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CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

La depresion es una enfermedad mental, es un trastorno del estado de animo en el cual los
sentimientos de tristeza, pérdida, ira o frustracion interfieren con la vida diaria durante semanas
0 por més tiempo. La depresion en los adultos mayores es un problema generalizado, pero no

es una parte normal del envejecimiento, con frecuencia, no se reconoce ni recibe tratamiento.

En los adultos mayores, los cambios en la vida pueden incrementar el riesgo de depresion o
llevar a que la depresion existente empeore. Algunos de estos cambios son: mudanza del hogar,
dolor o padecimiento cronico, hijos que dejan el hogar, conyuge y amigos cercanos que mueren

y pérdida de la independencia [1].

De acuerdo con datos estadisticos del gobierno de la republica mexicana la poblacion adulta
mayor esta creciendo de manera acelerada. Se prevé que para 2050 las mujeres de 60 afios y
mas representan 23.3% del total de poblacion femenina y los hombres constituyan 19.5% del
total de la masculina. En 2014 las y los mayores de 80 afios representan 15.1% de personas
adultas mayores y en 2050 seran casi 20%. Los problemas que se han detectado son: una
demanda maés elevada de servicios de salud, desafios a la organizacion familiar y grandes

desafios para los sistemas de pension, jubilacion y salud de la nacion.

Wada y Shibata reportan que la terapia de robot para personas de edad avanzada en una casa
de cuidados se lleva a cabo desde junio de 2005. Dos robots terapéuticos se introdujeron en un

centro de cuidados y se activaron durante mas de 9 h cada dia para interactuar con los



residentes. Este articulo presenta los resultados del primer mes de este experimento. Para
investigar los efectos psicologicos y sociales de los robots, se entrevistd a cada sujeto y se
analizo su red social. El protocolo experimental fue revisado y aprobado por el comité de ética
del Instituto Nacional de Cienciay Tecnologia Industrial Avanzada. Los resultados indican que
la interaccion con los Robots Foca aumento su interaccion social. Ademas, las pruebas de orina
mostraron que las reacciones de los 6rganos vitales de los sujetos al estrés mejoraron después

de la introduccién de los robots. [2].

Heerink y Krose, en este articulo se explora el concepto de disfrute como un posible factor
que influye en la aceptacion de la tecnologia robotica por parte de las personas mayores. Se
describe un experimento con un robot conversacional y usuarios mayores, que incorpora tanto
una sesion de prueba como una observacion del usuario a largo plazo. El experimento confirmd
la hipdtesis de que el disfrute percibido tiene un efecto sobre la intencién de usar un sistema

robotico. [3].

Heerink y Krose, presentan la teoria de que si los adultos mayores deben utilizar compafieros
roboticos en el futuro cercano y si deben ser aceptados por ellos. En el proceso de desarrollar
una metodologia para medir, predecir y explicar la aceptacion de los compafieros robéticos,
investigaron la influencia de las habilidades sociales, la presencia social y el disfrute percibido.
Después de un experimento con 30 sujetos que incluyd la recopilacion de datos de uso y un
segundo experimento con 40 sujetos con un robot en una condicion mas y menos sociable, se
confirmd la relevancia de estos conceptos. Los resultados sugieren que los robots incentivan
las habilidades sociales y contribuyen a la sensacion de presencia social, esto conduce a un

mayor disfrute y a una mayor aceptacion [4].



Klamer y Ben Allouch, el estudio presentado en el articulo tiene como objetivo mejorar la
comprension de como las personas usan robots zoomorfos en un entorno relacionado con la
salud en sus entornos domesticos en general y, en particular, si las personas pueden construir
relaciones (a largo plazo) con estos robots. Se examinaron las influencias de los factores
sociales y heddnicos, ademas de los factores utilitarios normalmente estudiados del Modelo de
Aceptacion de Tecnologia (TAM). Tres participantes de edad avanzada interactuaron con el
Nabaztag, un robot zoomorfo, durante 10 dias para mejorar su estado general de salud. No se
encontrd que los factores hedonicos fueran importantes para la aceptacion del Nabaztag. Sin
embargo, estos factores parecian ser importantes en la construccion de una relacion con el
Nabaztag. Se encontré que los actores eran importantes para la aceptacion de los robots, pero
no para construir una relacion con el Nabaztag. Los resultados arrojaron algunos hallazgos
interesantes que necesitan mas estudio: (1) la relacion entre el lugar del Nabaztag y la
aceptacion y el uso, (2) la relacion entre nombrar el Nabaztag y construir una relacion con él y
(3) la relacién entre el uso comunicacion verbal / no verbal y construccién de una relacién con

ella [5].

K. Ostrowski y DiPaola demuestran que los robots sociales se han utilizado para investigar
el compromiso de persona a robot, pero la conexién entre una persona y otra es la clave real
para el bienestar emocional humano. Este trabajo explora el papel y el impacto de un robot
social para facilitar el compromiso de persona a persona en una comunidad de vida asistida.
Los adultos mayores, en particular, son una poblacion que necesita suficiente conexion social
para promover su bienestar. Si bien varios estudios han tratado de investigar como los robots
sociales pueden ayudar a mejorar la calidad de vida de los adultos mayores, no muchos han

estudiado su impacto a largo plazo en el compromiso a nivel comunitario.



En este trabajo se utilizé un enfoque participativo, de métodos mixtos, centrado en el ser
humano para explorar como un robot social influyo en la conexion social dentro de una
comunidad de adultos mayores durante un periodo de tres semanas. Los sujetos participaron
en interacciones diarias con un robot social y con materiales de estudio asociados en sus areas
comunes. Los resultados proporcionan evidencia de que los robots sociales pueden mejorar con

éxito el compromiso comunitario y la conexion social de las personas mayores [6].

1.2 Descripcion del problema

En el presente trabajo se aborda el problema de desarrollar el primer avance de un robot
social humanoide, donde se realizara el disefio, construccién y ensamble exclusivamente de la

cabeza.

1.3 Objetivos Generales y especificos
Objetivo general

Desarrollar un prototipo de cabeza humanoide para un robot social.

Objetivos especificos
e Buscar articulos cientificos relacionados con el desarrollo de robots de
acompariamiento
e Disefar estructura, electronica y software del prototipo.
e Construir la estructura craneal y realizar el ensamble de dispositivos electronicos
e Probar el funcionamiento del prototipo frente a usuarios potenciales.
e Evaluar el funcionamiento

e Redactar los resultados y conclusiones.



1.4 Hipotesis
Desarrollar la cabeza un robot humanoide que socialice con los seres humanos utilizando

técnicas de disefio asistido por computadora.

1.5 Alcances y limitaciones
Alcances

En el presente trabajo se desarrolld un prototipo de cabeza para un robot social y las
dimensiones proporcionales a las de un cuerpo humano infantil. Se ha disefiado para interactuar
con seres humanos, brindando comunicacion y compafia. Se han aplicado teorias de robotica

social y técnicas de disefio asistido por computadora para la impresion de piezas en 3D.

Limitaciones
El prototipo obtenido no se logré probar en un ambiente amplio frente a personas, debido a

los problemas suscitados del COVID-19.

No se logré medir la aceptacion por parte de los posibles usuarios al ver por primera vez al
robot, este es un trabajo en equipo por lo que no se ha podido armar por completo, obteniéndose

solo la cabeza del robot.

1.6 Justificacion

En base a los articulos cientificos consultados y los resultados positivos del uso de la
Robética Social en problemas como la soledad, mala atencion social o depresién. Se decidid
desarrollar un robot social que ayude a las personas mayores y nifios con problemas para

socializar. El desarrollo de este trabajo permite poner en préactica los conocimientos adquiridos



durante la formacion académica y contribuir al desarrollo cientifico tecnologico de la

universidad.

1.7 Organizacion de la tesis

En el capitulo uno se tratan los antecedentes, descripcion del problema, se redactan los
objetivos generales y especificos, se muestra la hipétesis realizada, se mencionan los alcances
y limitaciones de la investigacion, también se encuentra la justificacion y por ultimo se describe
la organizacion de la presente tesis. En el capitulo dos se describen algunos conceptos y
definiciones que se trataron para sustentar y llevar a cabo la presente tesis, como: robética
social, robot humanoide, interactividad y l6gica de funcionamiento. El capitulo tres trata sobre
el disefio, requisitos y la propuesta estructural, electronica y funcional del prototipo. En el
capitulo cuatro se trata sobre la implementacion del disefio, impresion de piezas y ensamble
del prototipo. En el capitulo cinco se presentan los Resultados obtenidos, se redactan las
conclusiones a las que se ha llegado y se hacen las propuestas para seguir desarrollando este

trabajo en el futuro.



Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1 Robética social

Un robot social es aquel que interactta y se comunica con las personas (de forma sencilla y
agradable) siguiendo comportamientos, patrones y normas sociales. Para eso, ademas de tener
apariencia agradable, se necesita que disponga de habilidades que se ubican dentro del dominio
de la llamada inteligencia social. Se debe tener en cuenta que la socializacion con las personas
es un tema dificil, ya que los robots y los humanos no comparten un lenguaje comdn ni perciben

el mundo de la misma forma.

También es importante que el robot exhiba una cierta “personalidad” distintiva. Hay varias
razones para creer que, si un robot tuviera una personalidad convincente, la gente estaria mas
dispuesta a interactuar y establecer algun tipo de relacion con él. En particular, la personalidad
del robot puede proporcionar una realimentacion util, ofreciendo a los usuarios una manera de

modelar y entender su conducta.

De esta manera, el robot podria reconocer el estado de animo del usuario (por el tono de su

voz, expresion facial, gestos, etc.) e, incluso, intentar modificarlo si lo considera necesario [7].

La robdtica social es el estudio de los robots que son capaces de interactuar y comunicarse
entre ellos, con los seres humanos y con el medio ambiente, dentro de las estructuras social y
cultural en las cuales se desenvuelven. Los temas que generalmente se incluyen en esta area de
investigacion son vastos, de los cuales podemos mencionar interaccion robot-humano e
interaccion robot-robot, robotica en la sociedad humana, aceptacion social e impacto de los

robots en la sociedad, arte robdtico interactivo y robotica de asistencia social.
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En este Gltimo tema, y dados los avances tecnologicos, hoy en dia es comun encontrar
sistemas que automatizan muchas de las tareas que anteriormente eran realizadas por personas.
Por ejemplo, podemos pensar en la industria automotriz y en la industria de manufactura de
tarjetas de circuitos impresos. Por esta razon, el pensar que un robot humanoide realice tareas

de asistencia social ya no es ciencia ficciéon [8].

2.2 Robot humanoide

El antropomorfismo obedece a una tendencia de la psicologia de nuestra especie. El Homo
sapiens tiende a personificar a otras especies 0 a cosas reales o abstractas, confiriéndoles
propiedades humanas. De este modo, un robot o una criatura mitoldgica pueden considerarse

humanoides.

Los androides son un claro ejemplo de seres humanoides: se trata de robots antropomorfos
que, ademas de tener aspecto humano, emulan cuestiones propias de la conducta del hombre
de forma auténoma. Los primeros androides fueron imaginados en el terreno de la ficcion,
aunque con el tiempo los cientificos desarrollaron las tecnologias necesarias para crear
humanoides reales. En la actualidad, este tema es de gran interés para los tecndfilos, aunque
todavia estamos lejos de poder comprarnos un androide capaz de charlar y convivir con

nosotros como si fuera una persona mas [9].
adj. Que tiene forma o caracteristicas del ser humano [10].

El término humanoide se forma a partir de dos raices del latin. Por un lado, humanus,
humana, humanum (ver cuerpo humano). A esa raiz se le afiade el sufijo -oide que indica
aspecto visual, apariencia. Por lo tanto, el concepto original de esta palabra es lo que tiene
aspecto visual o apariencia de humano. Clase: adjetivo, género neutro o invariable por terminar

en vocal -e, singular // sustantivo, masculino/femenino, singular [11].
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La principal diferencia entre un Androide y un humanoide es que el androide esta
programado con una inteligencia artificial sofisticada mientras que el humanoide tiene una

inteligencia limitada para movimientos repetitivos y entendimiento basico.

Androides y robots humanoides estdn modelados especificamente a partir de la forma
humana. En uso actual un androide es un robot disefiado para lucir como un humano tanto
como sea posible, incluyendo orejas, cabello e incluso una boca articulada. Un robot
humanoide es uno de los que comparte la arquitectura basica de un humano, pero no significa

que sea una copia fisioldgica.

El término de androide y humanoide son usados para describir a robots que son modelos a
partir de la forma humana. Androide es un robot disefiado para parecer humano tanto como sea
posible, incluso masculino, femenino o una mezcla de los dos: andrégino (androginia es de

donde vienen el término androide, que significa “como hombre y mujer”).

Por el contrario, y algo confuso un robot humanoide comparte la arquitectura basica de un
humano. Tienen dos piernas, con una cabeza en la cimay dos brazos a los lados. Pero raramente
duplican la apariencia de una persona, se trata mas de replicar la capacidad humana, como

poder caminar por un pasillo o sentarse en una silla destinada a los humanos. [12]
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2.2.1 Clasificacion de robots humanoides

En la figura 2.1 se muestra un cuadro sindptico con la clasificacion de los robots segun su

cronologia y arquitectura

segun

. Poliarticulados |« caracterizados ——

por

I
l - i
Y
T
/ \
/ \

Caracteristica / \ Caracteristica

/ \
l ;ﬁ' "‘-‘_‘.‘. l
|| Aprendizaje

/

32 Generacion ][ 42 Generacién ]
Caracteristica Caracteristica

[ Robots de control ][ Robots ]
Sensorizado Inteligentes
Fig. 2.1 Cuadro sindptico clasificacion de los robots por cronologia y arquitectura (Elaboracion
propia)
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En la figura 2.2 se puede observar un mapa conceptual de la robética, sus caracteristicas,

clasificacion y definicion.
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- ylaimplementaciin de Robots.
N _—
~__— Caracteristicas _Areas de aplicacion _
(o ¢ N w0 M e
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) . .
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Y N < . A
Posee . Clasificacion de la | agrcuttura Industrias |
. robética —_
AN Y
v N o
N Espacial
sistema de coordenadas enlas . N | ow
cuales el robot se vaa desplazar \ .
N \ pa
_— . N \\
“ .
o v —3 A ~
- Gradosde Captaciande ‘ . .
Energia Autonomia \ .
| oertad | ‘ sensores ‘ .—‘ N ™
S \ \1‘ ™~
Y ¥ GeneracidnRobots | Generacion robots.
K de aprendizaje intekgentes
Esimportante son A\ \
4 \i
Recordar E— Generacion Robots de
Generacion controlsensorizado
v v Manipuladores
| S
\ ( Los sensores dondeledanal e
Queun robot tenga una fuente robotunainfor S N
de energia para poderla convertir paradesempefiaruna actividad al
entrabajo | quetue creado
| S — .~ v
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Quegrados defibertad se utiizan Laforma en la cual el robot
enla posicion de cadaactuador desempefiaalguna actividad de
alguna complejdad con el uso de
la intefigencia artifical

Fig. 2.2 Mapa conceptual de la robética y sus caracteristicas (Elaboracion propia)
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2.2.2 Partes de un robot humanoide

En la figura 2.3 se presenta cdmo estan distribuidas las partes del Robot NAO vy los

componentes que lo conforman

(.
Sensor Tactil
Micréfono
Altavoces (2x) posterior y
frontal

Camaras (2x)
Receptor IR

Micréfonos

Articulacion de laterales

la cabeza
Botdn de Articulacién de
i hombro
encendido
Sonares

Articulacion de

caderas
Articulacién de
codo
Bateria
Articulacion de
Pufos la mufs
ufieca
prensiles

Articulacion de

Articulacion de rodilla

tobillo

Parachoques

|
Fig. 2.3 Representacion de las partes en un robot humanoide (NAO) Recuperado de [13]
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2.3 Cabeza de robot humanoide

Femenino. Parte superior del cuerpo humano y superior o anterior de muchos animales, en

la que estan situados el cerebro y los principales drganos sensoriales. [14]

Del latin capitia, cabeza es la parte superior del cuerpo del ser humano y superior o anterior
de muchos animales. En ella se ubican varios de los 6rganos mas importantes de los sentidos y

de los centros nerviosos. [15]

Con base en las definiciones anteriores podemos concluir que una cabeza de robot
humanoide es aquella que lleva a cabo las funciones cerebrales, sensoriales y expresivas, se

encuentra en la parte superior, asemejandose mucho a la estructura del cuerpo humano.
2.3.1 Matriz de led

Las matrices de LEDs (o LED arrays) son, como su nombre indica, una matriz de
diodos LED normales y corrientes que se comercializa en multitud de formatos y colores.

Desde las de un solo color, a las que tienen varios colores posibles, e incluso las hay de

una matriz RGB (del inglés Red, Green, Blue). [16]
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En la figura 2.4 se muestra una matriz de LED comercial de 8x8 RGB programable.

Fig. 2.4 Matriz de LEDs comercial MAX7219

2.3.2 Servomotor

Un servomotor es un tipo especial de motor que permite controlar la posicion del eje en un
momento dado. Estd disefiado para moverse determinada cantidad de grados y luego

mantenerse fijo en una posicion.

Un servomotor (o servo) es un tipo especial de motor con caracteristicas especiales de
control de posicion. Al hablar de un servomotor se hace referencia a un sistema compuesto por

componentes electromecanicos y electronicos.

En la figura 2.5 se observan las principales piezas de un Servomotor y como se distribuyen

las principales disciplinas que ayudan a su funcionamiento.
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Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador
(parte electronica)

Motor
(parte eléctrica)

Fig. 2.5 Partes de un Servomotor hitec HS-5585

El motor en el interior de un servomotor es un motor DC comun y corriente. El eje del motor
se acopla a una caja de engranajes similar a una transmision, esto se hace para potenciar el
torque del motor y permitir mantener una posicion fija cuando se requiera. De forma similar a
un automovil, a menor velocidad, mayor torque. El circuito electrénico es el encargado de

manejar el movimiento y la posicién del motor.
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En la figura 2.6 se muestra un Servomotor a detalle y como esta ensamblado.

Sistema de % : Potenciémetro

engranajes

Circuito de control

Fig. 2.6 Componentes de un servomotor desarmado

La presencia del sistema de engranajes como el que se muestra en la figura hace que cuando
movemos el eje motor se sienta una inercia muy superior a la de un motor comun y corriente.
Observando las imagenes que se han presentado se puede corroborar que un servo no es un

motor como tal, sino un conjunto de partes (incluyendo un motor) que forman un sistema [17].

A continuacion, se muestra un diagrama de bloques de un Servomotor en la figura 2.7

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SERVOMOTOR

~

~

11 *\ s havio
Circuito v
Sefial PWM Electronico
Y
et o B
Retroalimentacion
de posicion del eje ¥
W—
Potenciémetro

Fig. 2.7 Diagrama de blogues de un Servomotor
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2.3.3 Sistema empotrado

Los sistemas empotrados son sistemas informéticos dedicados a aplicaciones de control. A
menudo se piensa en ellos como sistemas cerrados, que carecen o tienen una interface con el

usuario muy limitado, y su funcion exclusiva es controlar un proceso.

Esta definicion atendiendo a la interface no es muy acertada, siendo preferible destacar la

idea de que son computadores cuyo objetivo principal del disefio es ejecutar tareas de control.

Ademas del control de procesos, también se utilizan en comunicaciones y monitorizacion.
En comunicaciones, los sistemas empotrados se comienzan a utilizar a finales de los afios 60
para controlar conmutadores electromecanicos. A estos sistemas se les llamaba "Sistemas de

Control mediante Programa Almacenado[18].

Un sistema empotrado es un sistema informatico que se encuentra fisicamente incluido en
un sistema de ingenieria mas amplio al que supervisa o controla. Los sistemas empotrados se
encuentran en multitud de aplicaciones, desde la electronica de consumo hasta el control de

complejos procesos industriales.

Estan presentes en practicamente todos los aspectos de nuestra sociedad como, teléfonos
moviles, automoviles, control de tréafico, ingenios espaciales, procesos automaticos de
fabricacion, produccion de energia, aeronaves, etc. Ademas, el nimero de sistemas empotrados
estd en constante aumento, ya que cada vez mas maquinas se fabrican incluyendo un nimero
mayor de sistemas controlados por computador. Un ejemplo cercano es la industria del
automovil, ya que un vehiculo de turismo actual de gama media incluye alrededor de dos

docenas de estos automatismos por ejemplo ABS, airbag, etc. [19].
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2.3.4 Raspberry pi 2

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo del tamafio de una tarjeta de crédito que
se conecta a un monitor de computadora o TV, y utiliza un teclado y mouse estandar. Es un
pequefio dispositivo que permite a las personas de todas las edades explorar la informatica y
aprender a programar en lenguajes como Scratch y Python. Es capaz de hacer todo lo que
esperaria que hiciera una computadora de escritorio, desde navegar por Internet y reproducir

videos de alta definicion hasta crear hojas de célculo, procesamiento de textos y juegos.

Ademas, la Raspberry Pi tiene la capacidad de interactuar con el mundo exterior y se ha
utilizado en una amplia gama de proyectos de creadores digitales, desde maquinas de musica

hasta estaciones meteoroldgicas y control de camaras infrarrojas.

Se pretende que Raspberry Pi sea utilizado por nifios de todo el mundo para aprender a
programar y comprender como funcionan las computadoras [20]. A Continuacién, se escribe

una lista de caracteristicas de la raspberry pi.

e 900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU

e 1GB RAM

e 100 Base Ethernet

e 4 USB ports

e 40 GPIO pins

e Full HDMI port

e Combined 3.5mm audio jack and composite video
e Camera interface (CSI)

e Display interface (DSI)

e Micro SD card slot

e VideoCore IV 3D graphics core
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En la figura 2.8 se muestra un sistema Raspberry Pi en el cual se muestran sus principales

puertos de entrada y salida.

HDMI

Ethernet Power

S SD Card

Audio RCA Video General Purpose I/O

Fig. 8 Sistema Raspberry pi

2.3.5 Camara de video raspberry

e Imagenes de alta calidad

e Alta capacidad de datos

o Enfoque fijo de 8 megapixeles

e Compatible con 1080p, 720p60 y VGA90
e Sensor de imagen CMOS Sony IMX219PQ

e Cable plano de 15 contactos
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En la figura 2.9 se muestra una camara para Raspberry la cual se usara para la deteccién de

cuerpos.
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Fig. 2.9 Camara para raspberry

2.4 Interactividad

El término interactividad se utiliza para referirnos a la relacion de participacién entre los
usuarios, sistemas informaticos, libros, etc... ES un proceso de comunicacion entre humanos y
computadoras; Rost se refiere a ella como la capacidad de las computadoras por responder a
los requerimientos de los usuarios. Es un concepto ampliamente utilizado en las ciencias de
la comunicacion, informatica, disefio multimedia y disefio industrial. En su campo de

aplicacidn suele hablarse de tres niveles de comunicacion:
'No interactiva’, cuando un mensaje no se relaciona con otro previo.
'Reactiva’, cuando un mensaje se relaciona Unicamente con el previo inmediato.

'Interactiva’, cuando un mensaje se relaciona con una serie de elementos previos.
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2.4.1 Psicologia de la comunicacion humana

La comunicacion emerge claramente cuando analizamos el angulo social o cognoscitivo del
ser humano. Como sefiala Flavell (1981), los conceptos de "audiencia" (recepcion de
informacion) y "mensaje" (transmision de informacion) son adecuados para la descripcion de
la mayor parte de tareas y problemas, sociales y no sociales, que el individuo puede afrontar

en su vida cotidiana.

En su sentido méas amplio la nocion de comunicacion se confunde practicamente con la de
interaccion entre organismos vivos (cf. Bresson, 1985). Esta puede definirse tanto como un
proceso instrumental (intercambio significativo entre sistemas interactivos), como un proceso
constitutivo de la propia existencia y realidad del hombre; que tiene un fundamento biol6gico
y a la vez sociocultural y que se lleva a cabo entre un ego y un alter, es decir, entre individuos.
O, tal vez, como afirman Watzlawick, Beavin y Jackson para el ser humano lo dificil es no

comunicar.

Las multiples dimensiones que encierra el proceso comunicativo hacen a menudo necesario
un abordaje multidisciplinar del concepto. Si pensamos en la comunicacion como el proceso
que hace posible que dos o mas individuos se transmitan informacion
intencionalmente “cifrada en algun tipo de codigo” aparecen, por lo menos, tres de las

dimensiones del mismo:

1. Una dimension cognitiva, ya que la informacién transmitida esta representada de alguna
forma en la mente del que transmite y también debe representarse en la mente del receptor para

ser comprendida y descodificada;

2. Una dimensién social, ya que todo el sistema se apoya en reglas arbitrarias y convencionales
que regulan el intercambio de informacion y la interpretacion de las intenciones comunicativas

del otro en funcidn de un contexto cultural determinado.
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3. Una dimension semidtica ya que el propio cddigo utilizado sea linguistico o no tiene
caracteristicas propias que deben ser descritas y analizadas en tanto que instrumento de
mediacion de conceptos e intenciones. Por ello, una explicacion psicoldgica del ™"acto

comunicativo”[21].

2.4.2 Psicologia de colores

La psicologia del color es un campo de estudio que esta dirigido a analizar cémo percibimos
y nos comportamos ante distintos colores, asi como las emociones que suscitan en nosotros

dichos tonos.

Hay ciertos aspectos subjetivos en la psicologia del color, por lo que no hay que olvidar que

pueden existir ciertas variaciones en la interpretacién y el significado entre culturas. [22]

2.4.3 Psicologia emocional

Las emociones ejercen una gran fuerza sobre nosotros e influyen en nuestro pensamiento y
nuestra conducta, por eso tienen un gran peso en el estudio de la psicologia. En los ultimos
afios, han surgido distintas teorias que intentan explicar el como y el porqué de las emociones
humanas y, ademas, en el mundo de la psicologia, la inteligencia emocional ha ido ganando

terreno por sus beneficios en el bienestar de las personas y el desarrollo emocional.

Conceptos como validacion emocional, autocontrol emocional o gestion emocional, nos
resultan cada vez méas familiares, y tanto en el mundo organizacional como en el deporte, la

correcta gestion emocional esta intimamente relacionado con el rendimiento [23].
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2.5 Ldgica de funcionamiento
2.5.1 Maquina de estados finita

Una Mé&quina de Estado Finito (MEF), es una abstraccion matematica que nos permite
modelar la computacion. En la figura 2.10 se muestran los elementos para representar en una

maquina de estados finitos.

IQ Estado Z Alfabeto

Z* Conjunto de todas las
—‘*O Estado inicial

palabras posibles
© Estado Final o aceptacién W Palabra

— Transicion |W| Longitud de la palabra
Etiquetas |_ Lenguaje

[\ Cerradura de Kleene (*)

Fig. 2.10 Simbologia de una méaquina de estados finitos

2.5.2 Lenguaje interpretado Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié en la

legibilidad de su codigo.

Se trata de un lenguaje de programacion multiparadigma, ya que soporta orientacion a
objetos, programacion imperativa y, en menor medida, programacion funcional. Es un lenguaje

interpretado, dindmico y multiplataforma [24].
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Capitulo 3: Disefio del prototipo

3.1 Requisitos para el disefio del robot social

El disefio del robot social requiere ser antropomorfico (ojos, boca y estructura dsea) y de
apariencia amigable que permita a las personas relacionarse con él de manera natural. Debe
cumplir con las funciones de deteccion, reaccion y emulacion (ocular) de expresiones humanas
faciales bésicas (contento, enojado, triste y sorprendido), donde el objetivo es interactuar
visualmente con los seres humanos. El disefio se ha dividido en dos partes que son cara y el

cuello.

La cara del robot debe permitir representar expresiones faciales que sean facilmente

interpretadas por los seres humanos.

El cuello debe cumplir con un grado de libertad que permite rotar la cabeza de izquierda a

derecha, con una carga aproximada de 2.0 Kg, a una velocidad minima.

3.2 Propuesta de disefio

Se propone disefiar e imprimir la estructura craneal del robot aplicando técnicas de
modelado en software de Disefio Asistido por Computadora (CAD) e impresién 3D, se busca

que la cabeza sea lo mas ligera posible.

La propuesta de este robot consiste en emular expresiones faciales humanas y no en
reproducir fielmente dichas expresiones, enfocandose de manera exclusiva en los ojos, para
lo cual se utilizaran un par de pantallas tactiles resistivas LCD de 2.4 pulgadas.

Se propone brindar al robot de capacidades de deteccidn, reaccion, emulacién y motricidad
suficientes para relacionarse en tiempo real con las personas. El disefio de cada una de las

etapas para el desarrollo del robot se describe a continuacion.
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3.2.1 Estructura craneal y cuello

El disefio de la estructura craneal se asemeja al de una persona ya que cuenta con una forma
semiovalada, dos ojos y boca. El software que se ha utilizado es SolidWorks, las impresiones
de las piezas se han realizado en una maquina de impresion 3D DaVinci AiO 1.0 con material
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) el cual es un termoplastico que sometido a la exposicion
de temperaturas relativamente altas, se vuelve deformable o flexible llegando incluso a
derretirse, mientras que cuando se enfria lo suficiente, se endurece. Las vistas del disefio
realizado con las perspectivas de la estructura craneal, la distancia entre los ojos, forma de la

boca, orejas y nariz se muestran en la figura 3.1.

Vista inferior :I

123
Vista frontal Vista lateral

Fig 3.1. Vistas (inferior, frontal y lateral) de la estructura craneal y modelo 3D
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Las caracteristicas generales del modelo 3D realizado se resumen en la tabla 3.1

Tabla 3.1. Caracteristicas del modelo 3D

Parametro Especificacion
Materiales Pléastico ABS( Acrylonitrile Butadiene Styrene)
Altura 249.47 mm
Longitud 200.0 mm
Ancho 246.22 mm
Peso 7 kg

Velocidad de rotacion

0.22sec/60grados (4.8V), 0.19sec/60grados(6V)

Grados de libertad

1

Alimentacién

Bateria Lipo 4000mah 11.1v 3s 12¢ Turnigy Dron Robotica Rc
Pack Size: 107 x 40 x 35mm

Sistema empotrado

Raspberry pi Zero (1GHz single-core CPU,512MB RAM

Software Python
Servomotor 12v 4000mAh
Pantallas tactiles resistivas LCD de 2.4 pulgadas.
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La distribucién de componente en la estructura craneal se muestra en la figura 3.2

Pantalla 1

Pantalla 2

Sistema empotrado

bateria

Servomotor

Fig 3.2. Componentes electronicos en la estructura craneal

3.2.2 Circuiteria Electronica

La etapa electrénica consta de una camara digital que tiene la funcion de detectar las
expresiones faciales de las personas que se encuentran frente a ella. El sistema empotrado
recibe la informacién de la cdmara digital, posteriormente analiza y realiza la emulacién de las
expresiones faciales detectadas. Las pantallas tactiles son los periféricos de salida en los cuales
se representan las expresiones oculares que envia el sistema empotrado. La funcion de
reproduccion de audios esta dedicada exclusivamente a enviar mediante una bocina un saludo
e inmediatamente después girar la cabeza robotica mediante el servomotor. La alimentacién de
todo este sistema se realiza mediante una Bateria tipo Lipo de 4000mah 11.1v. El diagrama a

bloques de el funcionamiento de la cabeza robética se muestra en la figura 3.3
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Camara digital

—

Sistema empotrado

Pantallas tactiles

Fig 3.3. Diagrama a bloques del sistema electronico
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Capitulo 4 Método propuesto

4.1 Introduccion

El software CAD SOLIDWORKS® es una aplicacion de automatizacion de disefio
mecanico que les permite a los disefiadores croquizar ideas con rapidez, experimentar con
operaciones, cotas, producir modelos y dibujos detallados. [25]. Los requisitos de instalacion

del software Solidworks se presentan en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Requisitos de instalacion de Solidworks

SOLIDWORKS
2018
(EDU 2018-2019)

SOLIDWORKS
2019
(EDU 2019-2020)

SOLIDWORKS
2020
(EDU 2020-2021)

Operating Systems

Windows 10, 64-bit v v 4
Windows 8.1, 64-bit v % %

. . _ _ v
Windows 7 SP1, 64-bit v v

(End of Life: SW2020 SP5)

Virtual environments

Supported virtual environments (hypervisors)

Hardware
Processor 3.3 GHz gr higher
RAM 16 GB or more

PDM Contributor or Viewer: 8 GB or more

Graphics Card

Certified cards and drivers

Drives

SSD drives recommended for optimal performance

Software

Microsoft Excel and Word

2013, 2016,

2010, 2013, 2016
! ! 2019 (sw2019 SP2)

2013, 2016, 2019

Antivirus

Antivirus products

4. 2 Implementacion del disefio en solidworks

Antes de disefiar es conveniente planear un método de creacion del modelo, en cuanto se
hayan identificado las necesidades y aislado los conceptos adecuados.

Croquis: Se acotan y se aplican relaciones de posicidn, el croquis es la base para la mayoria
de los modelos 3D, a partir del croquis se pueden crear operaciones, posibilita la combinacion

de dos 0 méas operaciones para crear una pieza, después puede combinar y establecer relaciones
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de posicion entre las piezas pertinentes para crear un ensamblaje, a partir de las piezas o de los
ensamblajes, podra crear dibujos. Un croquis es un perfil o seccion transversal en 2D. Para
crear un croquis en 2D, se utiliza un plano o una cara plana. Ademas de los croquis en 2D,
también se puede crear croquis en 3D que contengan un eje Z, asi como los ejes X e Y.

Operaciones: Paso en el que se realizan extrusiones y redondeos, con un orden determinado.
Una vez finalizado el croquis, se puede crear un modelo en 3D empleando operaciones como
una extrusion o una revolucion.

Algunas operaciones que se basan en los croquis son formas como salientes, cortes y
taladros. Otras operaciones que se basan en los croquis, como los recubrimientos y los barridos,
utilizan un perfil a lo largo de su recorrido. Otro tipo de operacidn se denomina una operacion
aplicada que no requiere un croquis, las operaciones aplicadas incluyen redondeos, chaflanes
o vaciados. Se denominan “aplicadas” porque se aplican a una geometria existente mediante
cotas y otras caracteristicas para crear la operacion, generalmente, las piezas se crean mediante
la incorporacidn de operaciones basadas en croquis como salientes y taladros.

Es posible crear una pieza sin operaciones basadas en croquis, por ejemplo, puede importar
un sélido o utilizar un croquis derivado.

Ensamblajes: Se seleccionan los componentes que tendran una relacién de posicion y los
tipos de relaciones a aplicar, se pueden combinar varias piezas que encajen con el fin de crear
ensamblajes. Las piezas se integran en un ensamblaje mediante relaciones de posicion, como
por ejemplo las Concéntricas y las Coincidentes. Las relaciones de posicion definen la
direccion permitida de movimiento de los componentes.

Con herramientas como Mover componente o Girar componente, puede ver como funcionan
las piezas de un ensamblaje en un contexto en 3D. Para asegurarse de que el ensamblaje

funcione correctamente, puede utilizar herramientas de ensamblaje como Deteccion de
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colision. La deteccion de colision le permite detectar las colisiones con otros componentes que

pudieran producirse al mover o girar un componente.

4.2.1 Dibujo de la estructura

Los dibujos se crean a partir de modelos de pieza o de ensamblaje. Los dibujos pueden verse
en varias vistas como las 3 vistas estandar y las vistas isométricas (3D). Si lo desea, puede
importar cotas desde el documento de modelo y agregar anotaciones como simbolos de datos
indicativos. En la figura 4.1 se muestra la vista isométrica (3D) del disefio de la cabeza robética

realizado.

Fig. 4.1 vista isométrica (3D) del disefio de la cabeza robdética.
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Utilizando el gestor de disefio del FeatureManager y el PropertyManager de
SOLIDWORKS se edita el croquis, dibujos, piezas o ensamblajes de la cabeza robotica.
También se editaron operaciones y croquis seleccionandolos directamente en la zona de
gréficos.

El software permite editar las entidades de croquis, cambiar las cotas, ver o eliminar las
relaciones existentes, agregar nuevas relaciones entre las entidades del croquis o cambiar el
tamafo de las vistas de las cotas. También puede seleccionar la operacion que desea editar

directamente en la zona de gréaficos.

4.3 Uso de la impresora

La impresora se debe usar en un area ventilada el proceso de calentamiento del filamento
puede producir olores extrafios, pero no toxicos, el contar con un area ventilada se asegura
evitar este tipo de molestias.

Solo puede usar el filamento especifico XY Zprinting. Algunas veces la impresora es movida
por su mismo funcionamiento, por lo que es necesario que se encuentre en una superficie
segura.

La impresora ya es calibrada y ajustada de fabrica, por lo que no es recomendable realizar
calibraciones fuera de los parametros determinados.

El software de la impresora se descarga de forma gratuita en linea. En la figura 4.2 se

muestra la imagen frontal de la impresora DaVinci 1.0 AiO, tomada del manual de usuario.

35
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cartucho

Quitar los soportes Teclado
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Fig 4.2 imagen frontal de la impresora DaVinci 1.0 AiO [26]

A continuacion, se describen los elementos sefialados en la figura 4.2.

Display: Se encarga de presentar el estatus de la impresora

Teclado: Se utiliza para realizar las operaciones de la impresora

Maodulo extrusor: Se encarga de imprimir los objetos 3D

Varilla del eje z: Se utilizar para calentar y mover la plataforma de impresion sobre este eje

Puerta de acceso: Se utiliza para operar y dar mantenimiento

Cama o plataforma de impresion: provee una superficie plana donde se trazan los modelos 3D.

Ranura de cartucho: Espacio que se utiliza para colocar el cartucho del filamento
Puerto USB: Usado para conectar el cable USB
Switch de encendido: Este se encarga de encender y apagar la impresora

Conector de alimentacion o enchufe: es utilizado para conectar el cable de alimentacién.
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La impresora DaVinci 1.0 AiO cuenta con algunos aditamentos que ya vienen incluidos por el

fabricante, los cuales se muestran en la figura 4.3

- Cartridge Locker
- USB Cable

(7]
2
c
n
w
o

- User Quick Guide

. Glue Stick - Scraper

- Filament Cartridge
% - Copper Brush
. i - Cleaning Wire x5
. Software CD @ Decorative Plate x2 g . Power Cord

Fig 4.3 Aditamentos de la impresora DaVinci 1.0 AiO [26]
Los pasos para comenzar a utilizar la impresora se describen a continuacion:

Carga del filamento

Remover la cinta y el seguro del cartucho del filamento como se muestra en la figura 4.4

0,

r
6
e Xt
Fig 4.4 Preparacion del cartucho [26]
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Instalacion de cartucho nuevo

Se coloca el cartucho de filamento en el espacio correspondiente, para lo que se recomienda
colocar y empujar hasta que haga clic el bloqueador de cartucho en el espacio correspondiente

como se muestra en la figura 4.5

Fig 4.5 Instalacién de cartucho [26]

Menu display (carga de cartucho)
Presionar el filamento de acuerdo con el tubo guia de filamento por el hoyo del extrusor y

presionar la funcién cargar filamento en el menu del display. Como se muestra en la figura 4.6

f; N

(PUTILITIES!

..

Fig 4.6 Display mostrando menu de carga de cartucho [26]
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4.3.1 Pasos para utilizar la impresora

Antes de imprimir una pieza se recomienda aplicar una capa delgada de pegamento en barra
sobre la cama de impresion, esta capa debe cubrir preferentemente solo el area de impresion.

Después de imprimir y remover el objeto impreso se recomienda limpiar la cama de
impresion con un trapo humedo.

La temperatura Optima de la habitacién donde se ha colocado la impresora es de 15°C a
32°C. Si la temperatura sale de los rangos recomendados, puede impactar en la calidad de la

impresion. A continuacion, se muestran los pasos realizados durante la impresion:

1. Calibracion
Para la calibraciéon de la impresora se accede al mend que se muestra en el display, como

evidencia fotogréafica de las acciones realizadas se presentan las figuras 4.7 a 4.13.

©
@

Fig 4.7 Menu en el display de la impresora 3D Davinci 1.0 AiO
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Dentro del Submenu de utilidades de la impresora 3D AiO podemos encontrar diferentes
opciones como son cambiar cartucho, ejes a base, calibrar e imprimir ejemplo, despues se
selecciond calibracion, confirmacion de calibracion, y comenzo en proceso de calentamiento

de el extrusor y la plataforma para realizar la calibracién como se muestra en la figura 4.8.

Fig 4.8 Submenu de utilidades de la impresora 3D AiO

El movimiento durante el proceso de calibracion de la plataforma que se realiza sobre el eje (z)

y el extrusor sobre los ejes (X,y), se muestra en la evidencia fotogréfica de la Figura 4.9
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Fig 4.9 Proceso de calibracion de la impresora 3D Davinci 1.0 AiO

Al finalizar el proceso de calibracidn, el sistema de la impresora envia un mensaje al display
corroborando que el proceso se ha realizado de manera exitosa, como se muestra en la figura

4.10

Fig 4.10 Calibracion completada y satisfactoria
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2. Seleccion de archivos de impresion

Para seleccionar el archivo a imprimir, debe usar el software de impresion como se muestra

en la figura4.11
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Fig 4.11 Seleccion del archivo en el mend importar

3. Seleccién de valores

Para seleccionar los valores que definen la calidad de la impresion, se accede al menud de
impresion y se definen los parametros de impresion en funcion de las necesidades de calidad,

tiempo y costo en material de las piezas, como se muestra en la figura 4.12.
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Screencast-O-fatic.com

Fig 4.12 MenU Avanzado desplegado del software XYZware

4. Impresion

Para ordenar la impresion del modelo realizado, se selecciona la opcidn imprimir, el cual es

el paso final y la maquina comenzara la impresion, como se muestra en la figura 4.13.

B xZvare

= @®

Print

B

Quality Excellent V] Dlratt

Supports
) Auto Repair

Medwm (25%)
Thick:

Layer Heght 02

Standard

Concel| |Reset

Fig 4.13 Boton (pirnt) Impresion del software XY Zware
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Los pasos 1 a 4 se realizaron cada vez que se imprimio una pieza de la cabeza robdtica. Se
realizaron algunas pruebas que no se reportan en este documento ya que no cumplieron con las
expectativas del disefio.

También se presentaron problemas con las dimensiones de la cabeza robética, que exceden
el area permitida por la cama de impresion. Por lo que se tomé la decision de dividir la cabeza
en 4 piezas. En la figura 4.14 se muestra la evidencia grafica del proceso de impresion, en
particular se muestra la etapa correspondiente a la parte frontal superior, donde se localizan las

cavidades oculares de la cabeza robética.

Fig 4.14 Evidencia fotogréafica de la impresion de la parte frontal superior

El funcionamiento del sistema electrénico se trabajo en colaboracion con el trabajo de tesis
del compafiero Eniac Saul Luna Hurtado. El sistema consiste en una camara digital que se
encargé de fotografiar el rostro de los usuarios, dichas imagenes se procesaron dentro del SE,
el cual envio tres sefiales paralelas. Una sefial corresponde al encendido de un LED que indica
la finalizacion del proceso, otra sefial muestra el resultado del procesamiento digital realizado
(emulacién de expresiones faciales), la sefial restante corresponde a la reproduccion de un
audio expresando un mensaje al usuario. El diagrama de proceso a bloques de este sistema se

muestra en la figura 4.15
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Fig 4.15 Diagrama de proceso a bloques
4.4 Ensamble

El ensamble de los dispositivos electronicos se inici6 con la instalacion del sistema operativo

Raspbian en el sistema empotrado (raspberry), después se hicieron pruebas para comprobar el

envio de sefiales por los puertos GPO utilizando un LED.

Se cabled y comprob6 la comunicaciéon entre la camara digital y el sistema empotrado (SE),

como se muestra en la figura 4.16 la conexion exitosa en la pantalla LCD.
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Fig 4.16 Conexidn entre el SE (raspberry) y camara digital

Es importante mencionar que la etapa de ensamble electronico se trabaj6 en conjunto con la
tesis que desarrollo el compariero Eniac Saul Luna Hurtado, donde se podrad encontrar mas

informacidn con respecto a esta etapa.
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Capitulo 5
Resultados
Como resultados de la presente investigacion en este capitulo se reporta:

La cabeza de un robot humanoide realizada mediante técnicas de Disefio Asistido por
Computadora (CAD) y tecnologia de impresion 3D, cuyo proceso de disefio se presentd en el
Capitulo 3, el plano obtenido se muestra en la figura 5.1, las dimensiones son proporcionales a

las de un infante.

L (D

Vista inferior :I

Vista frontal ) Vista lateral

Fig. 5.1 Plano de la cabeza robotica realizado en software SolidWorks

Después de realizar cada una de las piezas de la cabeza robotica se realizo el ensamble de
las mismas y se obtuvo el modelo 3D que se muestra en la figura 5.2. La cabeza es hueca ya
que en su interior se colocard la parte electronica que proximamente servira para el

reconocimiento, procesado y emulacion de expresiones faciales. En las cavidades oculares se
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realizaron los respectivos orificios para la integracion de las pantallas que se encargaran de

emular las expresiones faciales del robot.

Fig.5.2. Modelado 3D de la cabeza robdtica desarrollada en software SolidWorks

Durante el proceso de impresion de piezas debido a las limitaciones del area de impresién
(Cama de impresién) de la impresora utilizada, se propuso dividir en 4 partes la cabeza, por lo

que se hicieron cuatro procesos de impresion, como se observa en la figura 5.2.

Cada proceso se realizé en un tiempo aproximado de 48 Horas donde se presentaron algunas
complicaciones como: calibracion, dias de impresién, aislamiento de la impresora, etc. Como
prueba de una version fallida donde la calidad de la impresion no fue la esperada debido a los

factores antes mencionados se muestra la fotografia de la figura 5.3.
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Fig. 5.3 Fotografia de impresion defectuosa

Después de un proceso de familiarizacion con el uso de la impresora 3D se obtuvieron las
4 piezas impresas en la calidad esperada (media) como evidencia se presenta la fotografia de

lafigura 5.4

Fig.5.4 Fotografia Impresion del primer cuadrante de la cabeza robdtica.
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Las caracteristicas de la cabeza realizada se mostraron en el Capitulo 3, donde se menciona

el material utilizado para la impresion, dimensiones y los componentes (software y hardware)

necesarios para su funcionamiento, estos datos se pueden observar en la tabla 5.1.

tabla 5.1. Caracteristicas de la cabeza roboética

Parédmetro Especificacion
Materiales Plastico ABS ( Acrylonitrile Butadiene Styrene)
Altura 249.47 mm
Longitud 200.0 mm
Ancho 246.22 mm
Peso 7kg

Velocidad de rotacion

0.22sec/60grados (4.8V), 0.19sec/60grados(6V)

Grados de libertad

1

Alimentacién

Bateria Lipo 4000mah 11.1v 3s 12¢ Turnigy Dron Robotica Rc
Pack Size: 107 x 40 x 35mm

Sistema empotrado

Raspberry pi Zero (1GHz single-core CPU,512MB RAM

Software Python
Servomotor 12v 4000mAnh
Pantallas tactiles resistivas LCD de 2.4 pulgadas.

El prototipo no pudo ser probado ante usuarios potenciales debido a la pandemia provocada

por la COVID-19.

Conclusiones

Se corrobor6 la importancia y actualidad de la robotica social ya que se encontraron articulos

cientificos relacionados con la aplicacién de los robots de acompafiamiento a personas mayores

de edad, seres humanos con falta de atencién, soledad o depresién y nifios con autismo. Los

resultados indican que la interaccién con los Robots aumentd las habilidades sociales, mejoras
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al estrés y contribuyen a la sensacion de presencia social, lo que evidencia a los robots sociales

como agentes que pueden mejorar el compromiso comunitario y la conexién social.

El desarrollo del presente trabajo comenzé con una idea general donde se determinaron las
funciones y aplicacion del robot, el disefio en software que permitié realizar el modelo a
imprimir y se determinaron dimensiones, colisiones, materiales y funcionamiento. El software
CAD permite evitar pérdidas de tiempo y costos de construccion de piezas del prototipo. La

Gltima etapa correspondid a ensamblar las piezas del robot y verificar sus dimensiones.

Se puede concluir que es un trabajo con grandes alcances ya gque en situaciones de soledad

puede ser una buena compafiia, teniendo por ejemplo en la actual cuarentena dado el virus del

COVID-19 se han utilizado en diferentes paises la implementacion de robot sociales, los cuales

pueden ayudar a disminuir la soledad de las personas que se encuentran encerradas.

Trabajo futuro

Desarrollar el cuerpo y ensamblarlo con el trabajo realizado en la presente tesis para

conformar un robot humanoide.

Realizar pruebas ante usuarios potenciales, evaluar la aceptacion y usabilidad del robot.

Aumentar nuevas funciones al robot, como hablar, luces, movimiento basicos y caminata.
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