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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del Proyecto

La robotica social se centra en el disefio y desarrollo de robots que puedan interactuar con
las personas de una manera mas natural y fluida, y esto se logra mediante la imitacion de
comportamientos naturales y el compromiso social.

La creacion de canales de comunicacion de empatia social entre robots sociales y humanos
ha comenzado a hacerse realidad. Hoy en dia, el desarrollo de agentes empaticos y afectivos
estd dando a los cientificos otra forma de explorar la dimension social del ser humano. En
este trabajo, presentamos el proyecto humanoide FACE que tiene como objetivo crear un
androide social y emocional. FACE es una cabeza androide con un cuello articulado montado
sobre un cuerpo pasivo. Para permitir que FACE perciba y exprese emociones, se han
desarrollado dos motores especificos. Un aparato sensorial capaz de percibir el "mundo
social", y un motor de generacién de expresiones faciales que permite al robot expresar sus
emociones sintéticas. El sistema también se ha integrado con un componente de generacion
de mirada basado en la atencién que permite al robot seguir de forma auténoma una
conversacion entre sus compafieros. EI marco desarrollado ha sido implementado y probado
en varias configuraciones estandar de interaccion humano-robot. Los resultados demostraron
las prometedoras capacidades sociales del robot para percibir y transmitir emociones a los
humanos a través de la generacién de expresiones faciales emocionales perceptibles y un
comportamiento socialmente alineado [1].

Enfrentarse y apuntar hacia objetivos en movimiento es un comportamiento habitual y natural
en la vida diaria. Los robots sociales deberian poder mostrar tales comportamientos
coordinados para interactuar naturalmente con las personas. Por ejemplo, un robot deberia
poder sefialar y mirar objetos especificos. ES por esto que en este articulo se propone un
esquema para generar un movimiento coordinado cabeza-brazo para un robot humanoide con
dos grados de libertad para la cabeza y siete para cada brazo [2].

En este articulo, examinamos la efectividad de la distancia social entre un agente virtual y
los usuarios, y la instruccién de la mirada usando una pantalla que se puede ver
estereoscopicamente sin usar ningun dispositivo portatil. Un robot real no siempre puede
mantener una distancia interpersonal adecuada, a través de gestos no verbales debido a su
limitado rango de movimiento [3].

1.2 Descripcion del problema

El problema que se aborda en el presente trabajo es el de desarrollar la estructura superior
para un robot social. Los problemas a resolver seran disefio, manufactura, armado,
electronica y programacion.

1.3 Objetivos generales y especificos del proyecto
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar la estructura superior de un robot empleando una metodologia evolutiva.



1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar estructura, electrénica y légica del robot.

Manufacturar y ensamblar el prototipo.

e Programar las entradas y salidas de datos del sistema empotrado que maneja el robot,
probar el funcionamiento de las secuencias maviles y salidas a pantalla provocadas
por un sensor.

e Recopilar la informacién de movimientos y expresiones en pantalla.

e Analizar la informacién obtenida y comparar mediante lista de cotejo para realizar
mejoras.

1.4 Hipdtesis

Es posible desarrollar la estructura superior para un robot social aplicando conocimientos y
técnicas de matemaéticas, programacion, electrénica y en general las ciencias de la
computacion.

1.5 Alcances y limitaciones
1.5.1 Alcances

Se logré desarrollar el robot social planteado para la representacion de seis emociones basicas
de forma eficiente. Se obtuvieron modelos electronicos, estructurales y 16gicos del robot. Se
manufacturd y armo al robot desde cero en base a los requerimientos planteados en su disefio
estructural. Se lograron hacer experimentos con cincuenta usuarios los cuales manifestaron
que el robot es funcional y amigable. Se lograron aplicar los conocimientos de las ciencias
de la computacion desde sus diferentes areas de conocimiento y el desarrollo de habilidades
autodidactas.

1.5.2 Limitaciones

Los tiempos de trabajo para el desarrollo del robot, el uso de materiales electrénicos,
mecanicos, software y técnicos. El desconocimiento profundo de diferentes areas como
inteligencia artificial, dispositivos programables y uso de tecnologias CAD/CAM.

1.6 Justificacion

Aportar a la robotica social mediante el desarrollo de un robot propio aplicando las ciencias
de la computacion. Debido a que la robotica social esta adquiriendo un papel cada vez mas
importante en la humanidad.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 Robética

La robdtica se encarga del disefio, construccion, operacion y uso de robots. Los robots son
maquinas automatizadas que pueden realizar tareas de manera independiente o
semiautonoma.

El término robotica deriva de la palabra robot que a su vez viene de la palabra “roboa” que
en la lengua eslava significa trabajo. La robdtica abarca diferentes areas en las ciencias tales
como la electronica, computacién y mecatrénica. Su proposito es crear maquinas que sean
capaces de replicar acciones humanas y realizar diversas tareas [4].

2.2 Robética social

Esta area de la robotica no solo se ocupa de la construccién de robots fisicos, sino también
de la creacion de algoritmos que les permitan interactuar de manera efectiva y natural con las
personas.

Un robot social combina aspectos técnicos y sociales, estos Ultimos son el proposito base del
robot. El robot debe comportarse (funcionar) dentro de un contexto social y también debe
poseer una apariencia (forma fisica) que sea amigable respecto al usuario, un robot es de tipo
social cuando relne estas dos caracteristicas [5].

2.3 Dispositivos electronicos
2.3.1 Bateria

Una bateria es un dispositivo que almacena energia y luego la descarga convirtiendo la
energia quimica en electricidad. Las baterias tipicas suelen producir electricidad por medios
quimicos mediante el uso de una o mas celdas electroquimicas. Las baterias pueden
conectarse entre si en un circuito en serie o en paralelo [6].

2.3.2 Servomotor

Un servomotor es un tipo de motor eléctrico que tiene la capacidad de controlar el
movimiento de su eje, en velocidad, aceleracion, par y posicién. Su bajo momento de inercia
y su elevada capacidad de sobrecarga le permite hacer movimientos muy rapidos, con
grandes aceleraciones y frenadas [7].

2.3.3 Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo y con un tamafio compacto, del porte de
una tarjeta de crédito, puede ser conectada a un monitor de computador o un TV, y usarse
con un mouse Y teclado estandar [8].

Raspberry Pi OS es un sistema operativo de cddigo libre basado en Debian, optimizado para
el hardware de la Raspberry Pi. Raspberry Pi OS respalda méas de 35,000 paqueterias de
Debian [9].



2.3.4 Pantalla TFT (Thin Film Transistor) LCD (Liquid Crystal Display)

Latecnologia de TFT (Transistor de Pelicula Fina), es un tipo especial de transistor de efecto
campo que se fabrica depositando finas peliculas de un semiconductor activo, asi como una
capa de material dieléctrico y contactos metalicos sobre un sustrato de soporte. Un sustrato
muy comun es el cristal. Una de las primeras aplicaciones de los TFT son las pantallas de
cristal liquido [10].

2.3.5 Boton Pulsador

También conocidos como interruptores de pulsacion, son dispositivos electromecanicos que
se utilizan para abrir o cerrar circuitos eléctricos temporalmente mediante una accion de
presion. Su disefio basico consiste en un mecanismo de contacto que se activa al ser
presionado y que, al liberar la presion, retorna a su posicién original [11].

2.4 Software
2.4.1 Python

Python es un lenguaje de programacion potente y facil de aprender. Tiene estructuras de datos
de alto nivel eficientes y un simple pero efectivo sistema de programacion orientado a
objetos. La elegante sintaxis de Python y su tipado dinamico, junto a su naturaleza
interpretada lo convierten en un lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido de
aplicaciones en muchas areas, para la mayoria de plataformas [12].

2.4.2 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo muestra de forma grafica (usando diferentes simbolos) la secuencia de
un algoritmo o un proceso. Se utiliza para descomponer un problema en pasos mas simples,
facilitando asi la comprension y el anélisis de control de un algoritmo.

Un diagrama de flujo es esencialmente una imagen, un mapa de un proceso, flujo o sistema.
De forma mas precisa es una representacion diagramal de un sistema, programa de
computacion o flujo de un documento [13].

2.5 Tecnologia CAD/CAM

La tecnologia CAD (Computer Aided Design), que por sus siglas se traduce como "Disefio
Asistido por Computadora” se refiere a la utilizacidn de software para facilitar el disefio, la
elaboracion de modelos y la visualizacion de productos. La tecnologia CAD ha
revolucionado la manera en que se crean los planos y disefios, proporcionando herramientas
que mejoran la precision y la eficiencia en el proceso de disefio.

La tecnologia CAM (Computer Aided Manufacturing), que significa "Fabricacion Asistida
por Computadora” se refiere al uso de software y sistemas computacionales para controlar
maquinaria y los procesos de fabricacion de productos. La tecnologia CAM es
complementaria a la CAD.



El proposito de las herramientas CAD es el disefio, modelado geométrico y su aplicacion
grafica mediante modificadores geométricos, colores y cuadriculas. CAM es el proceso de
manufactura de los disefios, como lo es la produccion y el ensamblaje.[14]

2.5.1 Impresora 3D

Una impresora 3D es una maquina que utiliza la tecnologia de fabricacion aditiva para crear
objetos tridimensionales a partir de un modelo digital.

La fabricacion aditiva es el término formal para lo que solia llamarse prototipos rapidos y
que hoy se conoce como impresién 3D. La fabricacion aditiva consiste en crear piezas
mediante capas de material, siendo cada capa una seccion de la informacion CAD. [15]

Una impresora 3D recibe un archivo CAD, las capas de material van agregandose conforme
a la informacion del archivo hasta que finalmente se forma el objeto del archivo CAD en el
mundo real.

2.5.2 Blender

Blender es un conjunto de herramientas de creacion de contenido 3D totalmente integrada,
que ofrece una amplia gama de herramientas esenciales, que incluyen Modelado,
Procesamiento, Animacién y sistemas de control, Edicion de video, Efectos visuales,
Composicion, Texturizado y varios tipos de Simulaciones dindmicas.[16]

2.6 Apariencia fisica del robot

Un robot social debe presentar un disefio amigable para mejorar la predisposicion de las
personas a interactuar. El disefio de un robot debe animar a los humanos a tratarle como una
entidad socialmente consciente y por tanto debe ser atractivo [17]. El concepto de
“Kindchenschema” planteado por Lorenz en 1943, dice que ciertas caracteristicas fisicas en
los objetos detonan una respuesta instintiva de proteccion y cuidado por parte del ser humano
[18].

Konrad Lorenz propone la idea de que ciertas caracteristicas de los nifios evocan tendencias
protectivas en los adultos, por ejemplo, una cabeza grande en relacion al cuerpo, rostro
redondo, 0jos grandes que son mas expresivos, y en general caracteristicas suaves como lo
son contornos redondeados en el lugar de angulos, pues estos son mas atractivos [19].

2.7 Teoria del valle inquietante

Masahiro Mori fue el primero en proponer la idea del valle inquietante en 1970, un objeto
con caracteristicas humanoides le resulta familiar y agradable a un observador hasta cierto
punto, luego de cruzar ese limite la impresion resultante es similar a la de ver un cadaver o
un zombi lo cual causa repulsion.[20]
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Fig. 1. Diagrama del valle inquietante.
2.8 Las seis emociones basicas

Paul Ekman identifico seis emociones basicas que se pueden reconocer en diferentes culturas:
alegria, tristeza, enojo, miedo, sorpresa y asco. Propuso que estas emociones son innatas en
el ser humano y fueron resultado de la evolucion en nuestra especie.

Gran parte de mi presentacion describe nueve caracteristicas de las emociones de ira, miedo,
tristeza, alegria, asco y sorpresa. Hay otras emociones que comparten estas nueve
caracteristicas como el disgusto, verglienza, culpa y el temor. El adjetivo "basicas" indica
que estas emociones se desarrollaron por su valor adaptativo al lidiar con tareas de vida
fundamentales, tales como logros, pérdidas y frustraciones. Las emociones nos indican como
la evolucion nos ha dado mejores soluciones dependiendo de las circunstancias [21].

2.9 Las emociones relacionadas con el color

Las investigaciones acerca de la asociacion de emociones con los colores no llegan a un
resultado concluyente pues las reacciones a los colores no son universales, son subjetivas y
dependen del contexto cultural y las experiencias de cada persona.

El color es uno de los elementos visuales que afecta las emociones de las personas. Aungue
existen ligeras diferencias culturales, varios estudios en psicologia del color han encontrado
que la mayoria de los colores individuales generalmente tienen un significado o emocion.
Por eso, la mayoria de los disefiadores profesionales utilizan colores en sus trabajos [22].

En realidad, es un proceso que depende tanto del contexto en que se encuentran y desarrollan,
asi como de su sistema visual, la identificacion del color no depende especificamente de la
edad, sino de su percepcion y habilidad para memorizarlos, en cuanto al nombre del color se
refiere porque, aungque no lo recuerden, no significa que no lo observan y que su sistema
emocional lo percibe como es [23].
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CAPITULO 3. DISENO

3.1 Caracteristicas ideales del robot

La parte del disefio de las piezas CAD

e EIl robot debe tener una forma amigable (contornos suaves) para una interaccion
Optima.
El robot debe tener piezas simples para ser desarmado con facilidad.
El tablero debe tener seis botones de distinto color.
e Las ranuras para las piezas electronicas deben permitir un acople sencillo.

La parte de las funciones logicas de programacion.

e EIl robot debe interactuar directamente con su entorno (mediante el tablero de
botones).
e El robot interactda con el usuario de manera no verbal, muestra en su rostro (pantalla
TFT) alguna de las seis emociones basicas propuestas por Paul Ekman.
e El robot ejecuta un movimiento en los brazos dependiendo de la emocion
seleccionada.

A continuacion, se presenta la tabla 1, que consta de tres columnas (elemento, descripcion y
dimensiones) donde se muestra de forma resumida la informacion de cada una de las partes
del cuerpo requeridas.

Elemento

Descripcion

Dimensiones

Cabeza

Cabeza semiesférica parecida a un casco, consta
de tres partes, para un desarme sencillo y espacio
en su interior para colocar sistema empotrado y
pantalla TFT.

15c¢m ancho x 16 cm de

altura.

Torso

Torso compuesto por cinco partes que se
ensamblan juntas, dos hombros cilindricos, pecho,
cadera y una columna para reforzar el ensamblaje.

30 cm de ancho x 20 cm

de altura.

Brazo

El brazo se une al hombro por medio de un
servomotor, consta de tres partes, la articulacion
que se une por el servomotor, brazo y antebrazo.

8 cm de ancho x 30 cm de

altura.

Tabla 1. Elementos del cuerpo del robot social.
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La tabla 2 muestra las seis emociones que el robot puede presentar en la pantalla y el
movimiento de brazos asignado respectivamente.

Emocion y movimiento de
brazos

Imagen en pantalla

Pose

Alegria: Elevar brazos

Tristeza: Bajar brazos

Enojo: Flexionar brazos

Sorpresa: Elevar brazos y
flexionar hacia atras

Asco: Elevar brazos hacia
afuera

Tabla 2. Emociones mostradas por el robot social
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Como parte del disefio del tablero se tomé en cuenta el uso de colores, cada boton tiene
asignado un color. Debido a que no se pudo encontrar una Unica version de los colores
vinculados a las emociones bésicas se realizo la encuesta digital de tipo likert que se muestra
a continuacion.

Colores y emociones

Encuesta sobre colores asociados a emociones. Indica que emocion asocias a cada uno
de loz colores

El color rojo lo asocio con * El color verde lo asocio con * El color anaranjado lo asocio con: *
() Asco () Miedo () Encjo

() Tristeza () Encjo () Miedo

() Encjo () Alegria () Asco

() Miedo () Asco (O Alegria

() Alegria () Tristeza () Tristeza

() Sorpresa () Sorpresa () Sorpresa

El color azul lo asocio con * El color amarillo lo asocio con El color violeta lo asocio con
() Tristeza () Miedo () Sorpresa

() Sorpresa () sorpresa () Miedo

() Encjo () Alegria () Msco

() Miedo () Encio () Encjo

() Asco () Tristeza () Tristeza

() Alegria () Asco () Alegria

Fig. 2. Preguntas de la encuesta sobre emociones y colores
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La encuesta fue respondida por cincuenta personas, los resultados obtenidos se muestran en
la figura 3.

El color rojo lo asocio con
El color amarillo lo asocio con

@ Alegria .
@ Tristeza @ Aegria

3 @® Endio
Encio
:Ascil o ® Trgeza
® Asco
A @ Somresa \ ® Sorpresa
w ® uiedo v ® biedo

El color anaranjado lo asocio con:

El color azul lo asocio con

® Alegria
® Endjo @ Alegria
O Tristeza # Encio
@ Ao @ Tiisteza
@ Sorpresa & Asco
@ Miedo @ Sorpresa
& Miedo
. El color violeta lo asocio con
El color verde lo asocio con
; @ Alegria
@ Alegria @ Engjo
@ Enajo @ Tiisteza
@ Tristeza @ Aseo
P Aseo @ Somresa
@ Sorpresa ® Miedo
@ Misdo

Fig. 3. Resultados de la encuesta colores y emociones

En base a los resultados en la figura 2 se asignan colores a cada boton como se muestra en la
tabla 3, con el objetivo de mejorar la interaccién humano-robot.

Color del botén Emocién mostrada
Rojo Enojo
Azul Tristeza
Amarillo Alegria
Verde AsCo
Anaranjado Sorpresa
Violeta Miedo

Tabla 3. Colores asignados a las emociones
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3.2 Disenio del algoritmo

El usuario tiene seis botones (emociones) para elegir, al pulsar un botdn una imagen es
mostrada en pantalla, no hay un limite para las veces que se puede pulsar un botén, cada
botdn muestra una imagen (emocion) diferente, la figura 4 muestra el diagrama de flujo del
algoritmo.

6 EMOCIONES

Leo Uriza |

BotonP==Tristezd)—Si——» —/‘

BotonP==Miedo )—Si—

Fig. 4. Diagrama de flujo del algoritmo
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3.3 Modelado de piezas del robot
Para recrear cualquier objeto en formato CAD se siguen los siguientes pasos:

e Abstraccion: Cualquier objeto que existe tiene una forma basica; cubo, cilindro,
esfera, por nombrar algunos, de modo que se empieza creando uno de estos.

e Deformacion: Para acercarse méas a la forma del objeto deseado, se agregan mas
vertices, caras o lineas (topologia) a la vez que estos se mueven o rotan.

e Topologiay asignacion de UVS: Normalmente se debe cuidar que la topologia de un
objeto sea correcta para luego asignar texturas o materiales, sin embargo, debido a la
naturaleza del proyecto este paso no es necesario.

La cabeza del robot necesita guardar la pantalla TFT, la Raspberry Pi y un servomotor, de
modo que es hueca y desarmable, en la figura 5 se muestra el modelo de la cabeza.

Fig. 5. Cabeza de robot desarmada.

El torso debe guardar dos servomotores para cada brazo y debe tener espacio suficiente para
una bateria, la figura 6 muestra las cinco piezas que conforman el torso. Todas las piezas
comparten ciertas caracteristicas en su disefio, tales como el acople por medio de tornillos,
ranuras para una mejor ventilacion y ahorro de material al imprimir.
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Fig. 6. Torso del robot desarmado.

Un punto que se debe tener en consideracion es que la forma de abstraer una pieza inmévil y
una con articulacion son diferentes. Lo que se busca en un brazo es replicar la capacidad para
moverse y formar poses como en la figura 7 y lo que lo hace funcional son sus articulaciones,
estas mismas imitan a un brazo humano figura 8.

Fig. 7. Brazo robético con rotacion.

. -

-

Fig. 8. Puntos de articulaciones en un brazo humano.
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3.4 Disefio a bloques del sistema electronico

USUARIO
BOTONES

sl b UL SADORES

TRISTEZA
SORPRESA

ALEGRIA

SISTEMA
EMPOTRADO

PANTALLA
TFT
BRAZOS

Fig. 9. Diagrama a bloques del funcionamiento de la interfaz del robot
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE
4.1 Impresion de piezas

Las piezas del robot se crearon en una impresora 3D Creality K1, que puede imprimir piezas
con dimensiones de 22x22x25cm usando filamento de acido poliactico (PLA).

Cada pieza debe estar completa y libre de imperfecciones para asegurar su correcto acople
con las demas, en la figura 10 se muestra la vista frontal de la cabeza en donde se colocd el
sistema empotrado.

Fig. 10. Vista frontal de la cabeza del robot.

En la Figura 11 se muestra en ensamble de hombros, pecho y espalda acoplados formando el
torso del robot. Cada pieza que lo conforma cuenta con tornillos internos.

Fig. 11. Vista aérea del torso del robot
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4.2 Montaje de componentes electronicos

4.2.1 Pantalla TFT-LCD

La pantalla se ha montado en la parte frontal de la cabeza del robot, con la finalidad de emular
expresiones faciales, en la figura 12 se muestra mediante una fotografia como ha quedado la
pantalla integrada a la cabeza.

Fig. 12. Pantalla TFT-LCD acoplada en la cabeza mostrando la emocién de alegria.

4.2.2 Raspberry Pi Zero

El sistema empotrado Raspberry Pi Zero, se considera como el cerebro del robot ya que se
encarga de controlar y realizar todo el funcionamiento, los componentes se han conectado
hacia sus pines, como se muestra en la figura 13 se ha colocado dentro de la cabeza del robot.

Fig. 13. Vista trasera de la cabeza del robot en donde se ha integrado la Raspberry Pi.
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4.2.3 Servomotores

Los servomotores son los transductores encargados de brindar movilidad a los brazos del
robot, se han empotrado y fijado en las articulaciones (hombros y codos) como se muestra

en la figura 14.

Fig. 14. Ensamble de servomotores en articulaciones (hombros y codos) del robot
4.3 Cableado y conexiones

4.3.1 Pantalla TFT-LCD

La tabla 4 tiene dos columnas (Pin TFT y Pin Raspberry) las filas indican la conexion entre

cada pin.

Pin TFT Pin Raspberry Pi

LED Pin 33

SCK Pin 23

MOSI Pin 19

DC Pin 15

RESET Pin 13

CS Pin 24

GND Pin 06

VCC Pin 01

Tabla 4. Conexion de pines, el pin LED de la pantalla va conectado al Pin 33 de la

Raspberry Pi.

21



Fig. 15. Pantalla TFT conectada a Raspberry Pi

4.3.2 Tablero de botones pulsadores

Al pulsar un botdn en el tablero se muestra una emocion (imagen) en el rostro (pantalla TFT)
del robot. En la tabla 5 se muestran los pines que van conectados hacia los botones.

Boton Pulsador | Pin Raspberry
Pi
Tristeza Pin 07
Sorpresa Pin 08
Miedo Pin 10
Enojo Pin 11
Alegria Pin 16
Asco Pin 31

Tabla 5. Conexiones entre botones pulsadores y Raspberry Pi
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Fig. 17. Vista Trasera del tablero conectado a Raspberry Pi

El botdn pulsador manda una sefial a la Raspberry Pi conectando una corriente de 3.3v al pin
C (Common) mediante una resistencia de 10k ohms y conectando el pin NO (Normally Open)
del microswitch hacia el pin ya configurado de la Raspberry Pi. La figura 18 muestra un solo
microswitch conectado a la Raspberry Pi.
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Fig. 18. Microswitch conectado a Raspberry Pi

4.4 Configuracion del software
4.4.1 Raspberry Pi

El primer paso para usar una Raspberry Pi es instalar el sistema operativo (Raspberry Pi OS)
en una tarjeta de memoria extraible, en la figura 19 se muestra el programa usado para instalar
el sistema operativo.

‘ Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

RASPBERRY P| ZER(EIRASPBERRY Pl OS (LEGACY, 32-BI ELEGIR ALMACENAMIENTO

Fig. 19. Raspberry Pi Imager permite instalar el S.O. de manera sencilla.
4.4.2 Librerias para la pantalla TFT-LCD

Para que la pantalla TFT-LCD pueda usarse es necesario descargar algunas librerias y
configurar algunas caracteristicas en el arranque del sistema operativo.

Raspberry Pi OS es una distribucion de Linux basada en Debian y por tanto cualquier cambio
debe ser ejecutado desde la terminal.
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Para descargar las librerias de la pantalla TFT-LCD se usan los siguientes comandos:

git clone https://github.com/goodtft/LCD-show.git
cd LCD-show/
sudo cp ./usr/tft9341-overlay.dtb /boot/overlays/tft9341.dtbo

Para configurar la pantalla en el arranque se modifica el archivo config:

sudo nano /boot/config.txt
dtparam=spi=on
dtoverlay=tft9341:rotate=270
gpio=13=o0p,dh

Después se modifica el archivo cmdline:

sudo nano /boot/cmdline.txt
fbcon=map:10 fbcon=Font:ProFont6x11

Para checar las caracteristicas de la pantalla se usa el siguiente comando:
fbset -fb /dev/fbl --info

Para poder mandar una imagen a la pantalla se instala otra libreria:

sudo apt-get install fbi

El comando para mandar una imagen a la pantalla es:

sudo fbi -T 2 -d/dev/fbl -noverbose -a Imagen.png

4.5 Desarrollo del codigo

El siguiente cddigo es una funcién que lee el numero del pin que es activado por el usuario
al pulsar un botén y como resultado ejecuta un comando para mostrar la imagen
correspondiente de la emocién.

def emocion(boton pulsado)
if(boton _pulsado == 4)
os.system("sudo fbi -T 1 -d /dev/fbl -noverbose -t 1 -1
Tristeza.png")
valor = 0@
elif(boton_pulsado == 14)
os.system("sudo fbi -T 1 -d /dev/fbl -noverbose -t 1 -1
Sorpresa.png")
valor = 0@
elif(boton_pulsado == 15)
os.system("sudo fbi -T 1 -d /dev/fbl -noverbose -t 1 -1 Miedo.png")
valor = ©
elif(boton_pulsado == 17)
os.system("sudo fbi -T 1 -d /dev/fbl -noverbose -t 1 -1 Enojo.png")
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valor = 0@
elif(boton_pulsado == 23)
os.system("sudo fbi -T 1 -d /dev/fbl -noverbose -t 1 -1
Alegria.png")
valor = 0@
elif(boton_pulsado == 6)
os.system("sudo fbi -T 1 -d /dev/fbl -noverbose -t 1 -1 Asco.png")
valor = 0@
else:
print("Ha ocurrido algo inesperado")
os.system("sudo fbi -T 1 -d /dev/fbl -noverbose -t 1 -1
Neutral.png")
valor =1
return valor

Se crea un arreglo con el numero de los pines a usar por el programa para luego inicializarlos.

BUTTONS = [17, 6, 23, 15, 14, 4]
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
for button in BUTTONS:
GPIO.setup(button, GPIO.IN, pull up_down=GPIO.PUD_DOWN)

El codigo siguiente va recorriendo el arreglo de los botones, cuando un boton es presionado
la funcion muestra la imagen correspondiente, el programa finaliza al ingresar una
interrupcion (ctrl+c) desde teclado.

print("Ha iniciado el programa")
try:
while True:
for button in BUTTONS:
if(GPIO.input(button) == GPIO.HIGH):
print("Presionado el ", button)
emocion(button)
time.sleep(0.3)
except KeyboardInterrupt:
print("Ha finalizado el programa")
GPIO.cleanup()
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CAPITULO 5. EXPERIMENTACION

Un robot social debe de interactuar con los seres humanos, en este caso el enfoque que se
busca es que el robot ayude a identificar las emociones béasicas con nifios del nivel primaria
que presentan capacidades diferentes. Se requiere que la interaccion se dé cuando el nifio vea
reflejada en el rostro del robot la emocion que ha identificado y seleccionado desde un tablero
con botones. Cada uno de los botones tiene asignado un unico color correspondiente a una
emocion.

Este robot se ha disefiado desde cero, por lo cual a continuacion se presenta el disefio
estructural, que se ha pensado para que los nifios puedan interactuar con él desde un ambiente
controlado como puede ser el laboratorio SIRO o llevarlo a algun salén de escuela primaria.

5.1 Prueba de usabilidad

El robot se colocd en una mesa del laboratorio SIRO y se invito libremente a los alumnos de
la FCC a interactuar con el robot, la finalidad fue medir la usabilidad, como se muestra en la
figura 20.

Fig. 20. Robot colocado en el laboratorio
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Se aplicd una encuesta post-test tipo likert, que se muestra a continuacion.

Encuesta de usabilidad para robot social

Indica en la escala como te parecié el uso del robot

iQué tan amigable te parecio el robot? * ¢ El robot representa eficientemente las emociones bésicas? *
Bastante Bastante
Bueno Bueno
Regular Regular
Poco Poco
Nada Nada
¢ El uso del robot te parecié intuitivo? * ;Qué tan satisfecho quedaste con el uso del robot? *
Bastante Bastante
Bueno Bueno
Regular Regular
Poco Poco
Nada Nada

;Consideras que las funciones que realiza el robot son suficientes para expresar las
emociones basicas?

Bastante
Bueno
Regular
Poco

Nada

Fig. 21. Encuesta tipo likert sobre usabilidad
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El experimento consistio en que los usuarios se colocaran frente al robot y al pulsar un boton
se muestre la emocidn correspondiente, como se aprecia desde la figura 22 hasta la figura 27.

Fig. 24. Robot mostrando “tristeza” Fig. 25. Robot mostrando “miedo”
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Fig. 26. Robot mostrando “sorpresa”

Los resultados de la encuesta post-test se muestran en la figura 28.

Funcionalidad

Satisfaccion

Representacion

Intuitivo

Amigable

Encuesta de usabilidad pararobot social

B Nada MPoco MRegular M Bueno M Bastante

Fig. 28. Resultados de la encuesta likert sobre usabilidad

Fig. 27. Robot mostrando “asco”
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La interpretacion sobre los resultados obtenidos sobre la encuesta de usabilidad son los
siguientes:

Para la pregunta ;Qué tan amigable te parecio el robot? el 80% de los usuarios lo considero
bastante amigable, los mismos usuarios consideraron 0% como nada amigable.

Para la pregunta ¢EI uso del robot te parecid intuitivo? el 60% de los usuarios lo considerd
bastante intuitivo, los mismos usuarios consideraron 0% como nada intuitivo.

Para la pregunta ¢El robot representa eficientemente las emociones bésicas? el 30% de los
usuarios consider6 que las emociones se representaban bastante, los mismos usuarios
consideraron 5% como nada representativo.

Para la pregunta ¢Qué tan satisfecho quedaste con el uso del robot? el 20% de los usuarios
consideraron su uso como bastante bueno, el 40% de los mismos usuarios lo consideraron
como poco satisfactorio.

Para la pregunta ¢Consideras que las funciones que realiza el robot son suficientes para
expresar las emociones béasicas? el 15% de los usuarios lo considerd bastante funcional, el
50% de los usuarios lo consideraron como poco funcional.
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CAPITULO 6. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 Resultados

Los resultados de la presente tesis son el desarrollo de un robot social, lo cual se ha mostrado
en el capitulo cinco. En la figura 29 se presenta el disefio electrénico, estructural y l6gico del
robot, los cuales se realizaron en el capitulo tres.

USUARIO
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EMPOTRADO
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BRAZOS
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Fig. 29. Disefio electronico, estructural y 16gico del robot social
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En la figura 30 se muestra una fotografia del robot manufacturado, armado y funcionando.

\

Fig. 30. Fotografia del robot desarrollado junto con el tablero.

Como se mostro en el capitulo cinco la informacidon se recopilé mediante encuestas en linea
tipo likert, los datos obtenidos se mostraron en graficas como en la figura 3 y la figura 23.

6.2 Conclusiones

Se concluye que el robot tiene una apariencia amigable debido a que en la encuesta de
usabilidad el 80% de los usuarios asi lo consideraron, el robot es intuitivo de acuerdo a la
informacion obtenida de la misma fuente con un 60%, una de las areas de oportunidad
identificada es la de la representacion de las emociones basicas y la satisfaccion de uso ya
que en promedio los usuarios dieron una calificacion no aprobatoria. Otra area de
oportunidad son las funciones que realiza el robot ya que varios de los usuarios manifestaron
un gran interés en que el robot pueda realizar una interaccién visual, auditiva y kinestésica.

Al considerar que se ha podido realizar la parte experimental queda demostrado que la
metodologia evolutiva ha sido dptima para alcanzar el objetivo principal de este trabajo que
fue “Desarrollar la estructura superior de un robot empleando una metodologia evolutiva”,
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cada una de las etapas se fue completando y retroalimentando dando la posibilidad de obtener
este primer robot social el cual aln puede ser mejorado.

La experiencia de este trabajo ha sido la gestion de tiempos, aplicacion de la metodologia
evolutiva, el desarrollo de habilidades autodidactas y una constante motivacion personal por
alcanzar esta meta.

6.3 Trabajo futuro

Se plantea mejorar la estructura, las funciones visuales, auditivas y kinestésicas. Disefiar y
manufacturar la parte inferior del robot como se muestra en la figura 31. Realizar pruebas
con usuarios de diferentes edades desde infantil hasta adultos mayores e incluir en el
desarrollo del proximo prototipo a especialistas en inteligencia artificial, control,
matematicas, mecanica, psicologia y pedagogia. Investigar sobre el aspecto cultural de los
entornos y los sectores en los que se pueden utilizar los robots sociales.

Fig. 31. Modelo CAD del robot con piernas.
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