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RESUMEN

La evolucion de la robdtica ha llevado a la implementacion de robots en la educacién, salud,
limpieza, seguridad etc. En la robotica social es muy importante la interaccion en la que intervienen
algunas caracteristicas como son la interaccion bidireccional y el antropomorfismo. La robotica
social aplicada en la educacion es un tema con mucha investigacion por realizar, sobre todo en el
Ecuador donde existe existen muy poca implementacion de herramientas tecnolégicas, por estas
razones se realiza la segunda version del proyecto de titulacion del robot social CODY, con el
nuevo nombre NAR el cual es un robot social orientado a la educacion como una herramienta de
refuerzo. El disefio se baso en la norma VDI 2206, obteniendo como concepto final un robot de 7
grados de libertad, 3 en su cabeza, 1 en cada ceja 'y 1 en cada pie, de color blanco hecho de PLA
Pro. Expresa felicidad, tristeza, enojo, sorpresa y duda a través del movimiento de su cabeza, cejas,
colores en sus manos y sonidos, es capaz de detectar y seguir rostros, detectar los colores primarios,
también tiene un TTS y chatbot. Incluye un médulo de ensefianza con tematicas de los nimeros y
colores para nifios de 2 y 3 afios y nifios/as de 4 y 5 afios. Para realizar las pruebas se establece un
protocolo de pruebas en las que se definen condiciones del entorno y se estable un procedimiento

gue consiste en un pre-test, la observacién de un video educativo y para finalizar el juego.
PALABRAS CLAVE:

e ROBOT SOCIAL

e INTERACCION

e EDUCACION
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ABSTRACT

The evolution of robotics has led to the implementation of robots in education, health, cleaning,
security, others. In social robotics, interaction is very important, in which some characteristics
intervene, such as bidirectional interaction and anthropomorphism. Social robotics applied in
education is a subject with much research to be done, especially in Ecuador where there is a few
implementation of technological tools, for these reasons the second version of the social robot
CODY is carried out, with the new name NAR which is a social robot oriented to education as a
reinforcement tool. The design was based on the VDI 2206 standard, obtaining as a final concept
a robot with 7 degrees of freedom, 3 on its head, 1 on each eyebrow and 1 on each foot, white color
made of PLA Pro. Express happiness, sadness, anger, surprise and doubt through the movement of
his head, eyebrows, colors in his hands and sounds, is able to detect and follow faces, detect primary
colors, also has a TTS and chatbot. It includes a teaching module with themes of numbers and
colors for children of 2 and 3 years old and children of 4 and 5 years old. In order to carry out the
tests, a test protocol is established in which environmental conditions are defined and a procedure
consisting of a pre-test, the observation of an educational video and the end of the game is

established.
KEYWORDS:

e SOCIAL ROBOT
e INTERACTION

e EDUCATION



CAPITULO 1

El capitulo recopila los antecedentes, objetivos, justificacion e importancia sobre la
construccion de un robot social para la interaccién humano — maquina. Dicho robot esta orientado
a la educacién para nifios y nifias de 2 a 5 afios. También, en el capitulo se da una breve resefia de
los robots sociales y los objetivos planteados para el proyecto y su desarrollo en los siguientes

capitulos.
1.1. Antecedentes
1.1.1. Robots sociales

La interaccion de tipo social, humano-maquina, juega un papel fundamental en el desarrollo
tecnologico, (Garcia, 2005). Los robots seran capaces de realizar muchas tareas en la sociedad.
Dentro del hogar, prestar atencidbn médica, asistencia a personas con discapacidades,
entretenimiento, educacion, entre otras. En el campo de la robdtica social, existe mucho por
explorar, mejorar y buscar que su aplicacion sea para alguna rama cuyo interés fundamental es el

ser humano, (Savage, Marquéz, & Lepe, 2005).

La tendencia del campo son los androides y robots zoomérficos; uno de los primeros es Maggie
de la Figura 1 que es un robot capaz de reconocer voz, caras y sentir cuando le tocan, (Salichs &

Ramon, 2003).



Figura 1. Robot Social Maggie
Fuente: (UC3M, 2016)

Otro robot que se puede encontrar es Nao, (Figura 2), de laempresa Softbank Robotics. El cual
ha tenido varios cambios con seis prototipos hasta su Gltima versién del 2014, en la cual se
consiguid que sea capaz de hablar y relacionarse con las personas, jugar futbol, ser profesor, etc.

(Robotrénica, 2015).

Figura 2. Robot Nao
Fuente: (Robotrénica, 2015)
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Existen més tipos de robots entre los cuales la robotica social incorpora robots humanoides y

zoomorficos tales como: HOAP en el que se puede ver mas caracteristicas, en (Fujitsu); ASIMO
(Honda, 2011); QRIO (Meerbeek, ERCIM); Leonardo Bot (MIT, 2015); iCat (Graham, 2007), etc,
que se pueden observar en la Figura 3. Estos robots son capaces de interactuar con seres humanos,

expresar emociones y jugar, ademas muchos de ellos presentan cierto grado de inteligencia

artificial.
Figura 3: Robots Sociales
a) HOAP b) Asimo ¢) QRIO d) iCat e) Leonardo bot
Fuentes: (Fujitsu) (Honda, 2011) (Meerbeek, ERCIM) (Lab, 2012) (Sony, 2012)
1.1.2. CODY

En base al trabajo de titulacion de las Ingenieras Silvia Michelle Mejia Silva y Jennifer
Alexandra Nufiez Arroba, titulado: “Disefio y construccion de un robot social para interaccion

hombre maquina”, aprobada en el 2016. El resultado fue un robot en forma de oso panda, con un



peso de 4 Kg, llamado CODY.

CODY fue creado para lograr una interaccion humano maquina amigable. En el que se busca
una mejora, tanto en el aspecto fisico, como en los gestos del mismo, con el fin de obtener una
mayor aceptacion por parte del usuario. Su redisefio no es sélo en el aspecto fisico, sino también,

que tenga una aplicacion especifica, orientada a la educacion.

CODY es capaz de reconocer rostros, expresar emociones como: enojo, sorpresa, neutral,
alegria, tristeza y duda. Cuenta con una camara en su nariz que ayuda al reconocimiento facial; y
que el robot aparente seguir con la mirada a la persona con la que esta interactuando. El robot puede
ser tele operado a través de un Joystick para que realice un movimiento deseado, una HMI para
abrir o cerrar la cdmara y también para que se visualice el texto que se escribe por teclado, (Mejia

& Nufiez, 2016).

Sus mecanismos funcionan adecuadamente, sin embargo, el material y la estructura son
demasiado pesados; ademas el aspecto del oso tiene mucho por mejorar debido a que uno de sus
0jos no cierra adecuadamente. La proporcion de las facciones de su cara no es la indicada, y la
proporcidn de su cabeza con respecto al cuerpo hacen que no se vea tan agradable. La camara esta

mal situada y deberia estar en un lugar en el que no interfiera con la estética del robot.

Después del analisis de CODY, podemos encontrar las mejoras que se desean implementar para

obtener un robot mas amigable con el usuario.
1.2.  Justificacion e Importancia

En el pais, la implementacion de robots en el ambito educativo es casi nula. A partir de 2008

se considerd a la educacion como area prioritaria. En los analisis realizados se encontr6 problemas
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como escases de laboratorios en las escuelas y centros de educacién sin acceso a Internet, etc.

Segun un estudio realizado en el 2010 por el Ministerio de Educacion, se tomd la iniciativa de
implementar el proyecto: “Sistema Integral de Tecnologias para la Escuela y Comunidad”.
(Direccion Nacional de Tecnologias de la Informacion y Educacion, 2015). Que plantea la
implementacion de TIC’S! y el internet como herramienta educativa. Sin embargo, es evidente la
carencia de herramientas tecnoldgicas por implementar, debido a que el desarrollo tecnolégico

actual, a nivel mundial, es muy avanzado en comparacion al que se puede encontrar en el pais.

Las tendencias actuales, tanto a nivel industrial como doméstico, apuntan a la automatizacion
de procesos. (Vargas, 2005); Por lo que el ser humano va teniendo la necesidad de implementar
robots en la mayoria de los campos de aplicaciones tecnolégicas y de procesos; existiendo asi una
constante interaccion entre seres humanos y robots, obligandolos a ser faciles de manejar y

entender.

“El hombre es un ser social por naturaleza”, Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.). Esta es una
caracteristica propia de los mamiferos y por ello la comunicacién juega un papel fundamental en
la cultura y desarrollo del ser humano. Por lo tanto, la interaccion humano-maquina, en la robotica

social juega un papel importante.

En la actualidad, la roboética social o de servicio ha avanzado con robots que pueden
comunicarse con personas, seguir comportamientos y normas sociales, mediante una inmersion en

la inteligencia social (Andrés, 2002). Siendo el tltimo ejemplo de esto, el robot “Shimon”. (Bretan

1 TIC (Tecnologias de la informaciéon y comunicacién). Las TIC son el conjunto de tecnologias que permiten el
acceso, produccidn, tratamiento y comunicacion de informacién presentada en diferentes cddigos (texto,
imagen, sonido, etc).



6
& Weinber, 2016). Un robot de 4 brazos que puede escribir y tocar su propia musica en marimba,

basandose en 5000 piezas musicales, inteligencia artificial, y redes neuronales para crear su masica.

(Andrés, 2002).

Existen diferentes tipos de robots de servicio, como son: de aprendizaje, seguridad,
construccion, limpieza, etc; teniendo como resultado una mejora en la eficiencia en las tareas
realizadas por los robots en comparacion a los seres humanos. En la robética educativa se asegura
que se fomenta el interés de los nifios y nifias al tema por aprender, mejorando su aprendizaje,

imaginacion y creatividad. (Saerbeck, Schut, Bartneck, & Janse, 2010)

Por ello, mejorar la interfaz e interaccion en la tecnologia para el beneficio humano es un gran
paso. La mente humana no reacciona emocionalmente a objetos artificiales; por lo que dotar a estos
de expresiones que emulen emociones, usen herramientas verbales y no verbales (expresiones
faciales y corporales), se pueda interpretar un mensaje durante la interaccion. Para que cumplan
con el objetivo con el que fueron creados, brindando un servicio en los diferentes &mbitos en que

se desarrolla el ser humano. (Pavon, 2013)

Por estas razones, se desea realizar mejoras fisicas e interactivas, en el proyecto de titulacion:
Robot Social Cody, con el nuevo nombre NAR, y que éste sea capaz de expresar emociones a
través de expresiones faciales, movimientos, sonidos y colores; comunicarse de manera verbal y
ser controlado de manera remota por medio de un Joystick para sus movimientos, un teclado para

programar lo que desea que diga el robot y una HMI de control en una PC.

Ademas, es necesaria la implementacién de una pantalla de interaccion ubicada en frente del

robot, para ensefiar de manera grafica nimeros y colores a través de juegos. Y el uso de la



.
percepcion haptica de objetos, (Sistema de percepcidn, a través del tacto activo, el cual da sensacién

de presencia al individuo), ya que al trabajar con nifios/as, el tacto se usa como herramienta, para

captar el interés y aumentar las aplicaciones para mejorar el aprendizaje del nifio/a.
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Redisefiar y construir un robot social para la interaccion hombre — méaquina orientado a la

educacion de nifos/as de 2 - 5 afos.

1.3.2. Obijetivos especificos

Disefiar la estructura interna y externa para que el robot sea liviano y no caiga en el Valle

Inquietante.

e Disefiar los sistemas electronicos que permitan controlar el robot a traves del uso de Software

libre.
e Implementar un sistema de interaccién e interfaz de tele-operacion.

e Implementar inteligencia artificial basica para la interaccion con los nifios/as en los juegos

empleados, etc.
1.4.  Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en el redisefio y construccion de un robot social para interaccion hombre
— maquina, basado en el robot social llamado “CODY”, mejorando su apariencia y dandole un
aspecto humanoide, llamado NAR. Se propone el uso de los recursos de la impresion en 3D, para

realizar un disefio optimizado y ligero en su estructura interna, con la reduccién en su tamafio a



35cm de alto, y con un disefio minimalista como se ve en la Figura 4.

. Cabeza
. Cejas

. Camara
Manos
Pies

. Pantalla
. Brazos

a) b)
Figura 4. NAR. a) Renderizado b) Partes.

El robot podra interactuar, comunicarse, y expresar emociones como: tristeza, enojo, duda,
sorpresa Yy felicidad; a través del movimiento de sus cejas, y cabeza, ademas mediante sonidos y
luces en sus manos que de acuerdo a la emocion cambiard de color buscando reforzar estos
comportamientos, por ejemplo, amarillo para felicidad, azul tristeza, rojo enojo, etc. El robot sera

capaz de mover sus pies, cejas y cabeza.

Cuando un robot con apariencia humana provoca reacciones de rechazo o miedo, debido a sus
semejanzas, se afirma que el robot ha caido en el “Valle Inquietante”, este término fue creado por
Masahiro Mori, en 1970, para explicar las reacciones humanas en el campo de la robdtica, por ello
se selecciono el disefio (minimalista) mostrado en la Figura 4, para evitar caer en este punto. (Diaz,

2015)

Entre otras caracteristicas, el robot tendra reconocimiento facial, donde la camara estara
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ubicada en la boca; contara con una interfaz gréfica de control HMI en un computador, para

seleccionar el tema de aprendizaje, el modo de operacién etc. Un mando remoto de movimientos

por medio de un Joystick y lo que el robot puede comunicar a través de un teclado.

Su aplicacion esta orientada al aspecto educativo, ensefiando numeros y colores; siendo una
herramienta didactica para reforzar el aprendizaje de nifios/as entre los 2 y 5 afios. Y con el uso de
percepcion haptica o tactil de objetos, es decir si un nifio toca su mano, el robot a través de sensores

receptara este tipo de estimulos.

Incluyendo también una pantalla tactil como se ve en la Figura 4. La cual sirve para programar
algunos juegos sobre los nimeros. Para estimular a los nifios visualmente y lograr captar mejor su

atencion. Y a traveés de la diversion exista un mejor dominio sobre los temas tratados con el robot.
1.5.  Estructura del documento

El documento consta de cinco capitulos: EI primero presenta informacién basica acerca del
proyecto, sus antecedentes, objetivos, alcance, importancia y descripcion general; en el segundo se
ven todos los estudios, proyectos e investigaciones realizadas antes de la ejecucion de la presente

tesis, que tengan relacion con el mismo tema.

Una vez definidos los objetivos y toda la teoria para fundamentar el proyecto, se prosigue a la
realizacidn de conceptos, con diferentes mecanismos, sistemas electronicos, de control, estructura
fisica, procesos a implementar, etc. Es decir, el disefio del proyecto (capitulo 3) tomando en cuenta

los requerimientos y objetivos finales que se pretenden cumplir, para su posterior implementacion.

En el capitulo 4 se realiza la construccion y las pruebas del disefio seleccionado previamente,

que sera el que cumple la mayoria de requerimientos planteados, ya que un disefio nunca es perfecto
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debido a que habra caracteristicas mas importantes y tendran prioridad sobre otras.

Finalmente se realizan las conclusiones y recomendaciones del proyecto realizado, que van de

acuerdo a los objetivos planteados, sin dejar de lado los anexos pertinentes.



) 11
CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

En el capitulo se desarrolla una recopilacion de los sistemas tecnoldgicos que se implementan
en NAR, ademas de analizar robots con similares caracteristicas u objetivos. La robdtica social es
el tema central, del cual se desprenden aspectos como historia, tecnologia implementada y

ejemplos.

El estudio se enfoca en el aprendizaje debido, a que como se menciono en el capitulo anterior,
es de suma importancia para el desarrollo de naciones, ademas se seleccion6 la poblacion con alta

densidad segln su edad.

Dentro de las tecnologias implementadas se encuentra la vision artificial, herramienta basica
para facilitar la interacciéon con el usuario mediante acciones realizadas por el robot segun un

estimulo, en este caso visual.
2.1. Evolucién de la robética

En la historia el desarrollo inmediato comenz6 con la Revolucién Industrial, donde se empez6
a utilizar las maquinas como herramienta de trabajo para mejorar la productividad de las fabricas
(Dario, Guglielmelli, & Laschi, 2001). Con el tiempo estas maquinas empezaron a realizar trabajos
de manera “independiente”, es decir cada vez con menos ayuda o supervision humana, entrando
asi a la automatizacion de procesos, que, con el paso de los afios, mejora continuamente para la
optimizacion de los mismos. Pocos afios después comienza la introduccion de robots tele operados

y preprogramados. (Dario, Guglielmelli, & Laschi, 2001)
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Con el avance tecnolégico se mejoran los robots y el desarrollo crece a gran velocidad, al tener

una gran acogida y buenos resultados en la implementacion de los mismos en la industria, se
comienza a usar robots destinados al servicio del ser humano. Y al encontrarse mas presentes en la
vida cotidiana, se trata de que la interaccion hombre — méaquina sea la adecuada, ya que la

tecnologia tiende a ser algo coémodo para el hombre, y asi comienza la roboética social.

La cual no se preocupa solo de realizar un servicio, si no que las maquinas sean amigables con
el ser humano, y para ello se las dota de una apariencia agradable, con una mejor interfaz para que

la reaccion del humano ante los robots sea positiva y beneficiosa para si mismo.

Avanzando con el desarrollo de los robots sociales, se comienzan a abrir innumerables campos
en los que son una herramienta valiosa para conseguir mejores resultados. Asi se inician los

estudios para su implementacion en la educacion, salud, hogares, centros de servicio, etc.

i Automatizacion Industrial
~ S Manufactura
S/ Robots tele operados
Entorno Robética Etc.
estructurado
L J —
/ Aplicaciones espaciales
Ent [ ) Aplicaciones submarinas
0rne noe - Aplicaci d
I . Aplicaciones de
astructurado Robotica avanzada e
[Etc
e A o
Presencia humana en s . 3 Ivhqlem_mmuto d_e pla.ntas_ .
ambientes laborales Robotica de Aphc_acmnes d_e mtervencidn
N sarvicio Ambientes peligrosos
L no estructurados ) | ] Limpieza
Etc.
{ \ f"__ -
i s ) Cooperacidn Humano-
Interaccion con L. . peractan
humanos en Robotica amigable |~ tobot in fibricasy
ambicntes laborales para humanos aplicaciones de servicio
no estructurados -
[ 1 - | Uso en casas
Uso personal — |——— Robotica personal |-~ Cuidado de salud de
adultos mayores ¥
\ J discapacitados
De compafiia, juegos v
enfretenimiento
Etc.

Figura 5. Evolucion de los robots
Fuente: (Dario, Guglielmelli, & Laschi, 2001)
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En la Figura 5 observamos, que el Gltimo escalon corresponde a los robots personales o de

servicio, que desempefian multiples roles dentro de una sociedad, como es la interaccion y
convivencia con los seres humanos. Por esta razon el comportamiento del robot debe ser analizado

estrictamente a fin de que bajo ninguna circunstancia alguna accion perjudique al ser humano.
2.2.  Robots Sociales

Parte de la evolucion de los robots son los llamados robots sociales o de servicio, que
interactlan con personas imitando comportamientos humanos para mejorar la interaccion,
rigiéndose a normas sociales. La Federacion Internacional de Robdtica define a un robot de servicio
como: “Un robot que opera de manera automatica 0 semiautomatica para realizar servicios utiles
al bien del ser humano o a su equipamiento, excluyendo las operaciones de fabricaciéon”. Como
ejemplo tenemos a un robot que realiza el mantenimiento de las lineas de alta tension como se ve

en la Figura 6. (Aracil, Balaguer, & Armada, 2008).

Figura 6. ROBTET
Fuente: (Aracil et al., 2008)



14
Interactuando directamente con los seres humanos nacen a partir de los robots de servicio, los

robots de asistencia social o robots personales (Salichs, Salichs, Encinar, Castro, & Malfaz, 2014)
, que como su nombre lo indica asisten a los seres humanos en sus actividades diarias, por lo cual
se tiene mas control y cuidado debido a encontrarse relacionados con las &reas de la educacion y

salud.

Durante los Gltimos afios se han mejorado los robots de asistencia social dotandolos de
inteligencia artificial, vision artificial, imitacion de emociones y gestos; siendo herramientas para
interactuar con los seres humanos para dar al robot ciertas habilidades sociales (sociabilidad

artificial) (Broekens, Heenrink, & Rosendal, 2007).
2.3.  Tipos de robots sociales
2.3.1. Robots de asistencia social

Los robots de asistencia social brindan servicios de asistencia médica o0 en necesidades basicas
como: comer y bafarse. Sirven para monitoreo, por lo que se usan con adultos mayores o enfermos

y en aspectos de seguridad. Algunos ejemplos tenemos, como:
2.3.2. Nursebot Pearl

Es un robot de servicio que ayuda a las tareas diarias, principalmente para adultos mayores,
Nursebot también entra en la categoria de robots de compafiia debido a que esta es una de sus

funciones.

Otro de los servicios que tiene el prototipo es dar seguimiento a los medicamentos que tiene

una persona y recordar cuando tiene visita con el médico. El robot se comunica a través de un panel
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tactil y se trata de que su apariencia sea de lo mas agradable a la vista de los seres humanos, como

se ve en la Figura 7.

Hil My name
is Pearl,
How may |
help you?

Figura 7. Nursebot Pearl
Fuente: (Carnegie Mellon University, 2004)

Los creadores de Pearl piensan implementar chequeos remotos, es decir que sea el canal para
que un médico pueda atenderlos, y asi mejorar la vida y salud de los adultos mayores. (Carnegie

Mellon University, 2004)

Uno de los aspectos mas importantes de los robots de servicio, es su apariencia amigable, ya
que, si los usuarios se sienten incomodos de alguna manera, el robot no podra cumplir sus objetivos
de manera adecuada. Por esta razon, “Pearl” posee 0jos, boca y cejas ubicados de manera simétrica.
Y de este punto nace la pregunta, ¢qué tan humano debe lucir un robot para que sea aceptado?, y
para responder esta pregunta se incluye el término “Valle Inquietante”, que se lo explicara mas

adelante.
2.3.3. iCat

Es un robot avanzado, con inteligencia que es capaz de adoptar cierta personalidad dependiendo

del usuario. Puede expresar emociones con la ayuda de 13 servos que dan movilidad a ojos, cejas,
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boca. Esta orientado a ser un comparfiero de juegos tanto para nifios/as y adultos mayores. Tiene el

aspecto de un gato como se ve en la Figura 8.

Figura 8. iCat
Fuente: (Christoph Bartneck, 2009)

El principal objetivo de iCat, es saber las reacciones de los seres humanos a robots con
sociabilidad artificial, saber que personalidad prefieren los usuarios y como mejorar la interaccion
entre el ser humano — méquina, dotandolo de inteligencia al adquirir informacion de la red y vision

activa. (Meerbeek, Hoonhout, Bingley, & Breemen, 2016)
2.3.4. Care-O-bot

Es un robot modular destinado a la asistencia de actividades domésticas, pero también puede
ser usado como guia en lugares de entretenimiento, servicio de entregas, etc. Debido a que, por su
modularidad, sus extremidades pueden ser removidas y cambiadas por accesorios acorde a la

funcidn especifica que se le otorgue.

Actualmente encontramos la cuarta generacion de Care-O-bot, en la cual se implementaron
ciertas habilidades sociales para mejorar la interaccion con los usuarios haciéndolo mas natural y

amigable, a diferencia de sus antecesores, como se puede mostrar en la Figura 9.
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a) b c)
Figura 9. Care-O-bot. a) 2da generacidn, b) 3ra generacion, c) 4ta generacion
Fuente: (Fraunhofer, 2002)

2.3.5. Robots de compafiia

Los robots de compafiia van orientados a la salud y bienestar psicoldgico de adultos mayores,
o0 nifios/as con discapacidades mentales, donde su papel fundamental es brindar compafiia, algunos

ejemplos son:
2.3.6. PARO

PARQO? es un robot zoomérfico con forma de foca como se ve en la Figura 10, es un robot
terapéutico creado en Japon por AIST3. PARO posee 5 sensores: de luz, sonido, tactil, temperatura
y postura, que le permiten reconocer si lo acarician, o golpean, reconocer y seguir voces, distinguir

nombres, saludos y alabanzas. También puede reconocer la luz u obscuridad.

2 personal Asistant Robot
3 National Institute of Advanced Industrial Science and Technology
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Figura 10. PA robot
Fuente: (Canarias Blog, 2008)

PARO posee el récord Guinness por ser el robot mas terapéutico del mundo, de acuerdo a los
resultados obtenidos se ha demostrado que PARO reduce el estrés de adultos mayores y mejora la
relacion entre un paciente y su cuidador, aumenta la relajacion y ayuda a la motivacion. (PARO

Robots, 2014)

Muchas terapias psicologicas involucran el contacto con animales, PARO es una gran
demostracion de la aplicacién de herramientas sociales en robots para brindar salud mental a los
seres humanos. Al adoptar comportamientos y reacciones adecuadas ante estimulos dados por los

seres humanos, y con un aspecto agradable, ayuda a cumplir el objetivo de los robots sociales.
2.3.7. Huggable

Es un robot de compaiiia desarrollado en los laboratorios del MIT# dedicados a las aplicaciones

de salud, educacion y comunicacién social, con el objetivo principal de no ser visto como un robot,

4 Massachustts Institute of Technology
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sino como un 0so de peluche interactivo con él fin de llegar a ser un miembro mas del grupo, y no

reemplazar a ninguna persona.

Tiene la capacidad de percibir a través de todo su cuerpo utilizando 1.500 sensores sensitivos,
actuadores de retroceso, dos microfonos, dos cdmaras, un sensor inercial, un altavoz y un

computador integrado con tecnologia inalambrica.

Los actuadores implementados son “silenciosos”, es decir que, en los movimientos del robot,
no se sienten ni escuchan engranajes, la piel suave de silicona hace mas natural la interaccién como

se observa en la Figura 11, ademas su peso es similar al de un cachorro promedio.

Figura 11. Huggable
Fuente: (MIT, 2015)

Huggable cuenta con una aplicacion llamada “Robot Comunication Avatar”, la cual permite
una interaccion entre un usuario que se encuentre lejos, mediante los movimientos y gestos de
Huggable, consiguiendo una comunicacion de mejor calidad en comparacion con la comun en la
actualidad, que se realiza mediante audio y video. El operador no se encuentre presente, controla
el robot mediante un sitio web que le permite ver y escuchar al usuario que se encuentre con el

robot. (MIT, 2015)
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2.3.8. AIBO

AIBO? es otro ejemplo de un robot social de compafiia zoomérfico en forma de perro como se

observa en la Figura 12, creado por SONY para brindar diversion en los hogares, posee una camara

de ojo de pescado que le permite hacer SLAM®, lo cual ayuda a que vaya adaptandose y

aprendiendo de su entorno.

2.4.

a) b)
Figura 12. Aibo Robot, a) AIBO, b) AIBO interactuando
Fuente: (Sony, 2017)

Interaccion humana — maquina

2.4.1. Historia

En los 80s, del siglo pasado, los ordenadores tomaron popularidad entre las personas; 1o mas

importante para los usuarios, era el nivel de complejidad en el uso de los mismos; mientras a la par

se empezaban a desarrollar sistemas de reconocimiento de gestos mediante dispositivos

apuntadores.

5 Artificial Intelligence Robot
6 Simultaneous Localization and Mapping
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1960 1991
Raton de Smart Room
Computador
1980 2010
Ordenadores VIdejuegos con
Personales reconocimiento de
gestos 'y
movimientos

Figura 13. Linea de tiempo Interaccion humano-maquina
Una de las primeras herramientas en volverse comunes y mundiales es el raton del computador

(Figura 14), dicho dispositivo fue creado por Douglas Engelbart y permitia la interaccion directa

entre el ser humano y la computadora de una manera facil e intuitiva.

Figura 14. Douglas Engelbart con su invento.
Fuente: (Digital, 2018)

En el afio 1991, se realizd el primer prototipo de un sistema computarizado que permitio a las
personas trabajar con él, como un asistente. Dicho sistema conocido como Smart Room estaba
conformado por sensores, camaras y micréfonos, para identificar lo que el ser humano realizaba

mediante seguimiento 3D de la cabeza, manos, pies y reconocimiento de gestos como se puede
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observar en la Figura 14. Actualmente se encuentran implementados en paises como Japén, Francia

*

a) b) c)
Figura 15. Reconocimiento de gestos en “Smart Room”.

a) Imagen capturada, b) Persona detectada, ¢) Ubicacion de extremidades
Fuente: (Cipolla & Pentland, 1998)

e Inglaterra. (Cipolla & Pentland, 1998).

El sistema ademas contaba con un procedimiento de reconocimiento facial como se observa en
la Figura 16, el cual consta de cuatro pasos. Cabe recalcar que el sistema no diferenciaba entre
diferentes personas, sino que interpretaba los gestos faciales, para responder a los mismos mediante

una accion.

c)
Figura 16. Deteccidon de cara por medio de puntos.
a) Imagen original, b) Estimacién de posicion y escala, ¢) Imagen normalizada,
d) Posicionamiento de caracteristicas faciales.
Fuente: (Cipolla & Pentland, 1998)

Posterior a la deteccion de cara, el sistema debia analizar las expresiones faciales e
interpretarlas en estados, esto se realizaba mediante modelos de energia-movimiento como los

mostrados en la Figura 17, de esta manera el sistema sabria coémo reaccionar.
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Figura 17. Representacion de estados de animo

a) Sorpresa. b) Representacion de Sorpresa. ¢) Sonrisa. d) Representacion de Sonrisa.
Fuente: (Cipolla & Pentland, 1998)

En el afio 2010 sali6 al mercado de los videojuegos uno de los primeros artefactos tecnoldgicos
que reconocia gestos y movimientos del usuario y realizaba acciones de acuerdo al mismo con el

nombre de Kinect de la Figura 17, desarrollado por la empresa Microsoft.

Dicho dispositivo tuvo gran acogida a nivel mundial debido que, a diferencia de la competencia,
no necesitaba ningun tipo de control o accesorios adicional, sino Unicamente lo controlabas con

movimientos corporales y la voz.

Figura 18. Kinect
Fuente: (Microsoft, 2017)

En la actualidad la interaccion humano-maquina se enfoca en el reconocimiento de gestos del
usuario, siendo audibles o no audibles, analizandolos en varias personas para obtener un patron
comun el cual pueda aplicarse en un algoritmo computacional a fin de interpretar de manera

adecuada lo que el usuario comunica.
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2.4.2. Caracteristicas de un robot social

24.2.1. Interaccion bidireccional

Un aspecto muy importante para la interaccién, es que exista una comunicacion bidireccional.
Si el usuario se comunica con el robot, espera tener una respuesta por parte de él. (de Graaf,
Allouch, & Dijk, 2015). Un estudio realizado con el robot Karotz (Figura 19) en la Universidad de
Ciencias Aplicadas Saxion, con la participacion de 21 personas de diferentes edades, en un periodo
de 6 meses. Con el objetivo de encontrar las caracteristicas sociales de un robot para mejorar la

interaccion.

Figura 19. Robot Karotz
Fuente: (Robot Center, 2018)

El estudio dio como resultado, que los usuarios sentian cierta frustracion cuando hablaban con
el robot y debian pulsar un boton o ejecutar un comando para tener una respuesta. Por lo tanto, para

lograr una buena interaccion debe existir una comunicacién bidireccional.
2.4.2.2. Antropomorfismo

La interaccién social depende de los observadores, por esta razon, para conseguir un robot
socialmente atractivo, se recomienda buscar un aspecto antropomorfico, siempre y cuando no

Ilegue al Valle Inquietante propuesto por Mori. En donde se establece que mientras un robot se
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parezca més a un ser humano, el sentido de familiaridad del humano aumentara hasta llegar a dicho

Valle, en el cual la interaccidn no sera agradable.

Una vez que el robot sea totalmente parecido a un ser humano, es decir que no se puede

diferenciar entre ambos, se considera que se superd el Valle Inquietante, y el ser humano volvera

a sentirse comodo al interactuar con el humanoide.

Como se puede observar en la Figura 20, existe un tramo en el que la apariencia del robot es
soportable. Es aceptado antes de que el parecido con un ser humano o animal sea del 75%, pasando
este porcentaje se llega al “Valle Inquietante”, donde la apariencia del robot no es agradable a la
vista, causando incomodidad o malestar. Sin embargo, si la similitud aumenta aproximadamente

del 85%, se sale del valle y otra vez aumenta el agrado hacia el robot, mejorando la interaccion.

(Mori, Masahiro, 1970)

Valle Inquietante ,
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Figura 20. Valle Inquietante
Fuente: (Argentina, n.d.)
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El requerimiento minimo para que exista una interaccion entre un robot social y un ser humano

es que se pueda adaptar a las situaciones sociales cotidianas, mostrar que entiende la situacién y

responder a la misma, mediante una voz artificial, una pantalla, etc.

Con la unién de la comunicacién oral o escrita, con expresiones emotivas, se pueden obtener
modelos complejos acerca de comportamientos sociales. Cabe recalcar que para lograr una
comunicacion satisfactoria no es necesario que el robot haga exactamente lo que un humano hace
al comunicarse o demonstrar emociones, ya que es sumamente complicado por ser algo unico de
cada persona, sino simplemente se necesita que realice ciertas acciones béasicas y generales de la

idea 0 emocion que se desea expresar.

Para que el robot pueda entender emociones, se trata de inteligencia emocional la cual se define
como: “la habilidad de monitorear las emociones propias y las de otros, y diferenciar ambas a fin

de conseguir informacion sobre las posibles acciones a realizar”.

Segun el modelo de Rasmussen. (Boy, 2011), los seres humanos trabajan en la capa de
“Conocimiento” (Figura 21), debido a que son capaces de identificar situaciones que no se

encuentren dentro de los patrones establecidos en el sistema computarizado
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Meta(s)
o . .. Toma de .. Ingenieria Cognitiva
Conocimiento |ldentificacion (—m- desiciones [ Planeacion Ciencias Humanas
Ciencias Sociales
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Situacion / Jareas Investigacidon Operacional
Reconocimiento | g 2ITUacion | (Procedi- on Oper
Reglas de situacidn Tarea mientos) Optimizacion
| J
Ingenieria Eléctrica
Habilidades Sensores #| Efectores Ingenieria Mecanica
Teorias de Control
Ambiente

Figura 21. Modelo de Rasmussen.
Fuente: (Boy, 2011)

En la actualidad se busca lograr un sistema totalmente automatico, el cual pueda tomar
decisiones por si mismo en base a circunstancias y comportamientos anteriores, utilizando

inteligencia artificial.

Existen algunos prototipos como Sophia (Figura 22), un robot humanoide creado por Hanson
Robotics, que es capaz de responder preguntas gracias a su inteligencia artificial, ademas de realizar
gestos; su creador David Hanson asegura que el robot no tiene conciencia propia y que para llegar

a eso puede tardar hasta 50 afios mas. (Robotics, Sophia, 2017)



28

Figura 22. Sophia. Intel Developer Forum, Shenzhen 2016
Fuente: (Robotics, Sophia, 2017)

2.4.3. Empatia y emociones sociales

En nifios y nifias de 2 a 5 afios se dan cambios importantes en el desarrollo socio emocional
que tiene varias etapas, donde a los 3 afios el nifio/a comienza a mostrar consciencia de que es una
persona en si mismos, su mundo social aumenta'y comienza la interaccion con otros seres humanos,
sin embargo, pueden estar en soledad, es decir son més autbnomos, incluso estan en la capacidad

de hacerse cargo de alguien mas pequefio. (UNICEF, 2004)

Como se menciona las emociones sociales se desarrollan durante la vida, y la empatia vy el
egocentrismo juegan un papel fundamental en la parte social que surgen a partir de los dos afios,
esto se transmite de un ser vivo a otro, “ponerse en los zapatos de la otra persona”. (Instituto

Tecnologico Superior de Zapotlanejo, 2008)
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En la robdtica social, si se logra que un nifio sienta empatia por un robot se lograra con éxito

gran parte de la interaccion, por ello es importante que el robot simule emociones para conseguir
este objetivo, junto con herramientas sociales que se mencionaran mas adelante como es la atencién

compartida.

Si se logra conseguir esta sociabilidad entre el nifio o nifia y el robot, existira mas atencién e
interés hacia el robot, pudiendo asi cumplir con el objetivo del robot social que puede ir orientado
a brindar salud mental, en el ambito de la educacion, salud, etc. (Meltzoff, Kuhl, Movellan, &

Sejnowski, 2009)
2.4.4. Sistema haptico

La Percepcion haptica es la asociacion de la percepcion tactil y cinestésica, la primera realizada
a través de receptores cutaneos percibiendo cualidades térmicas y de consistencia; la segunda
proporcionada por el movimiento voluntario de las manos permitiendo percibir la textura, aspereza,

dureza y forma. (Instituto de Tecnologia Educativas)

Un Sistema haptico consiste en la implementacion de sensores que detecten la fuerza aplicada

en un punto, y la reaccion que estos estimulos producen.

En el afio 2004, una investigacion en el laboratorio de haptica de la universidad John Hopkins
se logro realizar este sistema de manera satisfactoria, abriendo campo a la aplicacion en la medicina
como son cirugias asistidas por robots, mediante una retroalimentacion del mismo tipo hacia quien

manipule dicho robot.

Este tipo de sistema con retroalimentacion, aument6 la sensacion de presencia para los

cirujanos al realizar operaciones a distancia, volviéndola méas segura. (Okamura, 2004)
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Debido a que los conocimientos e ideas mentales son elaboradas a partir de la percepcion de

los sentidos, un Sistema Haptico generaria mucha informacion al robot para poder realizar acciones
segun lo que perciba; y ademas generaria mayor nimero de ideas al usuario que en este caso son

nifios. (Instituto de Tecnologias Educativas, n.d.)
2.5. Tecnologia en la educacion
2.5.1. Robots educativos

La psicologia del ser humano es compleja debido a los muchos comportamientos
impredecibles. Sin embargo, antes de llegar a la adultez, este pasa por una evolucion, donde

empieza con comportamientos basicos que van desarrollandose.

En la nifiez existe el pico en el que el ser humano tiene una gran capacidad de aprendizaje y se
van desarrollando habilidades cognitivas y de abstraccion, por ello es muy importante el
seguimiento del aprendizaje en los nifios y nifias, y aprovechar esta capacidad estimulando con

herramientas técnicas y pedagdgicas.

Conceptos como la imitacion y la atencion compartida son muy importantes al pensar en una
herramienta de aprendizaje, ya que los nifios y nifias pequefias mayores de 1 afio aprenden a traveés
de estos dos conceptos, es decir imitan lo que hacen los adultos o las personas de su entorno, y a
su vez la atencidén compartida que es lograr mostrar o compartir a través de la mirada objetos de
interés, por ello los medios visuales son muy importantes para tener el seguimiento de la mirada

del usuario. (Meltzof, 2012)

Por lo tanto, en un robot social orientado a la educacién se debe tomar en cuenta varios factores

en su construccion y programacion, ya que debe tener una forma amigable que no cause aversion,
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sea facil para interactuar y esta interaccion dure cierto tiempo, ya que de acuerdo a los estudios

este es un campo que no se ha desarrollado rapidamente como es el caso de la estructura y parte

fisica.

Aunque nifios/as de tempranas edades (afio y medio, dos afios) no perciben lo que es un robot,
pero si reaccionan a estimulos para la atencion compartida y medios visuales. Asi que un robot
puede influenciar de manera indirecta en el aprendizaje, y se ha demostrado cientificamente que el

uso de los mismos mejora los resultados. (Meltzof, 2012)

En nifios/as de mayor edad ya perciben un robot y al vivir en un mundo rodeado de tecnologia,
Ilama mas la atencion, aunque lo critico es mantener la atencion, y aqui es donde entra la interaccion
y el algoritmo del robot que debe ir mejorando continuamente. Por lo que los robots para la
educacion deben -tener extensos modulos de aprendizaje si es para educacion continua e
inteligencia artificial para que el robot aprenda de su entorno y mejore continuamente. (Tanaka,

Aaron, & Javier, 2007)
2.5.1.1. Ejemplos de estudios con robots educativos

Se han mencionado las caracteristicas importantes que debe tener un robot social orientado a
la educacion, y el entorno al que se puede enfrentar al cumplir el rol de maestro. Existen varios

estudios en el que se usa un robot como herramienta para el aprendizaje.

Al usar un robot como herramienta, se debe tomar en cuenta que también, se debe aplicar una
metodologia para la ensefianza. El estudio realizado por la Universidad Tsukuba, (Tanaka &
Matsuzoe, 2012) aplica una metodologia en la que el nifio aprende ensefiando como se observa en

el diagrama de la Figura 23.
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Figura 23. Robot para que un nifio aprenda ensefiando
Fuente: (Tanaka & Matsuzoe, 2012)

El estudio se realizé en un periodo de 3 dias, con nifios y nifias de 3 a 6 afios, con el robot Nao
(Figura 23). Se utilizaron tarjetas con imagenes y letras para que el nifio ensefie al robot y de manera
indirecta el también aprenda. (Tanaka & Matsuzoe, 2012). Los resultados mostraron que el 60%
de nifios y nifias después de ensefiar al robot tenian un acierto en las respuestas, mientras que sin

el robot sélo el 20% daba las respuestas correctas.

Figura 24. Nifio ensefiando a robot Nao
Fuente: (Tanaka & Matsuzoe, 2012)
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Otro de los estudios en el que se utiliz6 la misma metodologia de que el nifio aprende

ensefiando, es en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia Lausana (EPFL), (Hood, Lemaignan, &
Dillenbourg, 2015) que realiz6 dos estudios con nifios y nifias que hablan escriben inglés y otro

grupo que habla y escribe francés, entre los 7 - 8 afios.

A =
. — . W - :
Figura 25. Estudio nifios aprenden ensefiando a escribir a un robot
Fuente: (Hood et al., 2015)

El estudio tenia varios objetivos, uno de ellos era utilizar inteligencia artificial para que el robot

Nao aprenda a escribir tal y como le ensefiaba el nifio o nifia en ese momento. Y asi mostrar una
buena retroalimentacion para que el nifio/a aprenda mientras ensefia como se ve en la Figura 25.
Al igual que en el estudio anterior se demostr6 una clara mejora en el aprendizaje de los nifios que

utilizan un robot como herramienta educativa. (Hood et al., 2015)

Otro estudio en el que se analiza otra metodologia de aprendizaje es en la Universidad Central
Ariel, Israel (Fridin & Belokopytov, Computer in Human Behavior , 2014). En donde el robot Nao

ensefaba directamente a un grupo de personas.
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2.5.2. Inteligencia artificial en robots sociales

La inteligencia artificial se la define como: “la simulacion de procesos de inteligencia humana
por parte de maquinas, incluyendo procesos de aprendizaje, adquisicion de informacién, reglas

para el uso de la misma, razonamiento y autocorreccién.”(McCarthy, 1956)

Por otra parte, Rich y Knight en 1992, afirmaron que es: “El estudio de como lograr que los

computadores realicen tareas que, por el momento, los humanos hacen mejor”.

Cuando estudiamos el comportamiento humano, resulta indispensable estudiar acerca de “la
Prueba de Turing”, mucho mas cuando se busca simular o lograr un comportamiento similar

mediante un sistema computarizado.

Existen dos tendencias en la actualidad conocidas como “Inteligencia Artificial Fuerte” e
“Inteligencia Artificial Débil”; los miembros de “Inteligencia Artificial Fuerte” consideran que es
posible duplicar la inteligencia humana en un sistema artificial, en donde el cerebro es visto como
un tipo de maquina bioldgica que sigue patrones para saber cémo actuar. (Duffy, 2003). Mientras
que los seguidores de la tendencia de “Inteligencia Artificial Débil” consideran que el mismo
nombre de inteligencia artificial asegura que la inteligencia humana solo puede ser simulada, mas

no duplicada. (Duffy, 2003)

Los robots sociales emplean este tipo de inteligencia para aprender de sus acciones y entorno,
para tomar decisiones acertadas a futuro basandose en un conocimiento previamente adquirido por
el robot, y no establecido por el creador; haciendo que la interaccion en general sea méas natural.

(Minsky, 1967)

El robot NAR implementara una maquina de estados finita, la cual se caracteriza por que su
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comportamiento puede ser descrito por completo segln el ambiente en el que se desarrolle, siendo

esto lo mas bésico de la Inteligencia artificial.
2.6.  Vision Artificial en robots sociales

La Visién Artificial es una herramienta cuyo principal requerimiento es procesamiento de
imagenes en tiempo real, y consiste en detectar e interpretar objetos para posteriormente realizar
una accion especifica. Si a esto se le afiade movimiento automatico se conoce como “Visién
Activa”, la cual contribuye en la disminucién de errores que se producen en los sistemas de vision
artificial comunes que trabajan con un sistema de camaras estaticas, ademas de simplificar el

procesamiento computacional si es adecuadamente implementado.
2.6.1. Vision Activa

Esta herramienta es ampliamente usada en robots sociales en la comunicacion, ya que el robot
debe interpretar gestos del usuario para poder responder de manera deseada, tomando en cuenta
que el usuario en este caso serd un infante el cual generalmente no se encontrara estatico en un solo

lugar, convirtiendo a la vision activa en una ayuda fundamental para el proceso.

Los sistemas que implementan Vision Activa son limitados debido a la complejidad de la
percepcion que debe tener en cada situacion y escenario, ademas de distracciones externas que son

interpretadas como perturbaciones al sistema.

Existen aspectos que se encuentran en desarrollo, buscando obtener una interaccion natural
entre el usuario y el robot, como por ejemplo los sistemas basicos de seguimiento de un objeto
especifico o de una entrada de tipo luminosa, lo cual no es de gran importancia para cumplir el

objetivo principal de la comunicacion. (Davison & Murray, 2006)
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2.6.2. Deteccion de rostros HOG y SVM lineal

Para el seguimiento de rostros, primero se debe establecer un reconocimiento facial. Existen
varios métodos de reconocimiento facial como los clasificadores en cascada, HOG y SVM lineal

y de aprendizaje profundo.

HOG y SVM lineal

Es un método mas rapido y preciso que los clasificadores de cascada y cuenta con la libreria
denominada DLIB que cuenta con reconocimiento facial y deteccion de puntos de la cara. DLIB
reconoce los puntos mas sobresalientes que son: boca, cejas, nariz, 0jos y menton; dando en total

68 puntos del rostro. (Rosebrock, 2017)
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Figura 26. Puntos perfil facial Dlib
Fuente: (Rosebrock, 2017)

2.7. Textto Speech

El TTS (Text To Speech), traduciéndolo al esparfiol texto a voz o leer en voz alta. (Taylor,

2009). Una de las personas que mas ha aportado es el Profesor Stephen Hawking, ya que por los
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problemas de salud que enfrento, él ha podido implementar y aportar conocimiento sobre el tema.

(Taylor, 2009).

El estudio del TTS se extiende hace algun largo tiempo atras, con el uso de procesamiento de
sefiales para convertir texto en un audio, donde su complemento es el “Speech Recognition” al

convertir el habla en texto.

El problema que se encuentra en el uso del TTS es la falta de naturalidad al hablar. Aunque
talvez muchos pensarian lo contrario, debido a lo que las peliculas de ciencia ficcion muestran. Se
ha logrado a través de un extenso estudio realizar la conversion, sin embargo, realizar las
tonalidades y los acentos correctos de acuerdo al texto escrito es lo dificil. (Sproat & Olive, 1995).
Las tonalidades, los acentos son los que dan vida a las expresiones y es lo que se ha tratado de

mejorar durante el estudio del TTS. (Taylor, 2009).

Actualmente, se trata de corregir los problemas de acentos y énfasis en el TTS. Un ejemplo es
el trabajo realizado por “AT&T Bell Laboratories”, con su sistema TTS, como se observa en la

Figura 27. (Sproat & Olive, 1995).
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Text

Glottal source

Speech

Figura 27. Mddulos del sistema TTS de AT&T
Fuente: (Sproat & Olive, 1995)

En el que su algoritmo se divide en modulos para hacer el procesamiento, incluyendo modulos

de pronunciacién, acento, entonacion, sintetiza para finalmente reproduzca el texto escrito.

Se han mejorado muchos de los errores del TTS, y existen una gran variedad de softwares,
pagados, libres, en linea. Algunos ejemplos son: Festival (University of Edinburgh, s.f.), eSpeak
(Source Forge , 1995), Loquendo (Nuance, 2017), Verbio (Verbio, s.f.), etc. Algunos de estos text

to speech, permiten cambiar el idioma, la voz. Etc.
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CAPITULO 3

3. DISENO

En el capitulo se especificara el disefio del robot “NAR”, usando la metodologia de disefio de
sistemas mecatronicos VDI 2206 (VDI RICHTLINIEN, 2004). Siguiendo la metodologia
planteada se identificaran las necesidades del proyecto, para obtener los requerimientos de todo el

sistema a través de la implementacion de la matriz QFD.

El siguiente paso es dividir en modulos y submddulos todo el sistema para aplicar la
metodologia en V, y obtener las especificaciones de cada subsistema, establecer sus funciones,
realizar analisis y calculos. Unir los subsistemas y realizar las pruebas de funcionamiento de todo
el sistema, analizar resultados y regresar al primer paso en caso de cambios por fallos 0 mejoras

que se desean realizar.
3.1. Establecimiento de requerimientos
3.1.1. ldentificacion de necesidades

Tabla 1
Identificacion de necesidades
Necesidades
El robot debe expresar emociones
El robot debe detectar y seguir un rostro
El robot debe ser teleoperado
El robot debe hablar
El robot debe ensefiar a nifios/as
El robot debe tener apariencia amigable
El robot debe tener una interfaz
El robot debe tener una estructura y componentes
livianos

Robot debe ser compacto
El robot debe detectar colores
El robot debe tener inteligencia artificial basica
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3.1.2. Listado de métricas

Tabla 2

Necesidades, métricas e importancia

Necesidades Métricas Unidades Importancia
1 1,2,35 Movimiento robot Grados 5
2 1,3,4,5711 Emitir Sonidos dB 3
3 1,365,711 Emitir Colores RGB 3
4 2,5,10,11 Vision Artificial Subj 4
5 3,5 Control Joy stick 16 botones 3
6 3,4,5 Control por Teclado Teclas 3
alfanuméricas
7 1,57 HMI Subj 4
8 3,4,511 TTS Subj 3
9 4,5 Chatbot Subj 1
10 5 Pantalla Subj 4
1 6 Disefio apariencia Mm .
externa proporcionada
12 8 Masa Kg 2
13 9 Dimensiones Mm 4
14 11 Maquina de estados Estados 3
15 7 Sistema haptico Voltios 1
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3.1.3. Matriz QFD

Tabla 3
Matriz QFD
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El robot debe
2 detectar y seguir un
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3 El robot debe tener °

teleoperacion

4 El robot debe hablar

El robot debe ensefiar

5 e
a niflos/as

6 El robot debe
apariencia amigable

7 El robot debe tener
una interfaz

8 El robot debe tener
una estructura liviana

9 Robot debe ser
compacto

10 El robot debe

detectar objetos

El robot debe tener
11 inteligencia artificial
basica
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3.2.  Definicién de especificaciones

Se establecen las especificaciones y parametros de disefio:
e Plataforma de desarrollo: ROS
e Dimensiones méximas: 35 cm de alto
e Peso maximo: 3 kg
e Grados de libertad totales: 7
e Emociones: 5
e Idioma: Espariol
e Arquitectura: Modular
e Voltaje méximo: 110/220 [V] AC, 5[V] DC
3.3.  Definicion de arquitectura

NAR al ser un robot con arquitectura de tipo modular, se definen los médulos y submodulos

en la Tabla 4.
Tabla 4.
Arquitectura Modular de NAR
Maodulo Submddulo Funciones
Text to Speech Simulacion de expresar
Chatbot emociones
Interaccion P{antalla s Em!t!r Colqres
Sistema haptico Emitir Sonidos
Magquina de estados Hablar
Expresiones Percibir el tacto en las manos

CONTINUA
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I e Deteccién de rostros Seguimiento de rostros
Vision Artificial - g g
Deteccidn de colores Juegos de deteccion colores
Mecanismo Cuello
- Mecanismo Pies Expresar emociones
Movimiento . . .
Mecanismo Cejas Interactuar con el usuario
Motores
Joystick
Teclado Controlar movimientos del
Control
HMI robot
Tarjeta controladora
Material o
Estructura . . Poseer tamafio compacto
Dimensiones
. ~ Herramienta didactica para
Nifios de 2 y 3 afios
~ - yoan reforzar temas para la
Ensefianza Nifios de 4 y 5 afios - L
educacion de nifios/asde 2 a 5
anos

3.4. Desarrollo de conceptos
3.4.1. Modulo Interaccion
3.4.1.1. Submodulo Pantalla
Opcion 1: Pantalla Tactil Nextion Basic 7”

Es una pantalla LCD tactil de 7 pulgadas de diagonal, la cual permite programar las pantallas
que sean necesarias, ademas de una conexion directa a una tarjeta controladora Arduino mediante
librerias oficiales. Ademas, posee comandos propios de la pantalla los cuales permiten realizar
acciones independientes a la pantalla sin necesidad de una tarjeta controladora. Posee una memoria
Flash de 16MB para almacenar las imagenes y fuentes empleadas, y una memoria RAM de 35842

bytes para las variables que se empleen en la programacién.



44
Opcidn 2: Pantalla Tactil Nextion Enhanced 7”

Es una pantalla LCD de similares caracteristicas a su versién Basic, pero posee 8
entradas/salidas de proposito general, ademas de duplicar su capacidad de memoria Flash y RAM
para tareas que manejen mayor cantidad de informacion. También posee una carcasa que la hace

ideal para entornos industriales.
3.4.1.2. Submédulo Text-to-speech
Opcion 1: Text to Speech de Festival.

ElI TTS de festival se lo encuentra de manera libre con el paquete SoundPlay de Ubuntu, el

idioma propio es inglés.
Opcion 2: Text to Speech de Google.

ElI TTS de Google funciona con internet y se lo encuentra de maneral libre en Ubuntu, y tiene

idioma espafiol e inglés.
3.4.1.3. Submaodulo Sistema haptico
Opcion 1: Pulsador

Es un dispositivo que permite o no el paso de corriente a través de él mediante una pulsacion

pasando de estado de circuito abierto a corto circuito, segun sea la configuracion del mismo.
Opcion 2: Sensor Piezoeléctrico

Es un dispositivo que genera voltaje creando una diferencia de potencial cuando se le aplica

una fuerza mecéanica sobre él, debido a las propiedades internas del material que lo conforma.
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3.4.2. Submddulo Maquina de estados

Opcién 1: SMACH

SMACH es una libreria para realizar maquina de estados para comportamientos complejos de
robots. En los que se deben cumplir varias tareas y se tiene bien definidos los estados y transiciones

del robot.
Opcidn 2: Maquina de estados basica en python

Una maquina de estados se utiliza cuando se tiene un procesos o secuencia logicay se la puede
programar en varios lenguajes de programacion como Python. Donde cada estado se define con
una clase y las transiciones también. Se utiliza maquinas de estados sencillas cuando no se tiene

un plan complejo.
3.5. Mddulo Vision Artificial
3.5.1. Submddulo Deteccion de Rostros
Opcion 1: Deteccidn de rostro por Haar-Cascade

La deteccion de objetos se puede realizar mediante clasificadores en cascadas basados en
caracteristicas Haar. Los clasificadores en cascada ayuda a procesamiento de imagenes mas rapido

pero menos preciso
Opcion 2: Deteccidn de rostros por DLIB

Basado en HOG y SVM lineal (Support Vector Machine), método mas preciso, en el que se

detecta puntos del rostro (filos de los ojos, punta de la nariz, boca, cejas, etc).
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Opcidn 3: Deteccién de rostros por YOLO

Basado en entrenamientos con aprendizaje profundo, considerado uno de los detectores méas
rapidos y robusto. Sin embargo, puede ser mas pesado dependiendo del entrenamiento y se basa en

predicciones tomando en cuenta la imagen global a diferencia de los otros detectores.
3.6.  Mddulo Movimiento
3.6.1. Submddulo Mecanismo Cuello

Opcion 1: Mecanismo cuello de Custom Entertaiment Solutions Inc.

El mecanismo de cuello (Figura 28) esta formado por 3 servomotores y un mecanismo con una
cadena cinematica cerrada que da como resultados 5 grados de libertad. (Custom Entertainment

Solutions INC)

Figura 28. Mecanismo cuello de 5 GDL de animatronics.

a) Mecanismo, b) Mecanismo con cara acoplada
Fuente: (Custom Entertainment Solutions INC)
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Opcidn 2: Mecanismo cuello con engranes de Inmoov

El mecanismo de cuello con engranes de InMoov posee dos grados de libertad, donde se usa
un servo acoplado a un engrane para transmitir el movimiento a otro engrane como se observa en

la Figura 29.

. |-
Figura 29. Mecanismo cuello InMoov
Fuente: (InMoov)

Opcidn 3: Mecanismo cuello 3 DOF

Este mecanismo tiene 3 servomotores, en donde cada uno tiene una pieza de acople para el

anterior o siguiente grado de libertad.

Figura 30. Mecanismo cuello 3 DOF
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3.6.2. Submoddulo Mecanismo Pies

Opcidn 1: Transmision de movimiento mediante engranes.

Este mecanismo transmite el movimiento mediante engranes, hacia el pie, como se observa en

la Figura 31.

Figura 31. Mecanismo pie acople con engranes
Fuente: (Autodesk, 2018)

Opciodn 2: Transmision de movimiento directa.

Este mecanismo transmite el movimiento de manera directa mediante un acople entre la pieza

y el servo.
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Figura 32. Mecanismo pie acople directo
Fuente: (Autodesk, 2018)

3.6.3. Submddulo Mecanismo Cejas

Opciodn 1: Mecanismo generador de expresiones faciales

El funcionamiento se basa en dos servomotores que mueven un rodillo con patrones
establecidos en el, los cuales a su vez mueven palancas de accionamiento y obtienen la posicion de

las cejas deseada. Como se observa en la Figura 33.

Expression Servo Drives

generating roller

Actuating
Levers

Rack and
pinion set

Main Body
Frame

Figura 33. Mecanismo cejas - Generador de expresiones faciales
Fuente: (Asheber, Chyi-Yeu, & Hsiang, 2015)
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Opcidn 2: Movimiento de cejas mediante acople directo

El movimiento se lo realiza mediante un acople directo de los servos y el objeto a girar, en este

caso las cejas.

Figura 34. Mecanismo cejas acople directo
Fuente: (Autodesk, 2018)

3.7. Modulo Control
3.7.1. Submoddulo Mando
Opcién 1: Control Inalambrico Xbox 360

Posee teclas de movimiento en cuatro direcciones, botones con funciones asignadas segun se
necesite y 2 andlogos de alta precision, la comunicacion con un computador es mediante un cable
de comunicacion especial de manera alambrica o con un receptor wifi para hacerlo de manera

inalambrica.
Opcion 2: Control Genius MaxFire Grandias

Posee teclas de movimiento en cuatro direcciones, botones con funciones asignables y dos
analogos, ademas posee un boton que hace que los sticks analdgicos se vuelvan digitales para

usarlos cual botones comunes, la comunicacion es de manera alambrica mediante un puerto USB.
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3.7.2. Submoddulo Teclado

Opcidn 1: Teclado una mano

Este teclado cuenta con un disefio ergondémico a una sola mano que permite mayor movilidad
y flexibilidad al momento de su utilizacién, el usuario puede asignar las teclas que va a utilizar,

pero no posee todos los caracteres de un teclado comun
Opcién 2: Teclado QWERTY

Es el teclado utilizado en computadores, posee el abecedario, teclas de direccion y un blogque

numeérico al lado derecho.
3.7.3. Submddulo Tarjeta Controladora
Opcion 1: Arduino Mega 2560 Rev3

Es una tarjeta controladora que posee 16 entradas analogicas, 54 entradas/salidas digitales de
las cuales 15 ofrecen salidas PWM, la programacion se la realiza en lenguaje C++ , y debido a que
es mundialmente empleada en proyectos, existen sinnimero de accesorios Yy dispositivos
compatibles que poseen sus propias librerias para poder ser utilizados. Posee 4 puertos de
comunicacion serial, de los cuales uno es empleado para la comunicacion con el computador

mediante USB tipo B, y el resto pueden ser utilizados libremente.
Opcion 2: Raspberry Pi 3 Model B

Tarjeta controladora con 40 pines de propdsito general, 4 puertos USB, puerto HDMI, posee

tecnologias de comunicacién como Bluetooth, LAN, Wireless LAN y serial mediante USB.
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3.8.  Modulo Estructura

3.8.1. Submodulo Material
Opcién 1: ABS

El Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) es un material pléastico derivado del petréleo,
utilizado para partes de vehiculos, juguetes, impresiones 3D, etc ; el cual necesita de una cama
caliente para ser impreso correctamente. Se recomienda realizar la impresion en lugares ventilados

debido a que desprende olores fuertes en algunos casos.
Opcion 2: PLAPRO

El Acido Poli lactico Pro (PLA PRO ) es un material plastico biodegradable empleado
ampliamente en impresion 3D, debido a sus propiedades mecanicas superiores al ABS (Resistencia
a la traccion, resistencia a la flexion, porcentaje de elongacidn). No necesita cama caliente para su

impresion. No desprende olor durante la impresion.
3.9.  Seleccidn de conceptos

Para la seleccion de conceptos usaremos el método ordinal corregido de los criterios
ponderados. Donde primero se definen los criterios de acuerdo al submodulo y se evalUa cada

concepto con los criterios.
3.9.1. Mddulo interaccion
3.9.1.1. Submédulo Pantalla
Para el sub médulo pantalla se definen los siguientes criterios:

e Costo
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e Disponibilidad en el mercado

e Aplicacién

Ahora se realiza la ponderacion de cada criterio como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 5.
Ponderacion de criterios submodulo Pantalla
Costo Disponibilidad  Aplicacion I+1 % 1
Costo 0 0.5 1.5 25.000 0.250(1)
Disponibilidad 1 1 3 50.000 0.500
Aplicacion 0.5 0 1.5 25.000 0.250
TOTAL 6 100 1

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio

Tabla 6
Ponderacion opciones con cada criterio
Costo Opcibnl  Opcibn 2 X+l % 1
Opcion 1 1 2 66.667  0.667(2)
Opcion 2 0 1 33.333 0.333
TOTAL 3 100 1
Disponibilidad Opcién1 Opcién2  X+1 % 1
Opcion 1 1 2 66.67 0.67
Opcion 2 0 1 33.33 0.33
TOTAL 3 100
Aplicacion Opcibn1l  Opcibn 2 X+l % 1
Opcion 1 0.5 15 50 0.5
Opciodn 2 0.5 15 50 0.5
TOTAL 3 100

De acuerdo a la Tabla 7 la opcién 1 (Pantalla Nextion Basic 77) es la que mejor que cumple

con los criterios establecidos para el sub mddulo pantalla.

Tabla 7
Seleccion de concepto
Costo Disponibilidad Aplicacion TOTAL
Concepto 1 0.167* 0.333 0.125 0.625
Concepto 2 0.083 0.167 0.125 0.375
TOTAL 1.000

*Tabla 4(valor (1)) * Tabla 5(valor (2)) = 0.25 x 0.667 = 0.167



3.9.1.2.

Para el sub mddulo Text to speech se definen los siguientes criterios:

e Fluidez

e Claridad del habla

e Voz

Ahora se realiza la ponderacion de cada criterio como se observa en la siguiente tabla.

Submédulo Text to speech

Tabla 8
Ponderacion de criterios submadulo Text to speech
Fluidez Claridad Voz >+1 % 1
Fluidez 0 0 1 16,667 0,167
Claridad 1 0,5 2,5 41,667 0,417
Voz 1 0,5 2,5 41,667 0,417
TOTAL 6 100 1

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio.

Tabla 9
Ponderacion opciones con cada criterio
FLUIDEZ Opcibn1  Opcién2  X+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
CLARIDAD Opcionl Opcién2  X+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcién 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
VOzZ Opcibnl Opcion2  X+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100

De acuerdo a la Tabla 10 la opcién 2 (TTS Google) es la que mejor que cumple con los criterios

establecidos para el sub mddulo Text to speech.



Tabla 10
Seleccion de concepto submodulo Text to speech

Fluidez Claridad Voz TOTAL
Opcibn 1 0,06 0,14 0,14 0,33
Opci6n 2 0,11 0,28 0,28 0,67
TOTAL 1
3.9.1.3. Submaodulo Sistema haptico

Para el sub médulo Sistema haptico se definen los siguientes criterios:

e Ensamble

e Interaccion

e Estética

Ahora se realiza la ponderacion de cada criterio como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 11
Ponderacion de criterios Sub-Mddulo Sistema haptico
Ensamble Interaccion Estética >+1 % 1
Ensamble 0.5 0 1.5 25.000 0.250
Interaccion 0.5 1 2.5 41.667 0.417
Estética 1 0 2 33.333 0.333
TOTAL 6 100 1

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio.

Tabla 12

Ponderacion opciones con cada criterio
Ensamble Opcibn1l Opcibn2 ¥+l %
Opcidn 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Interaccion Opcibnl Opcibn2  ¥+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Estética Opcibnl Opcibn2  ¥+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
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De acuerdo a la Tabla 13 la opcidn 2 (Sensor piezoeléctrico) es la que mejor que cumple con

los criterios establecidos para el sub médulo Sistema haptico

Tabla 13
Seleccion de concepto submédulo Sistema haptico
Ensamble Interaccion Estética TOTAL
Concepto 1 0.083 0.139 0.11 0.333
Concepto 2 0.167 0.278 0.22 0.667
TOTAL 1.000
3.9.14. Submédulo Maquina de estados

Para el sub médulo Maquina de estado se definen los siguientes criterios:
e Complejidad de programacion
e Consumo computacional
e Aplicacion

Ahora se realiza la ponderacion de cada criterio como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 14
Ponderacion de criterios submodulo maquina de estados
Complejidad C. Aplicacion >+1 % 1
computacional
Complejidad 0 0,5 1,5 25,000 0,250
C. . 1 0,5 2,5 41,667 0,417
computacional
Aplicacién 0,5 0,5 2 33,333 0,333
6 100 1

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio

Tabla 15 Ponderacién opciones con cada criterio
Ponderacion opciones con cada criterio

Complejidad Opcibn1 Opcion2 X+l %
Opcibn 1 0 1 33,333
Opcibn 2 1 2 66,667

TOTAL 3 100

CONTINUA
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C. computacional Opcibnl Opcién2  ¥+1 %
Opcidn 1 0 1 33,333
Opcibn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Aplicacién Opcibn1  Opcion2  X+1 %
Opciodn 1 0 1 33,333
Opcidn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100

De acuerdo a la Tabla 16 la opcién 2 (Maquina de estados simple en python) es la que mejor

que cumple con los criterios establecidos para el sub moédulo Maquina de estados

Tabla 16
Seleccion de concepto
Complejidad C. Computacional Aplicacion TOTAL
Opcién 1 0,06 0,14 0,14 0,33
Opcion 2 0,11 0,28 0,28 0,67
TOTAL 1

3.9.2. Mddulo Vision Artificial
3.9.2.1. Submodulo Deteccion de rostros
Para el submodulo deteccion de rostros se definen los siguientes criterios:
e Rapidez
e Aplicacion
e Precision

Ahora se realiza la ponderacion de cada criterio como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 17
Ponderacion de criterios submdédulo deteccion de rostro
Rapidez Aplicacion Precision >+1 % 1
Rapidez 0 0,5 1,5 25,000 0,250
Aplicacion 1 0,5 2,5 41,667 0,417
Precision 0,5 0,5 2 33,333 0,333
6 100 1




Tabla 18

Ponderacion opciones con cada criterio

RAPIDEZ Opcibn1  Opcibn 2  Opcibn3  X+1 %
Opcién 1 0 0 1 16,67 0,17
Opcibn 2 1 05 25 41,67 0,42
Opcién 3 1 0,5 2,5 41,67 0,42
TOTAL 6
Opcién 1 0 0 1 16,67 0,17
Opcién 2 1 1 3 50,00 0,50
Opcién 3 1 0 2 33,33 0,33
TOTAL 6
PRESICION Opcién1 Opcibn2 Opcion3  =+1 %
Opcibn 1 0 0 1 16,67 0,17
Opcibn 2 1 05 25 41,67 0,42
Opcién 3 1 0,5 2,5 41,67 0,42
TOTAL 6

De acuerdo a la Tabla 19 se elige la opcidn 2 (Reconocimiento de rostros por DLIB)

Tabla 19
Seleccion de concepto
Rapidez Aplicacién Precision TOTAL %
Opcion 1 0,04 0,07 0,06 0,17 16,67
Opcidn 2 0,10 0,21 0,14 0,45 45,14
Opcioén 3 0,10 0,14 0,14 0,38 38,19
1,00 100,00

3.9.3. Mddulo Movimiento
Para el modulo movimiento se definen los siguientes criterios:

Costo

Facilidad de fabricacién

e Tamafo

Facilidad de ensamble

Ahora se realiza la ponderacion de cada criterio como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 20
Ponderacion de criterios médulo movimiento
Costo FaC|I_|dad_ ,de Tamafio Facilidad de si %
fabricacion ensamble
Costo 1 0,5 1 3,5 35
Facilidad ’de 0 1 0,5 25 25
fabricacion
Tamafio 0,5 0 0 1,5 15
Facilidad de 0 05 1 25 5
ensamble
TOTAL 10 100

3.9.4. Submodulo Mecanismo Cuello

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio

Tabla 21
Ponderacion opciones mecanismo cuello con cada criterio

COSTO Opcibn1  Opcibn2  Opcién3  X+1 %
Opcidn 1 0 0 1 16,67 0,17
Opcidn 2 1 0 2 33,33 0,33
Opcidn 3 1 1 3 50 0,5
TOTAL 6 100

F. FABRICACION Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidn 3 T+1 %
Opciodn 1 0 0 1 16,67 0,167
Opcidn 2 1 0,5 2,5 41,67 0,417
Opcion 3 1 0,5 2,5 41,67 0,417
6 100

TAMANO Opciobn1  Opcibn2 ~ Opcion 3 =+l %
Opcidn 1 0 0 1 16,67 0,167
Opcibn 2 1 0 2 33,33 0,333
Opcion 3 1 1 3 50 0,5

6 100 1

F. ENSAMBLE Opcién 1 Opcidn 2 Opcién 3 >+1 %
Opcibn 1 0 0 1 16,67 0,167
Opcidn 2 1 0,5 2,5 41,67 0,417
Opcién 3 1 0,5 2,5 41,67 0,417

6 100

De acuerdo a la Tabla 22 la opcion 3 es la que mejor cumple con los criterios establecidos para

el médulo movimiento.
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Tabla 22
Seleccion de concepto
facilidad de ~ Facilidad de
Costo N Tamario
fabricacion ensamble
Opcién 1 0,058 0,042 0,025 0,042 0,167
Opcioén 2 0,117 0,104 0,050 0,083 0,354
Opcion 3 0,175 0,104 0,075 0,125 0,479
1

3.9.5. Submo6dulo Mecanismo Pies

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio

Tabla 23

Ponderacion opciones mecanismo pie con criterio cada criterio
Costo Opcibn1 Opcion2  X+1 %
Opcion 1 0 1 33333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
F. de fabricacion  Opcién1 Opcion2  T+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opciodn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Tamafio Opcibn1  Opcién2 ¥+l %
Opcion 1 0 1 33,333
Opciodn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
F. de ensamble Opcibnl Opcion2  X+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100

De acuerdo a la Tabla 24 la opcién 2 (Acople directo) es la que mejor cumple con los criterios

establecidos para el médulo movimiento.

Tabla 24
Seleccion de concepto
Matrlz_ gle Costo FaC|I_|daq ,de Tamario Facilidad de TOTAL
seleccion fabricacion ensamble
Concepto 1 0,117 0,125 0,05 0,125 0,417
Concepto 2 0,233 0,125 0,1 0,125 0,583




3.9.6. Submddulo Mecanismo Cejas

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio

Tabla 25

Ponderacion opciones mecanismo cejas con cada criterio
Costo Opcién 1 Opcién 2 >+1 %
Opcién 1 0 1 33,333
Opcioén 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
If:ac[lldaq,de Opci6n 1 Opcidn 2 T+1 %
abricacion
Opcibn 1 0 1 33,333
Opcidn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Tamafio Opci6n 1 Opcidn 2 I+1 %
Opcién 1 0 1 33,333
Opcibn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
eIt ¢6 Opcién 1 Opcioén 2 T+1 %
ensamble
Opci6n 1 0,5 15 33,333
Opci6n 2 0,5 1,5 66,667

3 100
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De acuerdo a la Tabla 26 la opcion 2 (Acople directo) es la que mejor cumple con los criterios

establecidos para el mddulo movimiento.

Tabla 26

Seleccion de concepto
Matrlz_ }je Costo Fau_hdagj’de Tamario Facilidad de TOTAL
seleccion fabricacion ensamble
Concepto 1 0,117 0,083 0,05 0,083 0,333
Concepto 2 0,233 0,167 0,1 0,167 0,667

3.9.7. Mddulo Control
Para el modulo movimiento se definen los siguientes criterios:
e Costo reducido

e Disponibilidad en el mercado



e Conexion

Ahora se realiza la ponderacion de cada criterio como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 27
Ponderacion de criterios Médulo movimiento
Costo Disponibilidad Conexién >+1 % 1
en el mercador
Costo 0 0 1 16,667 0,167
Disponibilidad 1 05 25 41,667 0417
en el mercado
Conexién 1 0,5 2,5 41,667 0,417
6 100 1

3.9.8. Submddulo Mando

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio

Tabla 28

Ponderacion opciones de mando con criterio costo reducido
Costo Opcidn 1 Opcidn 2 >+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Disponibilidad Opcidn 1 Opciodn 2 >+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Conexién Opcién 1 Opcidn 2 S+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
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De acuerdo a la Tabla 29 la opcidn 2 (Control Genius) es la que mejor cumple con los criterios

establecidos para el médulo movimiento.



Tabla 29
Seleccion de concepto
Matriz_ fje Costo Disponibilidad en el Conexion TOTAL
seleccion mercador
Concepto 1 0,056 0,139 0,139 0,333
Concepto 2 0,111 0,278 0,278 0,667
3.9.8.1. Submédulo Teclado

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio

Tabla 30

Ponderacion opciones de teclado con criterio costo reducido
Costo Opci6n 1 Opcidn 2 S+1 %
Opci6n 1 0 1 33,333
Opcibn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Disponibilidad Opcion 1 Opcidn 2 T+1 %
Opci6n 1 0 1 33,333
Opcidn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Conexién Opcidn 1 Opcién 2 >+1 %
Opcién 1 0 1 33,333
Opcidn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
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De acuerdo a la Tabla 31 la opcién 1 (Teclado QWERTY) es la que mejor cumple con los

criterios establecidos para el moédulo movimiento.

Tabla 31
Seleccion de concepto

Matrlz_ fje Costo Disponibilidad en el Conexion TOTAL
seleccion mercador
Concepto 1 0,111 0,278 0,278 0,667
Concepto 2 0,056 0,139 0,139 0,333

3.9.9. Submddulo Tarjeta Controladora

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio



Tabla 32

Ponderacion opciones de tarjeta controladora con cada criterio
Costo Opcién 1 Opcién 2 >+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Disponibilidad Opcion 1 Opcidn 2 T+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Conexion Opcién 1 Opcioén 2 >+1 %
Opcién 1 0 1 33,333
Opcion 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100

64

De acuerdo a la Tabla 33 la opcién 1(Arduino Mega) es la que mejor cumple con los criterios

establecidos para el médulo movimiento.

Tabla 33
Seleccion de concepto
Matrlz_ ge Costo Disponibilidad en el Conexion TOTAL
seleccion mercador
Concepto 1 0,111 0,278 0,278 0,667
Concepto 2 0,056 0,139 0,139 0,333

3.9.1. Mobdulo Estructura

3.9.1.1. Submaddulo Material

Para el sub médulo material se definen los siguientes criterios:

e Costo

e Durabilidad

e Facilidad de impresion



Ahora se realiza la ponderacion de cada criterio como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 34

Ponderacion opciones de tarjeta controladora con criterio costo reducido

Costo Durabilidad  Facilidad de impresion T+1 % 1
Costo 05 0 15 25000 0.250
Durabilidad 0.5 05 2 33333 0.333
Facilidad de 1 05 25  41.667 0.417
ImpreSIon
TOTAL 6 100 1

Ahora comparamos los conceptos con cada criterio

Tabla 35

Ponderacion opciones con cada criterio
Costo Opciodn 1 Opcidn 2 S+1 %
Opcibn 1 0 1 33,333
Opcibn 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
Durabilidad Opcion 1 Opcidn 2 T+1 %
Opci6n 1 0 1 33,333
Opci6n 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
F. impresion Opcidn 1 Opcidn 2 >+1 %
Opcion 1 0 1 33,333
Opcib6n 2 1 2 66,667
TOTAL 3 100
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De acuerdo a la Tabla 36 la opcion 2 (Sensor piezoeléctrico) es la que mejor cumple con los

criterios establecidos para el sub médulo Sistema héaptico

Tabla 36
Seleccion de concepto
Costo Durabilidad Facilidad de impresion TOTAL
Concepto 1 0.083 0.111 0.13888889 0.333
Concepto 2 0.167 0.222 0.27777778 0.667
TOTAL 1.000




3.10. Concepto final

Tabla 37

Concepto final para el disefio

CONCEPTO FINAL
Mddulo Submédulo Concepto Final
Text to Speech TTS Google
Chatbot Chatterbox
. Pantalla Nextion 7"
Interaccion - — . P
Sistema Haptico Sensores piezoeléctricos
Méaquina de estados Maquina simple de python
Expresiones Feliz, triste, enojado, sorprendido, dudoso
Vision Detecion de rostros DLIB (HOG y SVM lineal)
Artificial Deteccion de colores Opencv (Cddigo QR)
Mecanismo Cuello Mecanismo cuello 3 DOF
L Mecanismo pies Mecanismo acople directo
Movimiento : - n .
Mecanismo cejas Mecanismo acople directo
Motores Servomotor
Joystick Genius MaxFire Grandias
Teclado QWERT
Control
HMI Normas GEDIS
Tarjeta controladora SSC-32 y Arduino
Material PLA Pro
Estructura : -
Dimensiones
Ndmeros del 1-5
Juegos:
Identificacién de nimeros
Nifios de 2 - 3 afios Asociacion nimero de dedos con nimero
Colores primarios
Identificacién de colores de acuerdo a la mano
N Identificacion de color de tarjetas
Ensefianza P
Numeros del 1-5
Juegos:
Identificacion de nimero y color
Nifios de 4 -5 afios Asociacion cantidades con nimero
Colores primarios
Identificacién de colores de acuerdo a la mano
Identificacidn de color de tarjetas
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3.11. Disefioy andlisis general

3.11.1. Disefio mecanico
3.11.1.1. Célculo Torques motores
Para el célculo de los torques se debe sacar la cinematica directa del robot y datos conocidos.
Algunos datos se obtienen mediante la simulacién en Fusion 360.
Longitud centro de un eslabon a otro
11=21.3 [mm] = 0.0213 [m]
12=37 [mm] = 0.037 [m]
13=51 [mm] = 0.051 [m]
12¢=51 [mm] = 0.051 [m]
13¢=35 [mm] = 0.035 [m]
Masas Eslabones
me1=87.74 [g] = 0.08774 [kg]
me2=66.90 [g] = 0.0669 [kg]
me3=526.519 [g] = 0.52652[kg]
Cinematica Robot

Para obtener la cinematica directa del robot usaremos Denavit-Hartenberg, colocando primero

los ejes de acuerdo a las reglas y obtenemos sus parametros. Como se observa en la Figura 35.
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Y1
Zo Yo
Xo
<'._§m
Figura 35. Diagrama juntas y ejes Robot
Tabla 38
Parametros de Denavit-Hartenberg
® D a o
°H, ql 11 0 -90
'H, q2-90 0 12 90
’H, 93 13 0 0

Matriz de Denavit-Hartenberg (4x4)
0H3 = OH1 X 1H2 X 2H3 (1)

0H3=[

Cos(q1)Sin(q2)Cos(q3) — Sin(q1)Sin(q3) —Sin(ql)Cos(q3) — Cos(q1)Sin(q2)Sin(q3)
Cos(q1)Sin(q3) + Sin(q1)Sin(q2)Cos(q3) Cos(ql)Cos(q3) — Sin(q1)Sin(q2)Sin(q3)
Cos(q2)Cos(q3) —Cos(q2)Sin(q3)

0 0

—Cos(q1)Cos(q2) [2Cos(q1)Cos(q2) —13Cos(q1)Cos(q2)
—Sin(ql)Cos(q2) 12Sin(q1)Cos(q2) — l35in(q1)Cos(q2)]
Sin(q2) 1+ 12Sin(q2) + [13Sin(q2)
0 1



69
Obtenida la cinemaética directa se procedera a obtener el torque necesario de los motores a

través del método de Euler — Lagrange, donde a partir de las matrices de DH se obtendra el

Jacobiano de cada eslabon
Jacobiano

Para una junta rotacional

0
Jvi = °Ri—1 0] X (°1 = °1i-1) (2)
1
J1
n=1
i=1
0 0 0]
ARARE
1 1 01
[O 0 0
|0 0 0
0 0 O
J1=10 0 o
IO 0 0
l1 0 0
(—12Sin(q1)Cos(q2) [2Cos(ql)Cos(q2) 01
[2Cos(q1)Cos(q2) 12Sin(q1)Cos(q2) O
J2 = 0 —12Sin(q2) 0
0 —Sin(q1) 0
0 Cos(ql) 0
1 0 0

—12Sin(q1)Cos(q2) + 13Sin(q1)Cos(q2) Cos(q1)[l12Cos(q2) + 13Cos(q2)]
12Cos(q1)Cos(q2) — 13Cos(q1)Cos(q2)  Sin(q1)[12Cos(q2) + 13Cos(q2)]
3= 0 13Sin(q2) — 12Sin(q2)
0 —Sin(q1)
0 Cos(ql)
1 0



0

0
0

—Cos(q1)Cos(q2) ]
—Sin(q1)Cos(q2)
Sin(q2)

Energia Cinética

k= kwl+ kw2 + kw3

1 1 1
Kt = EW1T11W1 + EW2T12W2 + EW3TI3W3

Wy = °RpJ3q (4)
Energia Potencial
Vo = Wyhy, (%)
V=V, +V,
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(3)

Con el jacobiano calculamos las velocidades angulares y la energia cinética, para la energia

potencial necesitamos el peso de cada eslabon y la altura con respecto a la referencia.

Calculamos el Lagrangiano:
L=K-V (6)
K: Energia cinética
V: Energia potencial
Y finalmente obtenemos el valor del torque:

r= ()2
n g \aq, Gn

(")
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Para realizar los calculos usaremos el software Matlab elaborando un script

Donde los valores de la inercia obtenemos del software Fusion360 estableciendo las

caracteristicas del material de cada pieza.
Inercia Eslabén 1 [m?]
E1=1.0e-03*
0.0946 0.0109 0.0059
0.0109 0.1029 -0.0128
0.0059 -0.0128 0.0584
Inercia Eslabon 2 [m?]
E2=1.0e-03 *
0.2578 -0.0228 -0.0045
-0.0228 0.0762 -0.0397
-0.0045 -0.0397 0.1998
Inercia Eslabén 3 [m?]
0.0056 -0.0001 -0.0000
-0.0001 0.0030 0.0000
-0.0000 0.0000 0.0048

Para el calculo final se usa el software Matlab, elaborando un script para obtener grafica de los

torques con respecto al &ngulo de giro de cada motor como se observa en la Figura 36.
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Kgcm 0.45

taol

tao2| ]

taon3

0.35

0.3r1

0.25 1

02r

015

01f

ZI 4 E- B ‘IID ‘1I2 ‘Ild-
Figura 36. Torque en funcién de q
Timax = 0.002 Kgcm

Tomax = 414 Kgem
Tamax = 0.002 Kgem

3.11.2. Andlisis Esfuerzos principales

16 rad

Las simulaciones estaticas fueron realizadas en el software Autodesk Fusion 360, mediante la

seleccion de materiales empleados y con las propiedades mecanicas establecidas por el fabricante.

e Base Robot

Reporte de resultados

8 MDF Medium Density Fiberboard

Density 8E-07 kg / mm~™3
Young's Modulus 2400 MPa
Poisson's Ratio 0.25

Yield Strength 7.72 MPa

Ultimate Tensile Strength 7.72 MPa

Thermal Conductivity 1.2E-04 W J/ {(mm C)

Thermal Expansion Coefficient| 1E-07 [ C

Specific Heat 13001/ (kg C)

Figura 37. Reporte de resultados — Materiales — Base Robot

Fuente: (Autodesk, 2018)
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@ Results

= Result Summary

Mame |I'-1inimum |Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)[15 [15

Stress

Vaon Mises 4.781E-12 MPa |0.1879 MPa
st Principal -0.03874 MPa |0.1389 MPa
3rd Principal -0.1905 MPa  |0.00910%9 MPa
Mormal 32 -0.172 MPa 0.1238 MPa
Mormal ¥y -0.1902 MPa 0.1387 MPa
Mormal ZZ -0.04103 MPa  |0.04103 MPa
Shear XY -0.05163 MPa |0.04158 MPa
Shear ¥YZ -0.03529 MPa |0.02944 MPa
Shear ZX -0.02253 MPa |0.02545 MPa
Displacement

Total [0 mm [0.1209 mm

Figura 38. Reporte de resultados — Esfuerzo y Deformacion — Base Robot
Fuente: (Autodesk, 2018)

En la Figura 38 se observa el esfuerzo maximo soportado por la base es de 0.187 MPa, lo cual

garantiza el comportamiento deseado del material.

| -

0.1879 Max.
& Load Casel~ (
Stress b 016

‘on Mises -

oo

MPa~

& 4 008
004
0 Min.

Min: 4 781E-12 MPa

Figura 39. Simulacién Esfuerzo Von Mises — Base Robot
Fuente: (Autodesk, 2018)
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MName | Minimum | Maximum
Safety Factor

safety Factor (Per Body) |15 15

Stress

Von Mises 1.2E-15 MPa 0.009147 MPa
1st Principal -0.003267 MPa |0.007354 MPa
3rd Principal -0.01291 MPa |(0.001502 MPa
Mormal XX -0.007932 MPa |0.0069656 MPa
Mormal ¥Y -0.01097 MPa |0.003875 MPa
Mormal ZZ -0.00337 MPa |(0.002202 MPa
Shear XY -0.004231 MPa |0.002871 MPa
Shear YZ -0.001873 MPa |0.001842 MPa
Shear ZX -0.001396 MPa |0.001675 MPa
Displacement

Total |0 mm |3.68E-04 mm

Figura 40. Reporte de resultados — Esfuerzo y Deformacion — Base Robot — Micro servos
Fuente: (Autodesk, 2018)

En la Figura 40 se observa que el esfuerzo maximo soportado por la base del robot es de 0.008
MPa en la parte inferior debido al peso de los microservos y los pies. Para el bastidor no se realizan
curvas de convergencia debido a que es un material ortotrépico, es decir que sus propiedades

mecanicas son Unicas e independientes en sus tres direcciones.

0.009147 Max.
Load Casel~

0.008

Stress v

Von M P

'on Mises 0.006

MPa v
0.004
0.002
O Min.

Figura 41. Simulacion Esfuerzo Von Mises — Base Robot — Micro servos
Fuente: (Autodesk, 2018)



e Soporte Cabeza

Reporte de resultados

B Materials
Component Material Safety Factor
Bodyl PLA+ Esun orange |Yield Strength
ServoAttacmentl v1:1|ABS Plastic Yield Strength
= ABS Plastic
Density 1.06E-06 kg / mm~3
Young's Modulus 2240 MPa
Poisson's Ratio 0.38
Yield Strength 20 MPa
Ultimate Tensile Strength 29.6 MPa
Thermal Conductivity 1.6E-04 W [/ (mm C)
Thermal Expansion Coefficient |8.57E-05 [ C
Specific Heat 1500 3/ (ka C)

2 PLA+ Esun orange

Density 1.24E-06 kg / mm~3
Young's Modulus 1.3E+06 MPa
Poisson's Ratio 0.33

Yield Strength 60 MPa

Ultimate Tensile Strength 65 MPa

Thermal Conductivity 1.6E-04 W [/ (mm C)
Thermal Expansion Coefficient |8.57E-05  C
Specific Heat 1506 1/ (kg C)

Figura 42. Reporte de resultados — Materiales — Soporte Cabeza
Fuente: (Autodesk, 2018)

B Results

= Result Summary

Name |Minimum |Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body) | 15 |15

Stress

Yon Mises 2.826E-06 MPa |1.427 MPa
1st Principal -0.05238 MPa |1.434 MPa
3rd Principal -0.4978 MPa  |0.3706 MPa
Mormal XX -0.2593 MPa 1.138 MPa
Mormal YY -0.2618 MPa 1.183 MPa
Mormal ZZ -0.3445 MPa 1.114 MPa
Shear XY -0.5717 MPa 0.5855 MPa
Shear YZ -0.4081 MPa 0.5156 MPa
Shear ZX -0.4513 MPa 0.4626 MPa
Displacement

Total [0 mm [4.883E-05 mm

Figura 43. Reporte de resultados — Esfuerzo y Deformacion - Soporte Cabeza
Fuente: (Autodesk, 2018)
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En la Figura 43 se observa que el esfuerzo méaximo soportado es de 3.385 MPa debido al peso

de todos los componentes del mecanismo de movimiento de cabeza.

3.385 Max.
Load Caselv
3

Stress v

Von Mises ~ | 295
MPa v i

T 4 ‘» 15

{ 075
0 Min.

Figura 44. Simulacion Esfuerzo Von Mises — Soporte Cabeza
Fuente: (Autodesk, 2018)

Result Yon Mises (target) -
Convergence Rate:

Actual:  0.9739%

Target: 10%

I I 1 I
N Lo Lo Lo
1 ! ] ]

1 1 |

i i ] 1
—_ o [ L
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1 1 1 1
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= 1 1 1 1
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e froeereeeeee oo

5| | a | a
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L T T I
" " H "
1 2 3 4

Solution Step

Figura 45. Curva de convergencia — Soporte Cabeza
Fuente: (Autodesk, 2018)



Soporte servo — Cara

Reporte de resultados

Figura 46. Reporte de resultados — Materiales — Soporte Cara

Figura 47. Reporte de resultados — Esfuerzo y Deformacion — Soporte Cara

= Materials
Component Material Safety Factor
Bodyl PLA+ Esun orange|Yield Strength
ServoAttacmentl vi:1| ABS Plastic ield Strength
B ABS Plastic
Density 1.06E-06 kg / mm"3
Young's Modulus 2240 MPa
Poisson's Ratio 0.38
Yield Strength 20 MPa
Ultimate Tensile Strength 29.6 MPa
Thermal Conductivity 1.6E-04 W / (mm C)
Thermal Expansion Coefficient|8.57E-05 [ C

Specific Heat

15001 f (kg C)

2 PLA+ Esun orange

Density

1.24E-06 kg / mm~3

Young's Modulus 1.3E+06 MPa
Poisson's Ratio 0.33

Yield Strength 20 MPa

Ultimate Tensile Strength 29.6 MPa

Thermal Conductivity 1.6E-04 W / (mm C)
Thermal Expansion Coefficient|8.57E-05 | C

Specific Heat

1506 1 f (kg C)

Fuente: (Autodesk, 2018)

B Results

=2 Result Summary

Name |Minimum |Maximum

Safety Factor

Safety Factor (Per Body)|2.751 [15

Stress

Von Mises 2.796E-07 MPa |7.269 MPa

1st Principal -0.8768 MPa 2.964 MPa

3rd Principal -5.377 MPa 0.7246 MPa

Mormal X -1.454 MPa 0.7877 MPa

Mormal Y'Y -5.283 MPa 1.487 MPa

Normal 77 -1.711 MPa 2.832 MPa

Shear XY -0.755%9 MPa 0.336 MPa

Shear ¥YZ -0.8409 MPa 1.146 MPa

Shear ZX -0.5512 MPa 0.527% MPa

Displacemant

Total [0 mm [1.479E-04 mm
T T

Fuente: (Autodesk, 2018)
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En la Figura 47 se observa que el esfuerzo maximo es de 7.268 MPa en la zona de la cruceta

del servo debido al peso del servo principal y la carcasa.

Figura 48. Simulacion Esfuerzos Von Mises — Soporte Cara

Result

Stress
Von Mises v

MPa v

& 4

Fuente: (Autodesk, 2018)

Von Mises (target) hd

Convergence Rate:

Actual: 0.5614%

Target: 5%
1 1 1 1 1
o T I b o
BT K 0 T K
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1
i i i i i
;@“5 Tyt T VAT . e
= : : : :
@ i i i i i
8,0 i ; ]
S e A T
1 1 1 1
= T | | |
N --i-------- e hemmmne- bommmmnnn
| | | | |
i 2 3 4 5
Solution Step

Figura 49. Curva de convergencia — Soporte Cara

Fuente: (Autodesk, 2018)

Load Casel~

A

7.269 Max.

6

45

15

OMin.
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e Soporte servos — Cejas

= Materials
Component| Material Safety Factor
Body7 PLA+ Esun orange |Yield Strength

B PLA+ Esun orange

Density 1.24E-06 kg / mm~™3
Young's Modulus 1.3E+06 MPa
Poisson's Ratio 0.33

Yield Strength 20 MPa

Ultimate Tensile Strength 29.6 MPa

Thermal Conductivity 1.6E-04 W / (mm C)
Thermal Expansion Coefficient| 8.57E-05 [ C
Specific Heat 1506 1/ (kg C)

Figura 50. Reporte de resultados — Materiales — Soporte Cejas
Fuente: (Autodesk, 2018)

B Result Summary

Name | Minimum | Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)|3.895 15

Stress

Von Mises 1.235E-07 MPa |5.134 MPa
1st Principal -1.388 MPa 5413 MPa
3rd Principal -5.73 MPa 1.421 MPa
Marmal X -3.738 MPa 3.124 MPa
Maormal Y -4.047 MPa 3.223 MPa
Maormal ZZ -2.694 MPa 3.665 MPa
Shear XY -2.367 MPa 2.224 MPa
Shear YZ -1.943 MPa 2.668 MPa
Shear ZX -2.08 MPa 2.358 MPa
Displacement

Total In mm In.nmszl mm

Figura 51. Reporte de resultados — Esfuerzo y Deformacion — Soporte Cejas
Fuente: (Autodesk, 2018)

En la Figura 51 se observa el esfuerzo maximo soportado de 5.13 MPa debido a la carcasa y

los micro servos encargados del movimiento de las cejas.



5.134 Max.
Load Casel~ q’ 48

Stress v -
Von Mises ~ —~ 36

[ MPa v 3
.235E-07 MPa {a’ 4 F 24

i; 0 Min.

Figura 52. Simulacion Esfuerzos VVon Mises — Soporte Cejas
Fuente: (Autodesk, 2018)

Result Von Mises (target) -
Convergence Rate:

Actual: 2.126%:

Target: 10%

1 1 1
o e .
I i i

1 1 1

i i i

S I o S —— S
'_;"95 H N v
1 1 1
= 1 1 |
ot 1 1 !
gl | j L
=1 ! |

1 1 1

= | 4 ! |

1 1 1
I N

: : :

1 2 3

Solution Step

Figura 53. Curva de convergencia — Soporte Cejas
Fuente: (Autodesk, 2018)
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e Carcasa Frontal Cabeza

= Materials

Component| Material Safety Factor
Bodyl PLA+ Esun White |Yield Strength

B PLA+ Esun White
Density 1.24E-06 kg / mm~"3
Young's Modulus 1.3E+06 MPa
Poisson's Ratio 0.33
Yield Strength 20 MPa

Ultimate Tensile Strength 29.6 MPa

Thermal Conductivity 1.6E-04 W / (mm C)
Thermal Expansion Coefficient|8.57E-05 [ C
Specific Heat 1506 1 f (kg C)

Figura 54. Reporte de resultados — Materiales — Carcasa Frontal

Fuente: (Autodesk, 2018)

= Results

B Result Summary

Figura 55. Reporte de resultados — Esfuerzo y Deformacion — Carcasa Frontal

Mame | Minimum | Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body) |15 |15

Stress

Vion Mises 1.782E-09 MPa |0.00624 MPa
1st Principal -4.857E-04 MPa|0.006329 MPa
3rd Principal -0.003004 MPa |2.53E-04 MPa
Marmal XX -0.002057 MPa (0.001014 MPa
Marmal ¥Y -0.002296 MPa |0.004197 MPa
Mormal ZZ -0.002746 MPa |0.006329 MPa
Shear XY -0.001106 MPa |6.992E-04 MPa
Shear YZ -0.002951 MPa |0.002743 MPa
Shear Zx -8.669E-04 MPa|8.574E-04 MPa
Displacement

Total |0 mm |2.138E-07 mm

Fuente: (Autodesk, 2018)

En la Figura 55 se observan el esfuerzo méaximo soportado provocado por la camara es

préacticamente despreciable.
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2.13BE-07 Max.
Load Caselv 2E-07
Displacement ~
Total v 156-07
mm v
@ A 107
05E-07
0 Min.

Figura 56. Simulacion Esfuerzos Von Mises — Carcasa Frontal
Fuente: (Autodesk, 2018)

—————————

[}
1
1
[}
[}
1
4
I
[}
1
1
[}
[}
1
+
[}
[}

Figura 57 . Curva de convergencia — Carcasa Frontal
Fuente: (Autodesk, 2018)
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3.11.3. Disefio electronico

Para el disefio electronico primero tomaremos en cuenta los elementos que necesitamos, para

determinar la conexiones y los pines que se usaran en el Arduino Mega.
Elementos:

e 2 sensores piezoeléctricos

e 4Led’sRGB
Entradas y Salidas:

e 2 entradas analdgicas

e 6 Salidas PWM

e Serial Rx

e Serial Tx
Alimentacion

e 5V

e Tierra

3.11.3.1. Acondicionamiento sensores

Un sensor piezoeléctrico genera una diferencia de voltaje, por una fuerza mecanica o

vibraciones. Y de si se lo usa de manera inversa funciona como una bocina.

El circuito de acondicionamiento que se utilizard es la conexion del sensor a la entrada



84
analdgica y tierra para la lectura del voltaje con una resistencia en paralelo para proteger al Arduino

de la corriente generada.

La resistencia recomendada es un 1MQ.

Figura 58. Acondicionamiento sensor piezoeléctrico
Fuente: (Arduino, 2018)

3.11.3.2. Disefio placa

Una vez definidos todos los pines que se usaran en el Arduino, se realiza el disefio de la placa

en PCB con el software Proteus.

SENSOR B0
EL-H0003 ETERT

a)
Figura 59. Disefio placa Proteus

a) Vista esquematica b) Disefio PCB
Fuente: (Proteus)
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Figura 60. Vista 3D placa disefiada
Fuente: (Proteus)

La placa esta disefiada para ubicarse directamente en los pines de la placa de Arduino, con

borneras para sujetar los cables y espadines para introducirse en los pines.
3.11.4. Prototipo simulado

Finalmente tenemos el prototipo final simulado, con la seleccion de conceptos establecidos y

con el disefio y andlisis general como se observa en el Figura 61.

Figura 61. Prototipo NAR - Simulado
Fuente: (Autodesk, 2018)
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En la Figura 62 se puede observar las piezas que esta compuesto el robot NAR y en la Tabla

38 con sus nombres correspondientes.

Figura 62. Prototipo NAR
Fuente: (Autodesk, 2018)

Tabla 39
Listado de partes NAR
NUmero Parte NUmero Parte

1 Carcasa Frontal Cabeza 13 Base Robot
2 Ojos 14 Mano derecha
3 Micro servos cejas 15 Micro servo pie derecho
4 Soporte cejas 16 Pie derecho
5 Soporte cara 17 Pantalla Nextion Basic 7”
6 Carcasa Posterior cabeza 18 Mano izquierda
7 Soporte Cabeza 19 Carcasa Pantalla Nextion
8 Carcasa Posterior cuerpo 20 Pie izquierdo
9 Cruceta servo 21 Mico servo pie izquierdo
10 Servos principales 22 Brazo izquierdo
11 Base estructura robot 23 Carcasa Frontal cuerpo
12 Brazo derecho 24 Cejas

En la Tabla 39 se observa el nimero y nombre de la parte del robot NAR mostrada en la Figura

62.
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CAPITULO 4

4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En el presente capitulo se desarrolla el proceso de construccion de acuerdo al disefio elaborado
en el anterior capitulo. Se realiza también las pruebas de funcionamiento mecanico, sistema de

interaccion y modulo de ensefianza.
4.1. Construccion
4.1.1. Construccidén mecanica

Para comenzar con la construccion se imprimiran en 3D las piezas de los mecanismos del cuello

y la carcasa en el material seleccionado PLA+ como se muestra en las Figuras 63-67.

Figura 63. Impresion Carcasa Cabeza Frontal



Figura 65.

o 5 all
Carcasas Fr

S | .?\\

ontales
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'

’
Figura 67. Impresion Soporte Cabeza
Para la construccion de la base se realiza el corte laser del material MDF con las formas de las

piezas para su ensamble. Como se observa en la siguiente hoja de procesos.
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Tabla 40
Hoja de procesos bastidor robot
HOJA DE PROCESO
PROYECTO: Robot NAR PLANO TRABAJO N°: 1 FECHA
Ne: 2018-08
PIEZA: Bastidor robot PLANO HOJA 2DE 2
Ne:
MATERIAL: MDF DIMENSIONES EN BRUTO: 600x600x9
REALIZADO POR: Almeida Ricardo - Espinoza Nathaly
/ & ﬁ\
\\
@ |
' /
| T /
N\ =
-~
2 gt’ DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA tc min Control
L LL nd
2 ° g
L n (@]

1 Enceramos la tabla Cortadora Laser - Visual
§ 1 Se calienta la - Visual
9 maquina
2 Se corta 20 Visual
8 Se retira el material - Visual




Figura 68. Corte Laser Base NAR

4.1.2. Construccion electronica

41.2.1.

Colocacion sensoresy LED ’s

Soldar cables largos
al sensor y LED's

Colocar led's y
sensor en esqueleto
de la mano (Figura

70)

Pasar cables por los
brazos al cuerpo del
robot

Colocar manos
flexibles sobre el
esquelto de la mano

Colocar manos en
el brazo. (Figura
71)

Figura 69. Pasos ensamble sensores y LED’s
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Figura 70. Colocacion sensores y led's en esqueleto de mano

Figura 71. Colocacion mano flexible en esqueleto y brazo

92



La placa se realiz6 de manera manual, como se observa en el siguiente diagrama de flujo

Imprimir circuito PCB

Pegar el circuito del

en papel : Limpiar baguelita con : papel a la baquelita
termotransferible lustre calentando la
(Figura 73) superficie
v
Colocar en el agua la Introducir la baquelita
baquelita con el papel en acido, hasta que . .
pegado hasta que se |——>| so6lo quénden las pistas ——> Realizar los agujeros

pueda retirar
suavemete el papel

de cobre necesarias
Figura 74

necesarios en la placa

v

Colocar los elementos
y soldar. (Figura 75)

Figura 72. Pasos elaboracién placa circuito sensores y led’s

Figura 73. Baquelita y circuito impreso en papel termotransferible
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Figura 75.
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4.1.3. Ensamble piezas

Para el ensamble seguimos los pasos del disefio que se visualizan en el siguiente diagrama.

Union de las

Separacion piezas —>| piezas de la base.

de la base

Figura 78.

\

Colocacién
servomotoren |—>
base de la cabeza

Atornillar servo a
la base

N

Colocar tarjeta de
Servos

—>| Colocar arduino

Figura 76. Pasos Ensamble Base

Para el ensamble de la cabeza seguimos los pasos del siguiente diagrama.

Fijar cruzetas de Colocacion de
Pulido de piezas [—> servos en las —>| servomotores en
piezas las piezas

\/
Unl':r(': ;beeg;eégz de Colocaciéon camara Colocacién
tornillos Figura 77 —> alacarcazade [—>| carcaza externa de

b Y cabeza la cabeza

\
Conexién servos a Colocar carcaza de .

tarjeta —> CUErpo —>| Unir cabeza a base

Figura 77. Pasos Ensamble Cabeza
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Figura 78. Ensamble Esqueleto
a) Ensamble bastidor, b)Ensamble cabeza

4.1.4. Software y Programacion
4.14.1. Comunicacion

Para lograr los objetivos del presente proyecto se utiliza la computadora con el software libre
ROS en Ubuntu 16.04, el robot, una tarjeta de Arduino, tarjeta SSC32 y una pantalla tactil. En la
computadora se encuentra la interfaz de donde se enviara las ordenes al robot para que mueva y

emita sonidos, a su vez envia datos para los colores de las manos del robot para la interaccion.

Y el robot envia datos de los sensores al Arduino, que enviara los datos a la computadora.
También se envia datos sobre los juegos para el aprendizaje al Arduino que envia a la pantalla para
dar el tema del juego y si el usuario gana o pierde se envia al Arduino y el Arduino envia a la

computadora para que el robot ejecute ciertos comportamientos.

Tal y como se observa en la Figura 79 es la transmision de los datos durante el proceso de

interaccion y funcionamiento del robot.
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A
=
(]
- -
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d0° -
\ ~
5\500/ d _ . A\
\0(6 /// ~
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(_:a e
~
2077 .
Qe Datos Datos juegos/
e sensores colores
Datos juegos/ Datos juegos/

colores colores

Datos pantalla/
sensores

Figura 79. Diagrama de comunicacion NAR

Puntaje juegos

4.1.4.2. Programacion Funcionamiento
e Deteccidn de colores

Para la deteccion de colores que se usa en la ventana de operador y para los juegos con los
nifios en la ventana de usuario. Se lo realiza mediante la lectura de un codigo QR, que para el

nombre de cada color (amarillo, azul y rojo), se genera el c6digo en un generador online.

Se coloca la imagen en frente de la camara del robot, se escanea la imagen y si existe un codigo

QR verifica que diga amarillo, azul o rojo.



Inicializa
camara

Lectura

imagen
v

Conversién RGB
a GREY

v
Conversion de
imagen a imagen
Zbar

v

Escaneo de
cédigo QR

Detecto QR
“amarillo”

O. Detecta QR

Sl NO
Reproduce audio
“Es color Detecta QR
amarillo” “rojo”

Sl

Reproduce
audio “Es
color rojo”

" “azul”

Aplasto

NO Esc?

Sl

Fin

Reproduce
audio “Es
color azul”

<

Figura 80. Diagrama de flujo deteccion de colores

e Deteccion y seguimiento de rostros
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Para la deteccidn y seguimiento de rostro se leen las imagenes capturadas por la cdmara y a

través de la libreria DLIB detecta el rostro y 2 puntos de la cara: filos externos de los 0jos y se

calcula el punto medio de ambos.
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Se compara el punto medio entre los ojos con el punto medio de la imagen y a través de la

cinematica del robot se intenta que lo dos puntos concuerden.
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Iniciar Camara y
Programa

Verificar
conexion

% Se encuentra

ot encendido?

Sl
Leer Frames del
Video

Error al leer el
Frame

¢Se leyo el

Frame? Aplicar CLAHE

-—N0-

o | I

Detectar Rostro

Seguir leyendo
Frames +

L.

&Se detectd
Rostro?

-

si
- Detectar
Seguir Leyendo puntos oios
Frames ¢
_ ; Mostrar
N : Detec 0s7? -
¢Detecto Oj puntos

Y

Comparar centro de
Realizar areas
Movimiento

L.

Y

alineadeas?

Si
X

Mantener Posicion

/

Fin Flujo |

Figura 81. Diagrama de flujo deteccion y seguimiento de rostros
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e Juegos NUmeros

Una vez seleccionado el numero que se va a estudiar, se reproduce el video educativo,
posteriormente la pantalla muestra el numero seleccionado y dos opciones de juegos acerca del
mismo en los cuales la mecanica de juego es la misma, el nifio/a debe seleccionar el numero
estudiado entre 5 opciones sean estas solas o0 estén acompariadas de una imagen que haga referencia
al numero. Si el nifio acierta el robot lo felicitara y si se equivoca el robot lo invitara a intentarlo

de nuevo.



Inicio

Seleccionar
nlmero para
juego

v

Reproducir
video educativo

v

Enviar datos a
pantalla tactil

v

Seleccionar

NUmero

Verificar
resultados

¢ Selecciono el
qUmero correcto?

N

y

Mostrar pantalla
G‘Bien”

Enviar datos
robot “Bien”

¢Intentarlo de
nuevo?

Figura 82. Diagrama de flujo — Juegos Nimeros

Mostrar pantalla
“Malﬂ?

Enviar datos
robot “Intentalo
de nuevo”

¢Intentarlo de
nuevo?

Fin

102
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e Juegos Colores 1

Una vez seleccionad el color en la ventana de usuario, se debe reproducir el video educativo
para posteriormente enviar datos al robot y que este realice juegos con el color deseado, una mano
tomara el color correcto y la otra uno incorrecto y el robot invita al nifio/a tocar la mano del color
estudiado. Si el nifio acierta el robot lo felicitara y si se equivoca el robot lo invitara a intentarlo de

NUevo.



Inicio

Seleccionar
color para juego

Y

Reproducir
video educativo

v

Enviar datos
color a robot

v
Encender luces
de color
indicado

v

Tocar color

]

Verificar
resultados

¢Selecciond el

color correcto?

Enviar datos
robot “Bien”

Enviar datos
robot “Intentalo
de nuevo”

]

¢Volvera jugar?

Fin

Figura 83. Diagrama de flujo — Juego Colores 1

e Juego Colores 2

NO

104

Una vez seleccionad el color en la ventana de usuario, se debe reproducir el video educativo

para posteriormente enviar datos al robot y que este realice juegos con el color deseado, la camara
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se habilitara y el robot indicara al nifio que le muestre una tarjeta del color seleccionado. Si el nifio

acierta el robot lo felicitara y si se equivoca el robot lo invitara a invitarlo de nuevo.

Inicio

Seleccionar
color para juego

Y

Reproducir
video educativo

v

Enviar datos
color a robot

'

Habiliar cdmara
para deteccion
de codigo QR

Mostrar tarjeta
del color
solicitado

I

Verificar
resultados

¢ Detectd el colo

correcto?

S|

v

Enviar datos
robot “Bien”

w

Figura 84. Diagrama de flujo — Juego Colores 2

NO

Enviar datos
robot “Intentalo
de nuevo”

¢(Volvera jugar?

NO

Fin
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e Emociones

El diagrama de flujo se repite para las emociones: Feliz, triste, sorprendido, enojado y dudoso.

Los botones se encuentran en la ventana de operador.

Inicio

n Fin

Sl
v

Enviar angulos
Servos

v

Reproducir
sonido

v

Enviar color

Figura 85. Diagrama de flujo emociones
e HMI
La HMI consta de una ventana principal y varias secundarias. Desde la ventana principal se
puede acceder a la ventana Operador, Usuaio, Chatbot y Créditos, presionando los botones que

Ilevan sus nombres. Y para cerrar la ventana se presiona el boton salir



107

Mainwindow

GHESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
:E‘f.“i- INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Bienvenidos al sistema interactivo NAR, para la educacién de ninos
yninasde 2 a 5 anos

NAR

Operador

Usuario

Créditos

_ chatbot

salir

Operador: En la ventana de operador puede cotrolar los mo-
vimientos del robot, lo que dice y varias acciones mas
Usuario: En la ventana de usuario puede seleccionar lo que
se desea ensenar al nifio o nina

Figura 86. Ventana principal HMI

No

Inicio

¢Presion6
botén Salir?

Se abre Se abre Se abre Se abre
ventana ventana ventana ventana
Operador Usuario Chatbot créditos

v

Escribir
pregunta en
recuadro
blanco

Aparece
respuesta

Se borra
texto

Sale ventana

Figura 87. Diagrama flujo HMI
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Al abrir la ventana de operador (Figura 88) se tienen varias opciones, como: el seguimiento de

rostro (Figura 81), deteccion de colores (Figura 82), inicializar la cAmara para ver lo que ve el robot

en la ventana de operador.

El boton Home para que el robot regrese a la posicion inicial con luces de colores aleatorios en

sus manos, escribir el texto para el TTS o seleccionar alguna emocion (Figura 83).

MainWindow

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Seguimiento Rostros Emaciones

Dudoso
Deteccion de colores
Triste

Inicializar Camara
Feliz

Home Sorprendido

Posicion inicial del robot Enojado

Escriba el texto:
Enviar

Borrar

Salir

Figura 88. Ventana operador HMI

¢ Presiond ¢Presiond {Presiond {Presiond
“Seguimiento “Deteccion >—N “Inicializar alguna
rostro”? olores”? amara”? emocion
. Si Si - Si
Si ¢ 4 Envia ¢
' Muestra posicion Envia texto al
Sigue y detecta Detecta video en inicial al Envia TTS
Rostro colores HMI Robot emocion
Borra texto

Figura 89. Diagrama de flujo ventana operador
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En la ventana usuario (Figura 90) existen los temas para el aprendizaje y juegos de los nifios/as

de acuerdo a la edad, si selecciona un nimero se abre la ventana del ndmero para reproducir el
video y una vez que termina el video presionar jugar para enviar el nimero a la pantalla tactil. El
mismo procedimiento se cumple para la ventana de algun color, si presiona juego 1 manda al juego
de las manos con el robot, si aplasta juego 2 manda al juego con las tarjetas para la deteccion de

colores con el robot.

f;i_ f@) ES F’ s

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS s“ <
INNOVACION PAHA LA EXBELENCIA

f,z‘Seleccwne el tema que desee reforzar del nifio o nifia de acuerdo a
‘la edad, después de una breve explicacion se realizara varios juegos
de acuerdo el tema

Lo jad s K G S N A |
—t | (,L 7 ’ » !- ; —— ~ Y) 7 E ',;
p 2=3aN0S — , 4-5an0s —
b= Jrt = e ==k L} ") 1 g pe—cal o € > =
77 ) e 5553 Vg )
( k Aprende los nUmeros = | \_Aprende los nimeros ;
< o [ 9 g 7 1 R -9 b A15 k 16100
Aprende los colores primarios ) | ) _ Aprende los colores primarios
/ fﬂ el | ’,,,‘7:“ . : :‘/““"'” 1 s -n' ::'{I,‘:»1 P \
v =) ay , - ¥ )/
% . 5 o aver 2, T';;f\-_ £ _—
Bl T N S e
Vo Nk o s — { ik -y i e |
r— ‘\\ N o

Figura 90. Ventana usuario HMI
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Abre ventana
nlmero

No

¢ Presiono
Presentacio
n?

Abre ventana
color

El robot se
presenta

<

¢Presiond
eproducir?

Si

y

Reproduce
video

Envia al Fin
juego

Detiene el
video

Pausa el
video

Figura 91. Diagrama de flujo ventana usuario

e Diagrama maquina de estados

Se realiza una maquina de estados béasica con 6 estados, para la interaccion entre el robot y el

- Ndmero
Seleccion juego

nifos mientras se ejecutan los juegos.

Gand
D

Juego >

2 Perdio Robot “Intentalo
Perder »
de nuevo

Figura 92. Diagrama de estados
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4.1.5. Arquitectura ROS

4.15.1. Nodos

e Nodo servos

Envia los angulos de los servomotores a la tarjeta SSC-32

o  Subscriptor canal servos

e Nodo emociones
Recibe el comportamiento que selecciono el usuario para enviar los movimientos al nodo

servos y los colores que deben prenderse las manos al nodo colores.

o  Subscriptor canal emociones
o Publicador canal colores
o Publicador canal servos

e Nodo colores

El nodo colores recibe el color que debe encenderse las manos del robot.

o  Subscriptor canal colores
e Nodo habla

Recibe el texto para el text to speech

o  Subscriptor canal texto

e Nodo juegol

Recibe el nimero para enviar a la pantalla tactil y jugar en la pantalla

o  Subscriptor canal juegol

e Nodo manos

En el nodo manos recibe el color del tema que se seleccione, envia de que colores deben
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encenderse las manos y finalmente da el resultado si el nifio o nifia presiono la mano del color

indicado.

o  Subscriptor canal manos
o  Subscriptor canal arduino
o Publicador canal colores

o Publicador canal resultado

e Nodo grandes
Recibe la informacidn que esta en los temas de colores para grandes, manda un color aleatorio

para jugar al nodo manos.

o  Subscriptor canal grandes
o Publicador canal manos
o Publicador canal juego colores 2

e Nodo juego colores
El nodo es para el juego de la deteccion de colores de las tarjetas, recibe el color que debe

detectar y compara el color seleccionado con el color de la tarjeta y envia si acerté o fallé

o  Subscriptor juego colores 1
o Publicador canal resultado

e Nodo comp

Nodo envia si gana o pierde en la pantalla tactil y si se presiona la mano derecha o izquierda

del robot.

o Publicador sensor y gana o pierde pantalla

e Nodo resultado

Recibe si se gand o perdio en cualquiera de los juegos y envia al nodo emociones el
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comportamiento de ganar o perder.

o  Subscriptor de canal resultado
o Publicador canal emociones

e Nodo nimeros grandes
Es para los temas de los numeros de los nifios grandes realiza un aleatorio de nimero y color y

envia al Arduino para enviar a la pantalla

o  Subscriptor canal grandes
o Publicador canal juegol

¢ Nodo joy
Recibe si algin boton del Joystick es presionado y si es presionado varia los angulos del robot

y lo manda al nodo servo.

o  Subscriptor canal Joy

o Publicador canal servos

Nodo FSM (méaquina de estados)

Recibe la eleccion del nimero y efectia los estados de seleccion del juego, ganar o perder

(@]

Subscriptor canal juego 3
Subscriptor canal
Nodo Arduino

O

Recibe los datos del Arduino y los separa en resultado para enviar a resultado o si presiona
alguna mano, para enviar la nodo mano.
o  Subscriptor canal comp

o Publicador canal resultado

o Publicador canal id
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. Nodo Reproducir

Recibe que audio reproducir

o  Suscriptor canal audio

. Nodo HMI
Envia que tema se selecciond para los juegos de nimeros y colores, que color deben encenderse

las manos y que comportamientos.

o Publicador canal audio

o Publicador canal colores

o Publicador canal servos

o Publicador canal juego 1

o Publicador canal juego 2

o Publicador canal juego 3

o Publicador canal juego colores

o Publicador canal nimeros grandes
o Publicador canal grandes

o Publicador canal texto

o Publicador canal emociones

415.2. Canales

e Canal servos

e Canal emociones
e Canal colores

e Canal texto

e Canal juego 1

e Canal juego 2

e Canal juego 3
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e Canal grandes

e Canal mano

e Canal juego colores 2
e Canal juego colores 1
e Canal resultado

e Canal joy
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Figura 93. Diagrama de nodos ROS
Fuente: (RQTGraph)

4.2.  Protocolo de pruebas
4.2.1. Meta

Reforzar los conocimientos ya adquiridos de un nifio mediante el uso del robot como una
herramienta interactiva, verificando que el nifio muestre interés durante la explicacién y juego;

logrando que existan mejoras en el proceso de aprendizaje.
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4.2.2. Método

El proceso se realiza con un nifio a la vez y bajo la supervision de un adulto (docente o padre)
el cual debe tener informacion acerca del nivel de conocimiento del nifio/a para poder seleccionar

los temas que se desean reforzar mediante juegos y actividades interactivas.

Las tematicas y edades fueron establecidas por profesionales de educacion infantil de la Escuela

de educacidn general basica Nicolas Guillén ubicada al sur de Quito.

Se realiza una evaluacion a los nifios/as antes y después de reforzar sus conocimientos con
“NAR”, como se lo realiza en (Tanaka & Matsuzoe, Children Teach a Care-Receiving Robot to
Promote Their Learning: Field Experiments in a Classroom for VVocabulary Learning, 2012), de tal

manera que se evidencie los conocimientos adquiridos o recordados del mismo.

Se realizan 4 juegos diferente sobre nimeros y colores, de los cuales se evaluaron 4 intentos de

cada uno, siendo en total 8 resultados por nifio.
Los resultados son registrados de manera manual para su posterior tabulacion y analisis.
4.2.3. Ambiente

Las pruebas de funcionamiento se las realiza con el robot sobre una superficie plana de 1 metro

de altura, a temperatura ambiente, dentro de una superficie cubierta iluminada por luz artificial.
4.2.4. Participantes

Para las pruebas se seleccionan 10 nifios/as de entre 2 y 5 afios pertenecientes al barrio San
Martin ubicado al sur de Quito. Los nifios/as son estudiantes de educacion inicial en donde sus

conocimientos adquiridos dependen de la estimulacién en el hogar y en el centro educativo, por lo
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cual el tener la misma edad, no garantiza el mismo nivel de conocimiento.

4.2.5. Procedimiento
Las actividades interactivas se realizan en el siguiente orden basados en (Hood et al., 2015):
1) El adulto selecciona el tema a reforzar segun la edad.
2) El robot habla acerca del tema que se estudiard y mira hacia la pantalla.
3) El adulto reproduce el video educativo sobre el tema seleccionado.
4) El adulto selecciona la opcion Jugar.
5) El robot vuelve a su posicion inicial e invita al nifio a jugar después de una breve explicacion.
6) El nifio selecciona la opcion que considera correcta.
7) El robot indica si la opcidn seleccionada es correcta o incorrecta mediante voz y gestos.
4.2.6. Prueba Piloto

La prueba piloto se realiza a 1 nifio de 2 a 5 afios de edad, a fin de verificar que el protocolo es

el adecuado para obtener un correcto analisis de resultados.
4.2.7. Experimentacion

La secuencia de interaccion de la Figura 94 indica el orden y tiempo aproximado que tarda cada

actividad
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(3-5 minutos)

(2-3 minutos)

(3-5 minutos)

Figura 94. Diagrama de flujo experimento

4.2.7.1. Juegos

El robot cuenta con 8 juegos, 4 para nifios/as de 2-3 afios y 4 para nifios/as de 4-5 afios, de los

cuales 2 son juegos de numeros y dos son juegos con colores. Los juegos y videos fueron

programados en base a la orientacion de 3 profesionales con experiencia en el tema de la Unidad

Educativa General Basica Nicolas Guillén.

4.2.8. Participantes

En el experimento participaron 10 nifios, 5 nifias y 5 nifios con edades de 3 a 5 afios. De los 10

nifios/as 6 tenian 5 afios, 2 tenian 4 afios y 2 tenian 3 afios. Los participantes son de diferentes

unidades educativas, residentes del Barrio San Martin de Porres ubicado al Sur de Quito.
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4.2.9. Resultados

En la Tabla 40 y 41 tenemos informacién bésica de los nifios y nifias que nos ayudaron con los
experimentos. Durante el experimento los/as participantes mostraron timidez al inicio de las
pruebas, debido a la presencia de varias personas extrafias, afectando a la fluidez y concentracion

durante los video educativos.



Tabla 41
Resultados Pre — Test
Datos Participantes Pre test Resultados
Nifios Edad Género Intento 1 Intento 2 Intento 3 Intento 4 Aciertos(%)  Fallas(%)
1 5 afios F 0 1 1 1 75 25
2 4 afios M 1 0 1 1 75 25
3 5 afios M 0 0 1 1 50 50
4 3 afios M 1 0 1 1 75 25
5 5 afios F 1 1 1 1 100
6 5 afios F 1 1 1 1 100
7 3 afios F 1 0 0 0 25 75
8 5 afios M 1 0 1 1 75 25
9 5 afios M 0 1 1 0 50 50
10 4 afios F 1 1 0 1 75 25
Total 70 30
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Tabla 42
Resultados experimentos
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Datos Participantes Juego 1 Juego 2 Valoracion Resultados J1 Resultados J2 | Atencion | Partici_
al video | pacion
Nifios | Edad | Género | Int | Int | Int | Int | Int | Int | Int | Int | juegos | robot | videos | Aciertos | Fallas | Aciertos | Fallas
1123 |4 1 2 1 3] 4
1 5 F 17111 1 0|11 Si si si 100 0 75 25 100% Si
afos
2 4 M 1171111 1 11711 Si Si Si 100 0 100 0 100%
afios
3 5 M 111111 1 11111 Si si si 100 0 100 0 100%
anos
4 3 M 111111 1 0|11 Si Si Si 100 0 75 25 85% Si
afios
5 5 F 111711 1 11111 Si si si 100 0 100 0 95% Si
anos
6 5 F 171111 1 1111 Si Si Si 100 0 100 0 80% Si
afios
7 3 F 01|00 1 0|10 Si Si Si 25 75 50 50 50% Si
anos
8 5 M 171111 1 11711 Si Si Si 100 0 100 0 100%
afios
9 5 M 1171111 1 11711 Si Si Si 100 0 100 0 100%
anos
10 4 F 171111 1 11711 Si Si Si 100 0 100 0 100%
afos
TOTAL 92,5 75 92,5 75 91%
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4.2.10. Analisis de resultados

De acuerdo a la Tabla 39 el porcentaje de aciertos promedio es de un 70% y de fallo promedio
un 30% del pre test, después de la explicacion del robot (Tabla 40) y con los juegos el promedio
de aciertos es de 92,5% y el promedio de error es 7,5%, en ambos juegos, como se observa en la

Figura 95.

Por lo tanto, los resultados validan al robot NAR como una herramienta educativa interactiva

por la mejora de aciertos de un 70% a un 92.5%.

Pre - Test Juego 1 Juego 2
Aciertos
u Aciertos Aciertos
m Fallas
u Fallas 7.5; Fallas
8% 8%
92.5; %
(@) (b) (©)

Figura 95. Resultados aciertos y fallas.
a) Pre Test, b) Juego 1, ¢) Juego 2

De los 10 nifios/as participantes a un 100% les gustd el robot, el video y los juegos. Los padres

que estuvieron presentes en los experimentos existio un 100% de aceptacion hacia el robot.

De los 10 nifios/as 9 prestaron atencion més del 80% del video y 1 nifia tan solo el 50%. La
nifia que presto atencion al 50% del video tuvo un porcentaje de aciertos menor al de fallos 25%-
75%, pero en el segundo intento subié al 50%-50%, siendo el porcentaje mas bajo del grupo de

nifios/as.
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De los 10 nifios/as, 5 participaron en las preguntas del video y los otros 5 no participaron,

tomando en cuenta que la mayoria de nifios/as eligieron los videos de los colores existiendo

menores oportunidades de participar que los videos de los nimeros.



5.1.

; 124
CAPITULO 5

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se redisefid y construy6 un robot social llamado “NAR”, orientado para la educacion de 2 a
5 afios programado con juegos interactivos sobre nimeros y colores dependiendo de la edad
de los nifios/as. Donde el robot interactia con los nifios/as invitandolos a ver un video

educativo y después a jugar. El robot reacciona cuando el nifio/a gana o pierde el juego.

El robot cuenta con 8 juegos, 4 para nifios/as de 2-3 afios y 4 para nifios/as de 4-5 afios, 2 son
juegos de nimeros y 2 son juegos con colores. Los juegos y videos fueron programados en
base a la orientacion de 3 profesionales con experiencia en el tema de la Unidad de Educacion

General Basica Nicolas Guillén.

La carcaza y partes internas del robot que permiten el movimiento son de PLA Pro, la base
estd hecha de MDF de 9mm de espesor, para tener una estructura mas liviana. La base se usa
para adaptar una pantalla tactil y delimitar el espacio de interaccion de los juegos. El robot
tiene un estilo de apariencia minimalista para que tenga mayor aceptacién con el usuario. El

robot mide 26 x 26 x 35 cm y con la base mide 50 x 40 x 37 cm.

El robot consta de 7 grados de libertad, 3 en la cabeza, 1 en cada ceja y 1 en cada pie. Posee
una camara en la boca para la deteccién y seguimiento de rostros y la deteccion de colores a

través de codigos QR.

El robot imita 5 emociones: felicidad, enojo, sorpresa, duda y tristeza a través de
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movimientos de cabeza, cejas y pies, por medio de luces en las manos y sonidos. También

posee un sensor piezoeléctrico en cada mano para sentir cuando tocan las manos

Se usa una tarjeta SSC-32 para el control de los servos y un Arduino Mega para la recepcion

y transmision de los datos de los sensores y la pantalla tactil.

Se programé una maquina de estados para el juego con los nimeros de nifios/as de 2 a 3 afios,
que consta de 4 estados: seleccion de nimero para el juego, jugar, ganar y perder. La cual

permite seguir una secuencia légica siendo un nivel muy basico de inteligencia artificial.

El HMI fue programada en PyQT y Python. Consta de un total 16 pantallas, 1 principal, 4
secundarias y 11 complementarias. Dependiendo de la pantalla se puede controlar el robot o
seleccionar los temas de educacion con sus juegos Y la pantalla tactil se usa exclusivamente

para juegos didacticos con los nifios/as dependiendo del tema aprendido en el HMI.

El porcentaje de aciertos promedio en las pruebas realizadas es de un 70% y de fallo promedio
un 30% del pre test, después de la explicacion del robot y con los juegos el promedio de
aciertos es de 92,5% y el promedio de error es 7,5%, en ambos juegos como se observa en la
Figura 106, por lo tanto, existe una mejora en el porcentaje de aciertos. En promedio la
atencion prestada a los videos educativos fue de un 91%, donde 9 de los 10 nifios/as tuvieron

un porcentaje mayor al 80%.

El robot NAR es una herramienta educativa de refuerzo, por lo tanto, no se evalua el
aprendizaje de los nifios/as, debido a que es un proceso a largo plazo, sino el comportamiento
y mejora en rendimiento que sucede durante y después de la interaccion con el robot. Siendo

una herramienta que ayuda a reforzar conocimientos previamente obtenidos por el nifio/a,
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por tal manera no se busca reemplazar ni compararlo con un educador.

Recomendaciones

Implementar otras tematicas y agregar mas funciones en el modulo de interaccion para
aumentar el tiempo de interaccion directa con el robot, e implementar una maquina de estados

para todas las funciones implementadas.

Incrementar el nimero de juegos, en donde el nifio interactte con el robot directamente para

que el nifio/as preste mayor interés en la actividad.

Aumentar grados de libertad en las piernas y brazos, para que el robot tenga mayor movilidad
y mayor capacidad de interaccion. E implementar una computadora a bordo, para que las

conexiones fisicas no sean una limitante

Implementar una boca mdvil sin dafiar la estética del robot, que permita enfatizar las

emociones expresadas por el robot.

Realizar las pruebas con el robot en un periodo mas largo de tiempo, para obtener resultados

orientados al aprendizaje de los nifios/as.
Trabajos Futuros

Aumentar las funciones de vision artificial para obtener una mejor y directa interaccion con

el usuario, mejorando la calidad de imagen y el procesamiento de las mismas.

Para mejorar la interaccion se recomienda implementar un sistema de “Reconocimiento del
habla” a fin de lograr una mejor comunicacion bidireccional entre el robot y el usuario. Y

mejorar el sistema de “Text to speech” a uno pagado que posea una voz mas adecuada y
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fluida con acento mas natural, a fin de que sea la Unica voz del robot.

Convertir a NAR en un robot movil para mejorar la interaccion, es decir que pueda caminar
0 desplazarse por medio de ruedas, darle mayor movilidad a sus brazos y buscar una fuente

de energia independiente para brindarle mayor autonomia.

Implementar un robot mavil controlado por NAR de acuerdo a sus funciones de interaccion,
para aumentar las aplicaciones enfocadas a que el usuario interactte no sélo con el robot sino

también con el medio.
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