EV—J

PUBLICADOR MQTT SUSCRIPTOR MQTT
(TARJETA 3) (TARJETA 4)
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Figura 44

Sistema de control de lazo abierto. Sensor ultrasénico-Luces RGB

ENTRADA CONTROLADOR COMUNICACION MQTT ACTUADOR SALIDA
Dato de Dato de lluminacién con
Sensor de Nifio con distancia distancia | Accionamiento de luces rojas que
. s dislexia se ~ o .
dist b | RGB indican que el nifio
istancia sobre scerea hacta [a a MQTT_’ uces — ( q
la pantalla HMI estda muy cerca de
pantalla HMI
la pantalla
PUBLICADOR MQTT SUSCRIPTOR MOQTT

(TARJETA 4) (TARJETA 3)

Disefio de placa electrénica

Los circuitos de conexion para el presente proyecto se dividiran en dos placas
electrénicas. La placa principal se encargara, en primer lugar, de la reduccioén de voltaje de 12V
gue entrega la fuente de alimentacién, a 5V. Este voltaje alimenta a elementos tales como: las
tarjetas de adquisicion de datos (ESP8266), la pantalla Nextion, el conjunto de luces led RGB y
los servomotores encargados de dos grados de libertad. El detalle de conexiones del circuito se
presenta en la Figura 45.

La placa secundaria se encarga de la adquisicion de datos y sefiales enviados por los
sensores ultrasoénico y tactil, respectivamente. Ademas, controla el movimiento de un
servomotor y un segundo conjunto de luces led RGB. Existiran dos modulos ESP8266, cada
una en conexioén con un sensor y un actuador. En la Figura 46 se detalla el diagrama de

conexion del circuito.

Para la construccién de estas placas electrénicas se debe tener en cuenta el area en
donde se va a colocar las placas, para de esta manera dimensionar correctamente y realizar
una distribucion adecuada de los elementos. En este caso, el rea se ve delimitada por el

ancho de la pieza Base/Soporte, ya que las placas seran ancladas con tornillos en esta pieza.
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El area maxima que se puede usar es de 150x150 mm, es decir, las placas no pueden exceder

estas medidas.

Figura 45

Esquema electrénico de la placa principal
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Figura 46

Esquema electronico de la placa secundaria
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Figura 47

Disefio PCB para la placa principal
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Nota. La placa principal tiene unas dimensiones de 130x100mm.
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Figura 48

Disefio PCB para la placa secundaria
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Nota. La placa secundaria tiene unas dimensiones 100x80mm.

La fabricacion de las placas PCB, que se observan en la Figura 47 y Figura 48, se
realiz6 mediante el método de grabado CNC, para que las placas sean funcionales y estéticas.

La soldadura de los elementos electronicos fue realizada de manera manual.

Figura 49

Placa PCB principal
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Figura 50

Placa PCB secundaria

Una vez obtenidas las placas como se muestran en la Figura 49 y Figura 50, se opta
por ubicarlas paralelamente, haciendo uso de separadores de placas para que los elementos

no entren en contacto entre si.

Disefio de interfaz humano-maquina (HMI)

El sistema implementado en este proyecto lleva consigo una interfaz grafica
implementada en una pantalla HMI de la marca NEXTION modelo NX1060P101. El fabricante
de esta pantalla pone a disposicion del usuario un software que permite el disefio y
programacion de todo tipo de interfaces graficas que pueden ser utilizadas en diferentes
proyectos, dicho programa se llama Nextion Editor (Figura 51) y otorga al usuario la libertad de
utilizar todo un panel de elementos visibles y no visibles que pueden ser utilizados para

determinadas funciones de una interfaz.



91

Figura 51

Interfaz del software Nextion Editor
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Al ser una interfaz dindmica es necesario que los elementos visibles como son los
botones, barras de desplazamiento, casillas de ingreso de texto, y demas; puedan interactuar
entre si de tal manera que cumpla un objetivo determinado. Para lograr eso es necesario
establecer acciones de control a través de un lenguaje de programacion. El software Nextion
Editor ofrece al usuario un editor de texto “Event” que podra ser utilizado con un lenguaje
basado en C++, pero modificado para emplear comandos establecidos por la compafiia Nextion
para determinados elementos de la pantalla que pueden ser programados. También cuenta con
una consola de visualizacion “Output” donde se podra dar seguimiento al comportamiento de la
pantalla ante una determinada accion.

Los aspectos mas importantes a considerar antes de realizar el disefio de las pantallas
para la interaccion de nifios con dislexia son las pautas de disefio y contenido que tendran cada
una de ellas. Este tema es de suma importancia debido a que se busca una herramienta que
beneficie y aporte a la terapia de la dislexia, por lo que su contenido no puede contener

elementos que retarden, retrocedan o generen conflicto con la terapia.
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Segun Rello (2018), existen ciertos parAmetros que pueden ser usados para el disefio
de un entorno en el cual interactien personas con dislexia. Para este proyecto se tomaran en

cuenta los parametros de: tipografia, tamafio de fuente, colores y Iéxico.

Tabla 17

Pardmetros para disefio de HMI

Parametro Seleccién Caracteristica

No contiene serifas que
Tipografia Sans Serif puedan llegar a dificultar la

lectura de los textos.

. Grande en funcion del Permite la lectura de los
Tamafio de fuente . _ N
tamafio de la pantalla textos sin mayor dificultad
Colores Amarillo claro y crema Colores suaves y calidos

o _ Palabras frecuentes y facil
Léxico Sencillo
de reconocer para el lector

Tomando en cuenta las consideraciones mostradas en la Tabla 17, se puede disefiar
las pantallas de interaccion con la seguridad de que los nifios no tendran problemas en cuanto
a la legibilidad y comprension en las pantallas o en la navegacién por la interfaz.

El disefio de la interfaz propuesta para este proyecto consta de: pantalla de inicio,
ingreso de datos, menu, configuracién de sonido y pantallas de interactividad. En este apartado
se profundizara en el tema del disefio y elaboracidn de las pantallas, ya que, son muy
importantes para el funcionamiento del robot.

Para una mejor comprension del funcionamiento y flujo de la pantalla HMI, se presenta
el diagrama de flujo de la Figura 52, en donde se presentan las principales acciones que

realizara la pantalla HMI cuando esta sea ejecutada.



93

Figura 52

Diagrama de flujo del funcionamiento de la pantalla HMI
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Pantalla principal e ingreso de datos

En la pantalla principal, como se puede visualizar en la Figura 53, se muestra el nombre
del robot, la imagen del mismo y Unicamente dos botones. Ademas, contiene una presentacion
del robot mediante un audio que se reproduce por el altavoz.

El botdn central envia a la pantalla de registro de datos y el botén de la derecha lleva a
una pantalla nueva en donde se muestra un cédigo QR, como se ve en la Figura 54, que puede
ser escaneado para visualizar la pagina web en donde se muestra el registro de datos y
resultados de los nifios que usen al robot. Este apartado se detalla en Disefio de la

comunicacion MQTT y monitoreo de datos (l0T).



Figura 53

Pantalla principal de la interfaz HMI
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Figura 54

Pantalla de codigo QR para redireccionar a la pagina web
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En la Figura 55, se presenta la pantalla de registro de datos, en donde se pueden ver
casillas de texto y numéricas que permiten escribir los nombres, apellidos y edad. Seguido, se
encuentran dos iconos que permiten elegir el género del usuario. Una vez llenados todos los

datos de esta pagina se oprime el botén de “Guardar” para que asi estos datos sean enviados

hacia el moédulo ESP8266 y mediante MQTT sean enviados al broker.




Figura 55

Pagina de registro de datos
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Pantalla de menu y configuracién

Una vez ingresados los datos se accede a la pantalla de mend, mostrada en la Figura
56, en donde se encuentran tres botones. El primero hace que el juego empiece y muestre la
pantalla con la instruccion del primer grupo de ejercicios. El segundo permite acceder a las

configuraciones de sonido. El tercero permite salir y regresar a la pantalla principal.

Figura 56
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En la pantalla de configuracion se integré un elemento slider que permite subir y bajar el
volumen, ademas de un botén de doble estado que enciende 0 apaga el sonido que emite el
robot; y finalmente, el Gltimo botdn regresa a la pantalla de menu. Todos estos elementos se

pueden apreciar en la Figura 57.

Figura 57

Pagina de configuracién de sonido
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Pantallas interactivas

Previo al inicio de las pantallas interactivas, se presenta una pagina con la instruccion
del conjunto de ejercicios a resolver como se observa en la Figura 58. Las instrucciones se
presentan con: un icono que describa la actividad, un texto y un audio con la instruccion. Esta
pantalla se presentara por un tiempo de 5 a 7 segundos, segun qué tan larga sea el enunciado
que se dé al usuario.

Una vez transcurrido el tiempo de presentacién de la pantalla de instrucciones, pasa a
mostrarse la pantalla donde se desarrolla el ejercicio. Todas estas pantallas tienen un mismo
formato en el cual se encuentran elementos que son independientes del ejercicio a desarrollar y
sirven para interaccion o informacién visual. Cabe recalcar que cada vez que un ejercicio sea

completado, se reproducira un audio acorde al resultado del ejercicio y aparecera el botén que
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permite continuar con el siguiente ejercicio. En la Figura 59 se puede observar a detalle los

elementos y la funcién que se desarrollan en estas pantallas.

Figura 58

Pantalla de instruccién para cada conjunto de ejercicios

CONSTRUYE ENCUENTRA

£ | o® |

Mueve la opcién correcta y

construye la palabra Escucha y encuentra la letra
ELIMINA 3| EMPAREJA
h R 3
- & Escoge una palabra de la
Elimina la letra sobrante en Mueve la letra que ests mal columna IZQUIERDA y busca una
la palabra colocada a su lugar correcto. igual en la columna DERECHA

Figura 59

Formato de pantallas de desarrollo de ejercicios
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Nivel “Ubica”. En este nivel se presenta un conjunto de letras que conforman una

palabra, sin embargo, una de estas letras estara desordenada como se puede ver en la Figura

60. El objetivo de este nivel es que el nifio sepa identificar la palabra y tenga la capacidad de
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ordenar correctamente las letras para formar la palabra. Este ejercicio trabaja la transposicion

de letras en las palabras.

Figura 60

Pantalla interactiva del primer ejercicio del nivel “Ubica”
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En cuanto a los elementos de interaccion que se usan en este ejercicio, Gnicamente son
sliders. EI numero de sliders usados en esta pantalla depende del nimero de letras que
conformen la palabra a trabajar, ya que cada slider representa una letra. Se usan sliders para
poder mover longitudinalmente una letra, mientras las otras letras van tomando la ubicacion
previa en donde estuvo la letra movil. Esto genera un efecto visual en donde las letras van
tomando ubicacion mientras se ordenan para formar la palabra.

Para determinar que el ejercicio fue desarrollado con éxito, se recurre a la programaciéon
del slider principal y se hace uso de un bucle “If’, en donde se condiciona que, si la letra esta
ubicada en el lugar correcto, se envie hacia el médulo ESP8266 un dato de tipo texto con el
namero “1”, caso contrario, si la letra se ubica incorrectamente, se envia un dato tipo texto con
el numero “0”. EL diagrama de flujo de la Figura 61, lo explica de mejor manera. Esta
metodologia se usa para los cuatro ejercicios que conforman este nivel (Figura 62) con ciertas

diferencias en el codigo por el nimero de letras que conformen la palabra a ordenar.
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Diagrama de flujo para la validacion del resultado de los ejercicios del nivel “Ubica”
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Nivel “Encuentra”. En primer lugar, aparece la pantalla que se observa en la Figura

63, donde se debe escuchar la instruccién mientras se observa un video didactico que muestra

la correcta escritura de la letra a encontrar en la pantalla interactiva.
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Figura 63

Pantalla de instruccién para cada letra
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Una vez que la pantalla de instruccion sea presentada, aparecera la pantalla de
interaccion para este nivel (Figura 64), en donde se encontrara un conjunto de letras repartidas
en cuatro filas y cuatro columnas. En caso de que el nifio desee volver a escuchar la letra que
se pide buscar, se coloca un botdn que permite reproducir nuevamente la instruccién del
ejercicio. El objetivo de este ejercicio es que el nifio ubique y seleccione la letra que fue
mencionada en la instruccion para de esta manera trabajar los problemas de inversion de letras

y numeros que son graficamente parecidos.

Figura 64

Pantalla interactiva del primer ejercicio del nivel “Encuentra”
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Los elementos de interaccion que ocupa este nivel son Unicamente botones en cada
una de las letras, de tal manera que al oprimirse alguna de las letras se pueda determinar si el
ejercicio fue realizado correctamente. La validacion de este ejercicio se realiza mediante la
programacion de cada uno de los botones. En caso de que se oprima alguna de las letras que
son correctas, se envia un numero "1” hacia el médulo ESP8266, y en caso de que se oprima
una de las letras incorrectas, se envia un numero “0”. En el diagrama de flujo de la Figura 65 se

puede visualizar de mejor manera su validacion.

Figura 65

Diagrama de flujo para la validacion del resultado de los ejercicios del nivel “Encuentra”
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Es necesario mencionar que, esta programacion es usada para todos los ejercicios del
nivel “Encuentra” (Figura 66), lo Unico que cambia son las letras a encontrar y la posicion de las
mismas en el area de desarrollo del ejercicio.

Nivel “Construye”. Cuando aparezca la pantalla interactiva se podra observar en el
area de desarrollo del ejercicio, una palabra a la cual le hara falta su prefijo, ademas de un
dibujo que representa la palabra en cuestion y en la parte inferior, tres opciones de prefijos que
el usuario podra escoger para formar la palabra completa, como se aprecia en la Figura 67.
Para lograr esto, el usuario debera arrastrar la opcion que le parezca correcta hacia el lugar
donde deberia estar el prefijo para formar la palabra indicada por el gréfico. Este ejercicio

ayuda al usuario a identificar de mejor manera las derivaciones que tienen las palabras.

Figura 67

Pantalla interactiva del primer ejercicio del nivel “Construye”
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Los elementos interactivos para estos ejercicios son Unicamente tres botones que
representan cada una de las opciones que pueden ser elegidas por el usuario. La diferencia
entre los botones usados previamente y estos botones radica en la configuracion que hace que
estos elementos sean moviles, de tal manera que identifiquen cuando exista un toque sobre
ellos y lo interprete como un permiso de movimiento hacia cualquier lugar de la pantalla. Esto

se logra entrando a la configuracién del boton y activando la funcién “drag”.
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Una vez que los botones queden habilitados para que puedan ser arrastrados por la
pantalla, se procede a realizar la validacion de los ejercicios mediante programacion basada en
el diagrama de flujo de la Figura 68. En primer lugar, se identifica el conjunto de coordenadas
en las cuales los botones deberian estar para formar la palabra deseada. En segundo lugar, se
recurre a un ciclo “If’ que establece que, si el botdn con el prefijo que genera la palabra es
arrastrado hacia las coordenadas previamente identificadas, el ejercicio esta resuelto
correctamente; por otro lado, si el boton arrastrado tiene un prefijo que no forma la palabra
deseada, el ejercicio estara incorrecto. Como en los niveles anteriores se envia un “1” si es
correcto y un “0” si es incorrecto. La dindmica es la misma para todos los ejercicios de este

nivel (Figura 69), Unicamente cambia la palabra y las opciones de prefijos.

Figura 68

Diagrama de flujo para la validacion del resultado de los ejercicios del nivel "Construye"
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Figura 69

Ejercicios del nivel “Construye”
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Nivel “Elimina”. En este nivel se tiene una palabra que esta representada mediante un

grafico en la parte inferior del area de desarrollo del ejercicio, como se aprecia en la Figura 70.

Esta palabra se forma con varias letras, pero una de ellas no corresponde a la palabra, es

decir, existe una letra sobrante. El objetivo de este ejercicio es encontrar dicha letra y

seleccionarla. Este ejercicio ayuda cuando el usuario tiene problemas de omisién o adicion de

letras en las palabras.

Figura 70

Pantalla interactiva del primer ejercicio del nivel “Elimina”
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Al ser ejercicios simples, en los que se debe seleccionar una letra, se hace uso de
botones. El boton que tiene la letra sobrante se programara para que sea la respuesta correcta
(envia un “1”), en cambio, se usara un solo botén grande a lo largo de toda la palabra y detras
del primer boton, de manera que, si llega a pulsarse cualquiera de las letras que si forman
parte de la palabra, se indique que la respuesta es incorrecta (envia un “0”). Asi lo indica el

diagrama de flujo de la Figura 71 y aplica para todos los ejercicios del nivel (Figura 72).

Figura 71

Diagrama de flujo para la validacion del resultado de los ejercicios del nivel “Elimina”
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Figura 72
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Nivel “Empareja”. En este nivel se presentan dos grupos de cuatro botones, uno ala
izquierda y otro a la derecha del area de desarrollo del ejercicio, como se aprecia en la Figura
73. Para solucionar este ejercicio, se debe seleccionar una palabra cualquiera de la columna
izquierda y seleccionar una palabra igual en la columna derecha. En estos ejercicios se
persiguen dos objetivos que son: la correcta identificacion de las nociones espaciales (izquierda

y derecha) y el emparejamiento de palabras idénticas.

Figura 73

Pantalla interactiva del primer ejercicio del nivel “Empareja”
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Figura 74

Diagrama de flujo para la validacion del resultado de los ejercicios del nivel “Empareja”
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) 4
A

\ Fin )
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Para los ejercicios de este nivel (Figura 75), se usa una validacién doble, es decir, en
primer lugar, se validara mediante un bucle “If’ que el primer elemento seleccionado,
pertenezca a la columna izquierda para luego validar mediante otro “If’ que el siguiente
elemento escogido sea uno que pertenezca a la columna derecha y sea idéntico al primer
elemento. En caso de que primero se seleccione un elemento de la columna derecha, el
ejercicio sera declarado como incorrecto. Si la respuesta es incorrecta se envia un “0”, caso

contrario se envia un “1”, como se indica en el diagrama de flujo de la Figura 74.

Figura 75

Ejercicios del nivel "Empareja”
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Disefio de la comunicacion MQTT y monitoreo de datos (l1oT)

En este apartado se describe la elaboracion del sistema de comunicacion basado en el
protocolo MQTT, ademéas de la creacion de la base de datos para el almacenamiento de
informacion enviada desde la pantalla HMI y la elaboracion de la pagina web en donde se

podran visualizar toda la informacién del usuario y de los resultados que tuvo al hacer uso de la

pantalla HMI.
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Estructura MQTT

Para el desarrollo del presente proyecto se implemento la estructura de comunicacion
mostrada en la Figura 76. En dicha estructura se puede evidenciar la existencia de un broker
MQTT en la nube, que permite que los datos sean enviados y recibidos a través de internet.
También consta de tres publicadores y tres suscriptores que se comunican a través del bréker,
mediante sus respectivos tépicos. Finalmente, una base de datos en MySQL que permite el

almacenamiento de informacidn para que posteriormente se publicada en una pagina web

creada mediante software Node-RED.

Figura 76

Estructura de comunicacion MQTT del robot
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Gesto de
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cabeza

Tarjetas de
adquisicion
de datos 2

Encendido de
luces RGB
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del usuario — el Base de datos
—_—  Edad
Tarjeta de Género -
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de datos 1 Resultados ENCUENTRA M — e '
Resultados CONSTRUYE H ~
Resultado de los : Resutadode N N
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Resultados EMPAREJA O o M H S Q L
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Publicador/Suscriptor W
I SALIDAS o 1
[Encendlda de luces RGB |0 I 1
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/

Base de datos

Para la creacion de la base de datos se recurre a una herramienta gratuita como lo es

Clever Cloud. Esta plataforma ofrece un servicio gratuito para la creacion de bases de datos en
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MySQL, para lo cual Unicamente se necesita la creacion de una cuenta. Esta base de datos
tiene ciertas limitaciones al ser gratuita, pero resulta ser muy util para los fines de este
proyecto. Una vez creada la base de datos, la plataforma mostrara las credenciales necesarias
para su uso, como se ve en la Figura 77, las cuales posteriormente seran requeridas en la

programacion en Node-RED.

Figura 77

Credenciales de la base de datos en MySQL

Database Credentials

Get credentials for manual connections to this | Export EnvironmentVariables |
database.

Host

bdgkg2dfdbdagdtz31ldB-nmysqgl.services.clever—-cloud.con

Database Name

bdgkgzdfdbdagdtz31ds

User

uxhjyxzch35pon068

Password

sessassssssasasssans )

Port

3306

Para empezar a usar la base de datos Unicamente se debe ingresar a la pestafia
PHPMyAdmin y crear una nueva tabla con el nombre “Alumnos”. No es necesario realizar mas
configuraciones, ya que todos los cédigos en SQL se ejecutaran directamente en los nodos de

Node-RED.
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Node-RED

Es una herramienta que permite la programacion mediante flujos y nodos con el fin de
conectar dispositivos de hardware con servicios en linea (IBM, 2023). Para tener este software
es necesario tener un servidor en la nube, ya que de esta manera se puede hacer uso de
brékeres que también trabajan en la nube y asi acceder al software desde cualquier dispositivo

€cOon acceso a internet.

Tabla 18

Caracteristicas del servidor en la nube

Parametro Descripcién
Sistema operativo Ubuntu 22.10 x64
Localizacion New York
Memoria 512 MB
Almacenamiento 10 GB
IP 137.184.25.132

El proveedor de servicios virtuales que se usa para la instalacién de Node-RED es
Digital Ocean debido a que el servicio es gratuito durante los primeros dos meses de uso. Aqui
se puede instalar una maquina virtual para el uso de Node-RED. Las especificaciones de dicha
maquina virtual se pueden ver en la Tabla 18.

La parte medular de comunicacion de este proyecto ha sido desarrollada en este
software, debido a su facilidad ante la creacion de flujos, gran cantidad de nodos que permiten
realizar diferentes acciones, la comunicacién mediante MQTT, la comunicacién con servidores
de base de datos MySQL vy la facilidad de creacién de una pagina web. Los nodos que se

usarén para el funcionamiento del presente proyecto se detallan en la Tabla 19.
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Tabla 19

Listado de nodos empleados y sus funciones

Nombre Nodo Funcion
: Permite la entrada de mensajes enviados
Entrada MQTT matt in )
desde un bréker MQTT
) Permite la salida de mensajes enviados desde
Salida MQTT magtt out )
un broker MQTT
» Permite programar una funcién en lenguaje
Funcioén function )
JavaScript
Unir join Une un conjunto de mensajes en uno solo
Permite el paso de mensajes segun el tipo de
Filtro filter

filtro deseado

MySQL _ Permite el acceso a una base de datos MySQL

Botén button Afade un botén a la interfaz de usuario

Tabla Afiade una tabla a la interfaz de usuario

Afade un texto no editable a la interfaz de
Texto text

usuario

e Afade un gréafico estadistico a la interfaz de
Gréfico chart

usuario

Comunicacion MQTT. Node-RED actta como un intermediario entre la comunicacion
del cliente y el bréker, ya que mediante sus nodos de entrada y salida MQTT permite acceder
al bréker y al tépico por el cual se comunican. Los tdpicos usados en este sistema de
comunicacion pueden ser visualizados en la Figura 76. De esta manera los datos enviados
desde los médulos ESP8266 llegan al software Node-RED mediante los nodos de entrada y

salida MQTT, siempre y cuando se configuren correctamente, como se observa en la Figura 78.
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Configuracion de los nodos de entrada y salida MQTT

J £+ Properties

@ Server broker emax.io: 1853 ~

= Topic Acciones

Comunicacion Pantalla HMI-Base de datos y Pantalla HMI-Actuadores. Los datos

informativos de los usuarios y los resultados de los ejercicios llegan mediante los nodos “mqtt

in” y son unidos mediante el nodo “join” para que puedan ser enviados a la base de datos en un

solo mensaje. Por otro lado, los datos de los resultados de los ejercicios son devueltos uno por

uno mediante un solo nodo “mqtt out” para que los actuadores generen la retroalimentacion

positiva 0 negativa segun el resultado de cada ejercicio. Esta programacion mediante flujos se

puede apreciar en la Figura 79.

Figura 79

Flujo de comunicacion entre pantalla HMI-base de datos y pantalla HMI-actuadores

Nombre Ubica1

Apellido Ubica2

Edad Ubica3

Genero Ubica4

Unir datos

Encuentral

m ]
Encuentra2

B @
Encuentra3

® ®
Encuentrad4

2 a

Construye1

Construye2

Construye3

Construye4

Envio de datos Alumnos _

Elimina1l Emparejat
0 a
Elimina2 Empareja2
] ]
Acciones
Elimina3 Empareja3 [=]
[ =l
Elimina4 Emparejad
@ @

En el nodo “funcién” se configura el mensaje para ser enviado hacia la base de datos

mediante el codigo escrito en SQL “INSERT INTO”. De esta manera, toda la informacion sera

ingresada en la tabla “Alumnos” creada previamente en la base de datos. Por ultimo, para que
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esta informacion llegue a la base de datos, es necesario realizar la configuracion del nodo

“‘mysql”, como se indica en la Figura 80, con las credenciales mostradas en la Figura 77.

Figura 80

Configuracion del nodo mysq|

1+ Properties

@ Host bdgkq2dfdb4agdtz3ldS-mysgl services. clever-clouc
>3 Port 3306

& User uxhjyxcb35pon068

& Password sreneaes

£ Database bdgkq2dfdb4aqdiz31d8

Comunicacion Sensores tactiles-Servomotor y Sensor ultrasénico-Luces RGB.
Estos sistemas de comunicacion son simples y constan Unicamente de tres nodos cada uno,
como se ve en la Figura 81 y Figura 83. El primer sistema usa los datos que lleguen por MQTT
al nodo “mqtt in” y los filtra con el nodo “filter” para hacer que el nodo “mqtt out” envie un Unico
mensaje cada vez que este cambie. Esto sirve para que el robot mueva la cabeza una sola vez

cada que se toque el sensor tactil.

Figura 81

Flujo para la comunicacion Sensores tactiles-Servomotor

Pies filter Giro

El segundo sistema usa el mismo mecanismo anterior, con la Unica diferencia que en
vez del nodo “filter”, se usa un nodo “function”, en donde se programa el mensaje que se

enviara. Esta programacion se desarrolla en JavaScript y mediante un bucle “If” establece que,
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si la distancia recibida por el sensor es menor a 25cm, se envie un mensaje de tipo texto con la
palabra “Cerca”, caso contrario, se envie la palabra “OK”. Esto significa que cuando el usuario
se encuentre a menos de 25cm de la pantalla, se enviara el mensaje para que se enciendan las
luces de color rojo, indicando asi que debe alejarse de la pantalla. Asi lo explica el diagrama de
flujo de la Figura 82.
Figura 82
Diagrama de flujo de la configuracién del nodo “function”

@ )

L 2

Llega el dato de distancia
desde el sensor ultrasénico

éLa distancia es menora 25

Sl } NO
l centimetros? l

Se envia un mensaje con la Se envia un mensaje con la
palabra “Cerca” palabra “OK”

SR |
Fin /‘

| .

A

Figura 83

Flujo para la comunicacion Sensor ultrasénico-Luces RGB

Distancia function ultradis
. connecied . connected
Pagina web. La pagina web es desarrollada en su totalidad con el software Node-RED
y su médulo de nodos llamado “dashboard”. Este médulo permite la creacion de elementos
dindmicos y estéticos que se pueden mostrar en pantalla. El objetivo de esta pagina es el
monitoreo de los datos y resultados de los alumnos con dislexia que hayan hecho uso del

robot, por esto se implementaran los siguientes elementos interactivos.
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Elementos que forman parte de la interfaz de la pagina web

Elemento

Gréfico Descripcion

Boton “ACTUALIZAR”

Tabla de listado de
estudiantes

Tabla de detalle de

resultados del nivel

Grafica estadistica

Texto dindamico

Imagen decorativa

Sirve para cargar y
- actualizar la lista de
estudiantes
Enlista la informacion
ID « Nombre Apellido Edad Género
personal de los estudiantes.
Presenta el resultado de
Ubica1 - Ubicaz - Ubica3 - Ubica4 cada ejercicio realizado en

un determinado nivel.

TOTAL DE RESPUESTAS CORRECTAS/INCORREC
Fespuestas correcas T Presenta mediante un

B Respuestas incorrectas \
diagrama de pastel la
/ cantidad de ejercicios

A Y correctos o incorrectos.

Presenta el nombre del
Resultados del alumno: Alfonso estudiante que se haya

seleccionado en el listado.

Tiene fines estéticos y no
influye en el funcionamiento

de la pagina web.

Para que estos elementos formen parte de la pagina web, se usaran los nodos del

modulo “dashboard” que fueron presentados en la Tabla 19 y se irdn colocando de manera que

la navegacion en la pagina web sea lo mas intuitiva posible. Los elementos que van a formar

parte de la interfaz mostrada en la Figura 84, se detallan en la Tabla 20.
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Figura 84

Pagina web para monitoreo de datos y resultados

Registro de resultados TERABOT

LISTADO DE ALUMNOS RESULTADOS DE CADA EJERCICIO

GG

Resultados del alimno:

Ubica 1 Ubica 2 Ubica 3 Ubica 4
x x X x
#Seleccione el alumno para observar sus resultados ot a2 L B
x x x x
D Nombre Apellido Edad Género
1
Construye 1 Construye 2 Construye 3 Construye 4
X X X x
TOTAL DE RESPUESTAS CORRECTAS/INCORRECTAS E‘“‘“““; ”“"'"“: ”“‘“‘“‘: L :
Respuestas correctas
W Respuestas incomectas
Empareja 1 Empareja 2 Empareja 3 Empareja 4
x x X x

Realizado por: Darling Patricio Nato Socasi

La pagina web entra en funcionamiento cuando los nodos que hacen parte de la misma
son configurados con las funciones que van a realizar. Para lo cual, en primer lugar, se realiza
un llamado de la informacion que fue previamente guardada en la base de datos haciendo uso
del nodo “function” e insertando el cédigo mostrado en la Figura 85, para posteriormente enviar
los datos a la tabla de listado de estudiantes y de esta manera se muestre la informacion de los

alumnos.

Figura 85

Caodigo para llamado de informacién de la base de datos

SELECT id, Nombre, Apellido, Edad, Género FROM Alumnos

Cuando sea mostrada la lista de estudiantes, el usuario podra seleccionar un estudiante

para que se muestren sus resultados en las tablas de detalle de resultados del nivel. Para
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lograr esto se usa nuevamente el nodo “function” y se usa el mismo cédigo de la Figura 85, con
la diferencia que se llaman a los resultados de todos los ejercicios realizados y se presentan en
las tablas de detalle de resultados del nivel. Estos datos obtenidos también son usados en la
presentacion de la gréafica de pastel que muestra la totalidad de ejercicios correctos e
incorrectos. Todo este procedimiento se puede ver a detalle mediante la programacién de flujos

y nodos mostrados en la Figura 86.

Figura 86

Flujo de creacion de la pagina web y llamado de informacion de la base de datos
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P
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@ connected \ )
= ——— e —— ——— e e ——— / 0 Respuestas incorrectas

i Actualizar i \ . t
' | ; \i:i Vaciar Tabla Ubica (==~ " Datos Ubica /
m] : Vaciar Tabla Encuentra i——: Datos Encuentra D—
*Seleccione el alumno para observar sus resultados | ] (
ALY ::: Vaciar Tabla Construye :::— J Datos Construye
) Realizado por  Daring Patricio Nato Socasi | :
& Vaciar Tabla Elimina —_— Datos Elimina

1 X
T J j J
Vaciar Tabla Empareja O———) Datos Empareja 0

ys X
T vl T vl / 3

i:i Borrar Respuestas correctas I:i\

I:I Borrar r¢ C @ TOTAL DE RESPUESTAS CORRECTAS/INCORRECTAS BI

Implementacién de los subsistemas

Una vez que todos los sistemas estén listos para trabajar, se procede a la integracién
de los mismos para conformar el sistema ciberfisico. En este apartado se podra evidenciar la
construccion y ensamble de los subsistemas mecanico y electrénico, obviando asi al
subsistema de la interfaz HMI y subsistema de comunicacién, ya que estos quedan implicitos

en el subsistema electrénico.
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Subsistema mecanico

Una vez realizado el disefio mecanico, se procede a la fabricacién de las partes en
impresoras 3D de alto volumen, como se ve en la Figura 87. Esto a consecuencia de que la
mayoria de las partes son relativamente grandes, lo que conlleva adicionalmente a varias horas

de impresion.

Figura 87

Fabricacion de partes en impresoras 3D

|-A

Con el fin de que el aspecto fisico del robot se vea liso, es necesario rellenar las
imperfecciones generadas por la impresion 3D con masilla, como se observa en la Figura 88,
para asi después pintar las partes y que el robot quede de un color agradable a la vista de los

usuarios. En este caso se usa un color blanco mate que se visualiza en la Figura 89.

Figura 88

Elementos de la carcasa del robot masillados
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Figura 89

Elementos de la carcasa del robot pintados

e LT IRE Fenaa Ne
’;‘\ %.\%ﬁ%d’ﬂ'..r ‘:!n”r‘n'ﬁ N

Una vez que las piezas estan listas se realiza el armado de una de las partes mas
importantes del robot, como lo es el mecanismo de movimiento de la cabeza que se muestra en
la Figura 90. Este mecanismo cuenta con tres partes principales, adicionalmente la carcasa

exterior de la cabeza y los servomotores.

Figura 90

Mecanismo de movimiento de cabeza construido
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Subsistema electrénico

El sistema electrénico basicamente consta de los elementos vistos en el apartado de
Selecciéon de componentes electronicos, y de las placas PCB que se muestran en la Figura 49
y Figura 50. Para su acople en el robot, se procede a empotrar las placas principal y secundaria
en el elemento correspondiente a Base/Soporte; el mismo procedimiento se realiza en el lado
opuesto del elemento para empotrar la fuente de alimentacién 12V-102, para obtener un

resultado como el que se observa en la Figura 91.

Figura 91

Acople de elementos en el elemento Base/Soporte: a) Fuente de alimentacion. b) Placas PCB.

Otro de los elementos electronicos que se integran a las partes del robot, son las luces
led RGB. Estas son colocadas en la parte posterior de los elementos flexibles con la intencion
de que la luz de los leds RGB pueda verse a través de ellos, pero también detras de la pantalla
HMI, que se observa en la Figura 92. Adicionalmente, se colocan los sensores tactiles en los
elementos flexibles correspondientes a los pies del robot, como se aprecia en la Figura 93 y
para finalizar, se coloca la pantalla HMI junto al sensor ultrasonico en la carcasa de proteccion

para estos elementos, como se muestra en la Figura 94.
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Figura 92

Colocacioén de luces RGB

Figura 93

Colocacién de sensores tactiles

Figura 94

Colocacion de pantalla HMI y sensor ultrasénico: a) Vista posterior. b) Vista frontal.

a) b)
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De esta manera el sistema queda montado y listo para funcionar. Para la verificacion del
funcionamiento del robot, se conecta a un tomacorriente de 110V, haciendo asi que la pantalla

HMI como las luces se enciendan (Figura 95), indicando que el sistema se encuentra operando.

Figura 95

Robot listo para su funcionamiento: a) Vista frontal. b) Vista lateral.

a) b)

Conclusion del Capitulo 3

Se realiz6 el disefio y construccion de cada uno de los sistemas que acttuan en el
sistema ciberfisico, de tal manera que todos cumplen con la funcién para la cual fueron
elaborados.

El subsistema mecéanico que brinda la imagen o aspecto del robot, asi como el
movimiento de cabeza para generar una retroalimentacion visual al usuario, imitando gestos
humanos tales como la afirmacién, la negacién o la duda. El subsistema electrénico se encarga
de la alimentacioén y el control de la red de sensores y actuadores presentes en el robot. El
subsistema de la interfaz HMI presenta los ejercicios enfocados al tratamiento de la dislexia y
es aquel que se encuentra en contacto directo con los usuarios. Finalmente, el subsistema de

comunicacion basado en el protocolo MQTT, permite enviar datos y sefiales entre las diferentes
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tarjetas de adquisicion de datos, envia la informacion por medio de Wifi hacia la base de datos
y posteriormente a la pagina web.

La implementacion de todos estos subsistemas da como resultado un sistema
ciberfisico capaz de apoyar a la terapia de nifios con dislexia mediante ejercicios en una
pantalla HMI, retroalimentaciones visuales y auditivas por parte del robot, y una pagina de

monitoreo de datos e informacion de los nifios que realizan las actividades con el robot.
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Capitulo IV

Pruebas y resultados.

En este capitulo, se exponen las pruebas de funcionamiento realizadas con el sistema
ciberfisico completo, ademas de la validacion de las mismas, mediante el analisis de los datos
e informacion obtenida de encuestas aplicadas a profesionales de la educacién y terapia, con el

fin de evaluar la hip6tesis planteada en el Capitulo 1.

Pruebas de funcionamiento

Para la determinar la utilidad del sistema ciberfisico es necesario aplicar pruebas de
funcionamiento, y de esta manera recolectar informacion mediante encuestas que permitan una
correcta validacion del sistema ciberfisico. La intervencion de personas con experiencia en
terapia y educacion de nifios con dislexia, hara que la validacion del sistema sea mucho més
confiable. Es por ello que, se optd por buscar personas con estas caracteristicas en dos
entidades como son: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y Programa Educativo livem

Ecuador.

Estudio y recoleccion de datos

Para la valoracion del sistema ciberfisico fue necesaria la presentacion del
funcionamiento del sistema ciberfisico y sus caracteristicas a dos grupos poblacionales:

Grupo 1: Profesionales pertenecientes a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
con experiencia en educacion, terapia y tecnologia de asistencia social (Tabla 21).

Grupo 2: Profesionales docentes del programa educativo llvem Ecuador con experiencia

en nifios con dislexia (Tabla 22).
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Tabla 21

Integrantes del Grupo 1

Cantidad Profesion

1 Ingenieria mecatronica
Docencia/Pedagogia
Psicopedagogia
Terapia educacional
Ingenieria electronica

Bacteriologia

L N = S S =

Especialista de transferencia de tecnologia

Tabla 22

Integrantes del Grupo 2

Cantidad Profesion
1 Terapia del lenguaje
2 Psicologia educativa
1 Educacion inicial
2 Psicopedagogia

Al tener dos grupos con un total de 13 profesionales, es mas facil obtener informacién
con perspectivas diferentes, de tal manera que se obtiene apreciaciones desde enfoques
terapéuticos, educacionales e ingenieriles. La encuesta aplicada al grupo poblacional abordara
preguntas con respecto al funcionamiento y utilidad del sistema ciberfisico. Para lo cual se

aplicaran preguntas enlistadas en la Tabla 23.
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Tabla 23

Listado de preguntas de la encuesta

No. Pregunta
1 ¢, En qué medida considera usted que el robot social es funcional?
¢En qué medida considera que el modelo puede ser aplicado en alumnos con
2 dislexia?
¢Considera que las terapias con tecnologia de asistencia podrian arrojar mejores
3 resultados que las terapias convencionales?
¢ Considera usted que se podria mejorar una actividad especifica en una persona con
4 dislexia, con el uso de este robot social?
¢, Considera usted que la pagina web en la que se puede visualizar los datos y
5 respuestas de los alumnos, podrian facilitar el andlisis del progreso del tratamiento de
alumnos con dislexia?
¢ En qué grado consideraria que la aplicacion del robot social “Terabot” ayudaria en
® terapias para alumnos con Dislexia?
. ¢ Considera usted que el uso del robot social “Terabot” representa algun tipo de riesgo

fisico, psicoldgico o emocional, en nifios con supervision?

Nota. Las preguntas se responderan con una ponderacién del 1 al 4, siendo 4: Totalmente de

acuerdo; y 1: Totalmente desacuerdo.

Resultados

Se realizaron demostraciones para los grupos previamente establecidos para que

puedan emitir criterios y puedan evaluar el sistema ciberfisico. Para el primer grupo se realizé

una breve explicacion de las cualidades que tiene el sistema ciberfisico para después permitir a

los asistentes la interaccién con el robot (Figura 96).
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Figura 96

Pruebas de funcionamiento para el primer grupo (Universidad de las Fuerzas Armadas)

En el segundo grupo se tuvo la oportunidad de que alumnos de 9 a 11 afios de edad
diagnosticados con dislexia, hagan uso del robot, como se observa en la Figura 97, en
programa educativo livem Ecuador, con el fin de que los profesionales de este grupo puedan
observar su funcionamiento en el grupo poblacional al cual esta dirigido el proyecto. Para que
los nifios puedan hacer uso del robot, se emitié previamente un “Consentimiento informado”
dirigido a los padres, con el objetivo de que tengan mas informacion sobre proyecto y a sepan

gue estas pruebas tienen fines Unicamente investigativos.

Figura 97

Pruebas funcionamiento para el segundo grupo (llvem Ecuador)
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Una vez realizadas las presentaciones y pruebas del sistema ciberfisico, se entregan
las encuestas a los profesionales para que puedan responder a las preguntas. Las encuestas

obtuvieron la informacién mostrada en la Tabla 24, por parte de los 13 encuestados.

Tabla 24

Resultados de la encuesta aplicada

Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta
2 3 4 5 6 7

Encuestado
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Analisis de resultados
A continuacion, se realizara el analisis de la informacién obtenida de cada una de las
preguntas, tras la aplicacion de la encuesta a los profesionales que presenciaron las pruebas

de funcionamiento del sistema ciberfisico.



Pregunta 1. ¢ En qué medida considera usted que el robot social es funcional?

Tabla 25

Resultados de la pregunta 1

Opciones Frecuencia Porcentaje
1 0 0%
2 0 0%
3 4 31%
4 9 69%
Total 13 100%

Figura 98

Gréfico estadistico de la pregunta 1

Pregunta 1

Opciones
ml

m2
m3

m4
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Del total de 13 personas encuestadas, el 69% de ellas ponderan en el valor maximo la

funcionalidad el robot, mientras que un 31% consideran un valor de 3 en cuanto a

funcionalidad. Esto se puede interpretar como que en su mayoria los encuestados consideran

gue el robot es completamente funcional, mientras que el restante considera que el robot es

funcional, pero podria necesitar ciertos ajustes en el software o hardware.
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Pregunta 2. ¢ En qué medida considera que el modelo puede ser aplicado en alumnos

con dislexia?

Tabla 26

Resultados de la pregunta 2

Opciones Frecuencia Porcentaje
1 0 0%
2 1 8%
3 1 8%
4 11 84%
Total 13 100%

Figura 99

Gréfico estadistico de la pregunta 2

Pregunta 2

Opciones
ml

2
u3

m4

Un 8% de los encuestados pondera un valor bajo, en cuanto a la aplicacion del sistema
en nifios, mientras que un porcentaje igual pondera un valor de 3; esto se podria considerar
como que el sistema deberia mejorar para poder ser aplicado en nifios con dislexia, pero estas
consideraciones no son totalmente influyentes debido a que un 85% de la poblacion
encuestada considera que el sistema ciberfisico puede ser aplicado a nifios con dislexia, lo que

se interpreta como que es un sistema apto para el uso de terapias.
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Pregunta 3. ¢ Considera que las terapias con tecnologia de asistencia podrian arrojar

mejores resultados que las terapias convencionales?

Tabla 27

Resultados de la pregunta 3

Opciones Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 0 0%
De acuerdo 6 46%
Totalmente de acuerdo 7 54%
Total 13 100%
Figura 100
Gréfico estadistico de la pregunta 3
Pregunta 3
Opciones

B Totalmente en
desacuerdo

M En desacuerdo

M De acuerdo

M Totalmente de
acuerdo

El 54% de los encuestados esta totalmente de acuerdo con que las nuevas tecnologias
de terapia pueden ser mejores que las terapias convencionales, mientras que el 46% esta de
acuerdo. Esto ultimo se podria interpretar como que las nuevas tecnologias pueden ayudar a

estas terapias, pero no podrian reemplazarlas, a pesar de ello siguen siendo bien aceptadas.
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Pregunta 4. ¢ Considera usted que se podria mejorar una actividad especifica en una

persona con dislexia, con el uso de este robot social?

Tabla 28

Resultados de la pregunta 4

Opciones Frecuencia Porcentaje
Totalmente en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 0 0%
De acuerdo 1 8%
Totalmente de acuerdo 12 92%
Total 13 100%

Figura 101

Gréfico estadistico de la pregunta 4

Pregunta 4

Casi la totalidad de los encuestados (92%) afirma que se encuentra totalmente de

acuerdo que el sistema puede mejorar una actividad especifica de una persona con dislexia.

Opciones
B Totalmente en
desacuerdo

M En desacuerdo

B De acuerdo

B Totalmente de
acuerdo

Esto se debe al software de interaccion que presenta la pantalla HMI que tiene varios ejercicios

para uso en terapias, por lo que se puede interpretar que dichos ejercicios generan un gran

aporte educacional y terapéutico.



Pregunta 5. ¢ Considera usted que la pagina web en la que se puede visualizar los
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datos y respuestas de los alumnos, podrian facilitar el analisis del progreso del tratamiento de

alumnos con dislexia?

Tabla 29

Resultados de la pregunta 5

Opciones Frecuencia Porcentaje

1 0 0%

2 0 0%

3 1 8%

4 12 92%

Total 13 100%
Figura 102
Gréfico estadistico de la pregunta 5
Pregunta 5
Opciones

H Totalmente en
desacuerdo

M En desacuerdo

B De acuerdo

B Totalmente de
acuerdo

El 92% de la poblacién encuestada estima que la pagina web facilita el andlisis de los

resultados de los alumnos en su tratamiento de dislexia. Es por esto que se considera un

aporte importante para los docentes y educadores encargados de nifios con dislexia para que

puedan tener un respaldo de los resultados que tienen sus alumnos y asi poder identificar su

progreso en la terapia.
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Pregunta 6. 4 En qué grado consideraria que la aplicacién del robot social “Terabot”

ayudaria en terapias para alumnos con Dislexia?

Tabla 30

Resultados de la pregunta 6

Opciones Frecuencia Porcentaje
1 0 0%
2 0 0%
3 6 46%
4 7 54%
Total 13 100%

Figura 103

Gréfico estadistico de la pregunta 6

Pregunta 6
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2
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Del total de encuestados, un 54% considera un valor de 4 en cuanto a que el robot
ayudaria a los alumnos con dislexia en su terapia, mientras que un 46% pondera con un 3. Esto
puede ser interpretado como que la mayoria de los encuestados estan de acuerdo en que el
robot es muy util para su uso en terapia de alumnos con dislexia, mientras que el restante lo
considera (til, pero con la necesidad de ciertos cambios en el software como seria el caso de

aumento de ejercicios o un enfoque diferente en los mismos.
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Pregunta 7. ¢ Considera usted que el uso del robot social “Terabot” representa algun

tipo de riesgo fisico, psicolégico o0 emocional, en nifios con supervisién?

Tabla 31

Resultados de la pregunta 7

Opciones Frecuencia Porcentaje
1 11 85%
2 0 0%
3 2 15%
4 0 0%
Total 13 100%

Figura 104

Gréfico estadistico de la pregunta 7

Pregunta 7
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B Totalmente de
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La gran mayoria de la poblacién encuestada (85%) esta de acuerdo en el que el uso del
robot no representa ningun tipo de riesgo, siempre y cuando su uUso sea supervisado por un
adulto que en este caso sera el docente o terapeuta encargado del nifio. Esto se interpreta

como que el sistema es seguro y el usuario no corre peligro durante su funcionamiento.
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Validacion de la hipotesis

La hipotesis planteada en el capitulo 1 es:

El disefio y construccion de un sistema ciberfisico basado en un robot social terapeuta,
con capacidad de comunicacién entre una red de sensores y actuadores por medio del
protocolo MQTT, puede ser considerado como una herramienta de terapia para nifios con
dislexia y una herramienta de evaluacién de resultados para los docentes.

Después de realizar el andlisis de los resultados arrojados por la encuesta realizada a
los profesionales de la educacion, terapia y tecnologia de asistencia social, se puede concluir
que la hipotesis planteada es aceptada, con base a las consideraciones de: utilidad del
proyecto para los nifios con dislexia, funcionalidad de los sistemas que lo integran, versatilidad

de uso para alumnos y docentes, y no representar ningin tipo de riesgo para los usuarios.

Conclusiones

Se disefid y construy6 un sistema ciberfisico basado en un robot social que sirve como
herramienta para la terapia educacional de nifios con dislexia. Este sistema pudo llegar a ser
considerado como una herramienta de terapia gracias dos grandes caracteristicas. En primer
lugar, el software implementado en la pantalla HMI de 10” que permite realizar ejercicios de
terapia enfocados en la dislexia a manera de juegos, lo cual permite que la atencion del nifio se
centre en dichos ejercicios. En segundo lugar, el aspecto fisico del robot que es visualmente
amigable para los nifios y que actia de manera activa en los ejercicios que se realizan en el
software, debido a que dan una retroalimentacion visual y auditiva segun los resultados de los
ejercicios, captando completamente la atencién de los usuarios.

Se desarroll6é una pagina web en donde se puede encontrar una interfaz para el
monitoreo de datos e informacion de los alumnos que usen el robot. Esta pagina web tiene la
cualidad de que presenta un listado de los alumnos con su informacién personal, ademas del
detalle de resultados de cada uno de los ejercicios que tiene el software y finalmente una

gréfica de pastel que presenta el total de ejercicios correctos e incorrectos. La interfaz es
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considerada de gran utilidad para los educadores y terapeutas que trabajan con los nifios con
dislexia debido a la facilidad de almacenamiento de los datos y resultados, ademas del acceso
a los mismos gracias a que se puede acceder desde cualquier dispositivo con acceso a
internet.

El software implementado en la pantalla HMI cumplié con las expectativas de los
educadores y terapeutas de nifios con dislexia. Los ejercicios que se presentan en pantalla
para el uso de los nifios tienen la fundamentacion tedérica correcta para poder ser considerados
como herramientas de terapia. Cada uno de los niveles trata problemas de la dislexia tales
como: transposicion de letras, inversion de letras y/o nimeros graficamente similares,
problemas de derivacion de palabras (sufijos y prefijos), omision y adicién de letras en las
palabras, y dificultad en la busqueda de similitud en palabras iguales; por lo tanto, es
considerado como un software funcional. Adicionalmente, su interfaz es amigable e intuitiva de
tal manera que no es necesaria una explicacion previa del uso del software a los nifios.

Mediante el uso del protocolo MQTT se logré establecer la comunicacion de las redes
de sensores y actuadores que forman parte del sistema ciberfisico. El uso de este protocolo
permitié que el cableado se vea reducido y que las tarjetas de adquisicion de datos no se
saturen con la informacién que reciben y envian. Ademas, el uso de un bréker en la nube,
permite que el sistema ciberfisico pueda ser usado en cualquier lugar con acceso a internet,
cosa que no hubiera sido posible en caso de usar un servidor con bréker local.

La validacién del sistema ciberfisico concluye que, tanto el robot social, como la interfaz
de monitoreo son funcionales, Utiles, versatiles y poco peligrosos. Segun las encuestas el 69%
de los encuestados piensa que la herramienta es funcional, el 84% considera que es apta para
aplicarse en nifios con dislexia, un 92% cree que es un sistema verséatil gracias su interfaz de
monitoreo de datos y un 85% piensa que no representa ningun tipo de riesgo fisico, psicoldgico

o emocional en los nifios que llegasen a usarlo.
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El uso del programa Node-RED permitié que la comunicacion MQTT se pueda
establecer con éxito, ya que este funcioné como un intermediario entre el cliente y el broker. Su
facil uso y programacion fue de mucha ayuda para la configuracion de parametros de gran
importancia tales como la definicion del bréker y los tdpicos que permiten la comunicacién entre
el publicador y el suscriptor. Ademas, permitié el envio de la informacion desde la tarjeta de
adquisicion hacia la base de datos y posteriormente la recepcion de informacion desde la base
de datos hacia la pagina web. Finalmente, fue la herramienta primordial para la creacion de la
interfaz de monitoreo de datos de los alumnos con el uso del moédulo “dashboard” que permite
la insercion de las herramientas principales que se usaron en la pagina web tales como:

botones, tablas, gréficas estadisticas, entre otros.

Recomendaciones

Previo a hacer uso del robot, se recomienda asegurarse de que las tarjetas de
adquisicion de datos tengan acceso a internet para que asi el protocolo MQTT pueda entrar en
funcionamiento. En caso de que los microcontroladores no tengan conexion a internet, se vera
reflejado en las luces RGB del robot, ya que estas no se encenderan. En este caso el software
de la pantalla HMI podra funcionar sin mayor problema, pero no se tendré un registro de datos,
ni tampoco las retroalimentaciones visuales y auditivas por parte del robot cuando sean
resueltos los ejercicios. Para solucionar esto, se deben configurar las credenciales de nombre
de red y contrasefia en cada una de los médulos ESP8266.

Una vez que el robot esté listo para trabajar, se recomienda una familiarizacion previa
del robot hacia el alumno. Esto se logra mediante una explicacion breve al nifio haciendo
hincapié en gque consiste en la pantalla se presentard un juego y que el robot interactuara con
€l segln sus respuestas. Finalmente, se recomienda la incentivaciéon a que el infante haga uso

de los sensores tactiles ubicados en los pies del robot, para que de esta manera pueda
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observar el movimiento de cabeza que produce hacia la izquierda o derecha, segun el pie que
toque el nifio.

Se recomienda que la red Wifi a la cual sea conectada el robot, tenga una buena
conexién, caso contrario podrian generarse retrasos o perdida de mensajes en la comunicacion
MQTT. Esto desembocaria en que los datos personales y/o resultados de los nifios que usan el
robot no se vean reflejados en la pagina web y también podria verse afectada la
retroalimentacion visual que genera al robot, ya que no llegarian los mensajes que hacen que
el robot mueva su cabeza y encienda las luces.

Durante el uso del robot por parte de los nifios, se recomienda que un adulto (Educador
o0 terapeuta) esté presente para que supervise las actividades y por si se presenta alguna
dificultad. Ademas, es recomendable colocar al robot en una superficie que no sea lisa en su
totalidad, ya que este podria resbalar causando que se aleje del usuario o pueda caer de la

superficie.

Trabajos futuros

Se sugiere la integracion de nuevos niveles y ejercicios enfocados a mas problemas de
dislexia, como por ejemplo la confusién entre nociones (izquierda derecha), reconocimiento de
vocales y la identificacidn de grafemas, de la misma manera, integrar una funcién de niveles,
desde el mas facil hasta el mas complejo con la finalidad de que los nifios puedan sentir su
progreso mientras van realizando las actividades. Finalmente, almacenar varios ejercicios y que
estos puedan aparecer de manera aleatoria segun el nivel, esto para que los ejercicios
realizados no sean siempre los mismos.

Explorar nuevas opciones de pantallas con una sensibilidad mucho mas alta a la
pantalla Nextion NX1060P101, debido a que, a pesar de ser una pantalla capacitiva, con una
buena sensibilidad, se pudo evidenciar que, en algunos casos, los nifios lograban activar el

tactil de la pantalla con cierta dificultad. Esto puede deberse a que los infantes estan
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acostumbrados a la sensibilidad alta que tienen los dispositivos moviles tales como celulares o
tabletas.

El proyecto tiene un gran potencial para ser usado no solamente para terapia de nifios
con dislexia, sino también para el &mbito educativo, en el cual se podria programar al robot
para que ensefie letras, nimeros, colores, etc. Asi mismo, podria ser reprogramado para la
ensefianza de nuevos idiomas tales como el inglés, francés, quichua, entre otros; de esta

manera este sistema puede ser enfocado en diferentes grupos poblacionales.
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