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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el disefio y construccion de un robot asistencial y
terapéutico basado en las necesidades especificas de Emilio, un menor con Trastorno del Espectro
Autista, quien posee discapacidad intelectual y no puede comunicarse verbalmente sino solo con el
uso de pictogramas. El disefio del robot Ilamado TEO, se basé en un robot zoomdrfico con forma de
un cachorro labrador, ademas, posee la capacidad de interpretar pictogramas y reproducir su
significado de manera oral mediante el uso de tarjetas de identificacion por radio frecuencia, sensores
de lectura y parlantes. Ademas, interactla con Emilio a través de movimientos realizados como
respuesta de las actividades que desarroll6 el sujeto en una aplicacién mévil compatible con el sistema
operativo Android, esta comunicacion se realiz6 por Bluetooth. Las pruebas realizadas en el trascurso
de 10 dias mostraron un incremento del 15% en la capacidad de Emilio para reconocer y utilizar
pictogramas fisicos, al igual que demostré un incremento del 11,04% en la destreza del uso de
pictogramas en la aplicacion mévil. En conclusion, el robot Teo ayuddé a Emilio a comunicarse
utilizando los pictogramas fisicos y digitales de una manejar mas claray precisa, debido a que el robot
fue capaz de interpretar correctamente el 100% de los pictogramas en un tiempo de respuesta
inmediato sin errores de lectura y de recepcion de sefial de la aplicacién movil. Se recomienda en el
disefio de robots asistenciales, incluir mayor cantidad de movimientos que permitan realizar mas
actividades terapéuticas, al igual que implementar vision artificial para mejorar el reconocimiento de

pictogramas y ofrecer nuevas formas de comunicacion.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <ROBOTICA>,
<ROBOTICA ASISTENCIAL>, <ROBOT TERAPEUTICO>, <AUTISMO>, <SENSOR RFID>.
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ABSTRACT

The present degree work focused on the design and construction of an assistive robot and based on
the specific needs of Emilio, a minor with autism spectrum disorder, who has an intellectual disability
and is not able to communicate verbally but only with the use of pictograms. The design of the robot
called TEO, was based on a zoomorphic Labrador puppy alike robot, in addition, it can interpret
pictograms and reproduce their meaning orally by using radiofrequency identification cards, reading
sensors and speakers. Also, it interacts with Emilio through movements in response to the activities
carried out by the subject in a mobile application compatible with the Android operating system, this
communication was made by Bluetooth Tests performed over the course of 10 days showed a 15%
increase in Emilio's ability to recognize and use physical pictograms, as well as demonstrated a
11.04% increase in the skill of using pictograms in the mobile application. In conclusion, the robot
Teo helped Emilio to communicate using the physical and digital pictograms in a clearer and more
precise way, because the robot was able to interpret correctly 100% of the pictograms in an immediate
response time without reading errors and receiving signal from the mobile application. It is
recommended in assistive robot design, to include more movements that enable more therapeutic
activities, as well as to implement artificial vision to improve the recognition of pictograms and offer

new forms of communication.

Keywords: < TECHNOLOGY AND SCIENCE ENGINEERING >, < ROBOTICS>, < ASSISTIVE
ROBOTICS >, < THERAPEUTIC ROBOT >, <AUTISM>, < RFID SENSOR >.
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INTRODUCCION

El Trastorno del Espectro Autista, en adelante TEA, es un trastorno generalizado del desarrollo de
procedencia neuropatoldgica, es un diagndstico clinico y afecta de forma significativa a distintas
funcionalidades psicoldgicas (Fuentes-Biggi etal., 2006, p.425). Las personas con TEA suelen tener
asociados otros rasgos entre los cuales se puede destacar: retraso mental, problemas de conducta,
estados de agitacion, ansiedad, depresion, trastornos de alimentacion, trastorno del suefio, trastornos
de accidén motriz, presentan algunos sintomas similares, como problemas de interaccion social (Shibata,
2010, p.351).

Los robots asistenciales tienen como objetivo el apoyar a personas con problemas de salud,
capacidades diferentes o servir a personas durante tareas cotidianas para ofrecerles una mejor calidad
de vida (Salichs et al., 2014, p.1), en lo que respecta a tratamientos del TEA mediante robots, la robética
terapéutica se remonta a los afios 80°, en los ultimos afios los investigadores han comenzado a
explorar el uso de robots para alcanzar los objetivos terapéuticos especificos para nifios con autismo,
esta terapia con robots ha obtenido muy buenos resultados, pues al no contar los robots con
expresiones o emociones complejas, los pacientes se sienten mas comodos al interactuar y realizar
actividades con ellos, ayudando a desarrollar sus habilidades sociales producto de esta interaccion
(Cabibihan et al., 2013, p.593).

El presente proyecto de titulacion, consiste en el disefio y construccion de un robot asistencial para
un individuo adolescente con Trastorno del Espectro Autista perfilado, robot elaborado con la
finalidad de ayudar a Emilio a comunicarse de mejor manera con las personas con las que convive y

se relaciona, ademas de darle acceso a terapias y brindar mayor seguridad para él y su familia.

JUSTIFICACION

Los robots disefiados para tratar nifios y adolescentes con TEA ayudan a mejorar sus destrezas de
comunicacion social, siendo un campo ampliamente explorado en la actualidad por las bondades que
ofrece (Pinel Cardona, 2016, p.14):

- Debido a que los robots no expresan emociones complejas y se comunican de una forma
sencilla, a las personas con TEA les resulta méas fécil familiarizarse con estos y por consiguiente
desarrollar habilidades que permitan descifrar el complejo lenguaje utilizado por los seres humanos
en general.

- Por medio de estimulos positivos, el menor puede sentirse mas cémodo para realizar
actividades terapéuticas, pues un robot puede repetir una actividad N veces si no es realizada de

manera correcta hasta lograr que se cumpla con la misma.



- Al no existir una comunicacion compleja, es mas facil para el menor interpretar y seguir
instrucciones, algo incapaz de realizarse con una persona debido a nuestra propia naturaleza.

Por estos motivos, se ha decidido disefiar un robot amigable, intuitivo y sobre todo util; que asista a
Emilio en su dia a dia, siendo posible la comunicacion con sus familiares, ademas de darle acceso a

actividades terapéuticas desarrolladas para su beneficio.

OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un robot terapéutico y asistencial para un individuo adolescente con Trastorno del

Espectro Autista perfilado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar los tipos existentes de robots asistenciales para menores con Trastorno del Espectro
Autista.

- Establecer los requerimientos que debe satisfacer el robot asistencial para un individuo
adolescente con TEA basado en un perfilamiento preliminar del usuario.

- Disefiar el prototipo que cumpla con los requerimientos establecidos para el robot asistencial para
el individuo adolescente perfilado.

- Implementar el disefio definido para el prototipo usando el hardware y software apropiado,
cuidando el cumplimiento de los requerimientos planteados.

- Evaluar el funcionamiento del prototipo implementado y su interactividad con el individuo

perfilado basado en el cumplimiento de los requerimientos planteados en esta investigacion.

METODOLOGIA

El desarrollo del prototipo se basa en un perfilamiento de un usuario diagnosticado con Trastorno del
Espectro Autista, mediante el cual se identifican detalles de su comportamiento, necesidades,
aficiones y disgustos; éstas caracteristicas permiten encontrar los requerimientos necesarios para la
construccién de un robot asistencial y terapéutico personalizado para el paciente. Una vez se
encuentren dichos requerimientos se analizan las mejores soluciones para cumplir con los mismos, se
realiza un andlisis cinematico para el movimiento del robot y por ultimo se analizan los resultados

obtenidos.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo se presenta el concepto del Trastorno del Espectro Autista, sus afecciones,
sintomatologia y tratamientos. También se explora, a través de una revision bibliogréfica, el hardware
y software que contribuya con el disefio y construccion del robot terapéutico y asistencial para un

individuo adolescente con trastorno del espectro autista perfilado.

1.1. Trastorno del Espectro Autista

Denominado también como autismo y de aqui en adelante TEA, es un tipo de discapacidad social, es
decir, las personas que lo sufren ven afectadas sus capacidades sociales-emocionales y ademas por lo
general desarrollan habitos repetitivos; lo que dificulta la forma de interpretar y expresar emociones,
asi como también problematizar la interaccién con otros individuos al presentar conductas atipicas

derivadas de esta problematica (Reynoso, Rangel y Melgar, 2017, p.215).

1.1.1. Afecciones del Trastorno del Espectro Autista
Este tipo de discapacidad afecta las habilidades socio-emocionales y puede llegar a generar conductas
de caracter mondtono, cabe recalcar que el TEA es un espectro, razon por la cual, existe un grupo de
sindromes dentro del mismo, al hacer que cada paciente presenta una parte de estos sintomas, sin
embargo no los mismos, por esto, ningin caso de diagndstico de TEA se parece a otro, y por
consiguiente, cada individuo debe tener un tratamiento personalizado para su sintomatologia
especifica.
Las principales afecciones que presentan los pacientes diagnosticados con TEA son las siguientes
(Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 20173, pp.19-21):

- Desarrollo atipico o déficit del lenguaje oral.

- Falta de desarrollo o déficit del lenguaje expresivo.

- Desinterés o dificultad en la interaccion con nifios de su misma edad.

- Hipersensibilidad a estimulos sensoriales.

- Poca o nula sensibilidad al dolor.

- Déficit de atencion.

- Falta de contacto visual al momento de interactuar.

- Muestra de interés personal intenso por temas especificos.

- Conducta y habitos repetitivos de tipo motor o del habla.

- Tendencia a tomar posturas corporales extrafas.
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Es importante mencionar que el autismo se encuentra asociado con distintos problemas de aprendizaje
en un porcentaje notable, siendo que entre el 25% y 40% de los casos diagnosticados, se manifiesta
una discapacidad del intelecto, donde los pacientes con TEA presentan un coeficiente intelectual o
Cl menor a 70 puntos, por lo cual, es comun observar a menores con autismo con capacidades bajas

en relacion a otros de su misma edad (Pérez y Pérez, 2011, pp.5150-S151).

1.1.2. Clasificacion del Trastorno del Espectro Autista

El Trastorno del Espectro Autista abarca una extensa sintomatologia, cada caso particular presenta
una combinacién diferente de sintomas que se encuentran en mayor o menor grado. Por estas razones,
el TEA se clasifica en los siguientes trastornos especificos: autismo tipico, sindrome de Asperger,
Trastorno Desintegrativo de la Infancia (TDI), sindrome de Rett, Trastorno generalizado del
desarrollo (TGD), autismo atipico (Hervas Zafiga, 2016, p.S11).

El disefio y construccion de un robot terapéutico y asistencial se centrara en el autismo tipico, el cual
es la forma mas comin del trastorno, cuyos sintomas a grandes rasgos son la disminucion de
habilidades sociales, déficit de destrezas comunicativas, manifestacion de actividades y conductas

repetitivas (Ministerio de Salud Pdblica del Ecuador, 2017, p.10).

1.1.3. Perfilamiento del usuario

Emilio Ricaurte, un menor de 13 afios diagnosticado con Trastorno del Espectro Autista (TEA), posee
limitadas capacidades comunicativas y sociales, no habla y no expresa sus emociones con facilidad.
Para poder comunicarse con sus seres queridos recurre al uso de pictogramas, tarjetas que representan
de manera grafica lo que Emilio desea expresar, ya sea su deseo de comer, jugar, descansar o de
realizar cualquier actividad en su vida cotidiana. Para sobrellevar su trastorno, Emilio acude a la
Unidad Educativa Especializada “Carlos Garbay”, en donde recibe una educacion y atencion
adecuada por profesionales preparados para llevar su caso; sin embargo, debido a la pandemia del
covid-19 que atravesamos en la actualidad, no puede acudir a sus clases, privandose de la educacién
y tratamientos que necesita (Ministerio de Educacion, 2020, p.3), mientras se queda en casa en compaiiia de

su madre, quien es la persona con la que mas convive.

De acuerdo al diagndstico de la MSc. Eliana Guevara, psicologa y profesora de Emilio, y la MSc.
Ménica Moreno, terapeuta de lenguaje; Emilio presenta las siguientes caracteristicas especificas en

su comportamiento:

- Nula capacidad del habla.

- Déficit de atencién.



- Discapacidad intelectual y aprendizaje poco significativo.
- Fascinacion por los animales.

- Fascinacion por la comida.

- Gusto por el uso de teléfonos celulares.

- Apego a sus mascotas, de manera especial a su perro labrador.

Para comprender la manera de captar la atencién o recompensar a Emilio, es necesario detallar sus
gustos: prefiere realizar actividades con tematica de animales y/o comida, le gusta utilizar su teléfono
celular y disfruta pasar tiempo con su perro labrador; cuando juega con su mascota, le emociona
cuando alza sus patas, pero también se asusta cuando llega o sale de manera precipitada, por lo que

debe mantenerse quieto y sus familiares le acercan de manera pausada cuando quiere verle.

Cuando Emilio sufre una crisis tiende a apartarse y cubrirse hasta sentirse tranquilo, pero también
llega a lanzar objetos cercanos. Es importante mencionar este aspecto, pues es indispensable que el
prototipo construido sea resistente a golpes.

1.1.4. El Trastorno del Espectro Autista en el mundo

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, por sus siglas OMS, se estima que uno de cada 160 nifios
en el mundo sufre de autismo, ademas en la mayoria de casos el TEA es detectado dentro de los
primeros 5 afios de edad; segun la gravedad del trastorno, es posible que persista hasta la adolescencia
e incluso a lo largo de la vida del paciente, quien necesitara atencion y cuidados permanentes. La
cifra estimada por la OMS puede ser mayor, sin embargo, no se la conoce con real exactitud, debido
a que en la actualidad, en varios paises no registran los datos sobre TEA con la minuciosidad que se

requiere (Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

1.1.5. El Trastorno del Espectro Autista en Ecuador

Segun datos oficiales del Ministerio de Salud Publica, por sus siglas MSP, en Ecuador se encontraban
registradas 1266 personas diagnosticadas con TEA (Ministerio de Salud Pdblica del Ecuador, 2017, p.12), Sin
embargo un estudio reciente contabiliza 1581 personas con el trastorno (Ecuador Chequea, 2020); este
namero no concuerda con las cifras de la OMS, “en el mundo, 1 de cada 160 nifios padece de autismo”
(Organizacién Mundial de la Salud, 2021), Si Se tiene en cuenta esta informacidn, la cantidad de casos en el
pais deberia ser muchisimo mayor, la principal razén del problema es la poca eficacia en la deteccion

del TEA en Ecuador, ademas del poco conocimiento y atencién de las politicas publicas en torno a



dicha dificultad, asi como también del conflicto en general que representa diagnosticar el autismo al
ser un trastorno diferente en cada sujeto (Ecuador Chequea, 2020).

En un andlisis realizado en 2017 por la Universidad Andina Simoén Bolivar (Lépez y Larrea, 2017, pp.203-
214), las cifras relevantes para el presente trabajo de titulacion, concluyen que en Ecuador, como se
puede observar en el gréafico 1-1, un 73,43% de los casos de Trastorno del Espectro Autista se
descubrieron hasta los 36 meses de edad, por lo cual, es notorio el hecho de que los casos de autismo
se detectan a temprana edad la mayor parte de las veces, esto se da porque el TEA se manifiesta
incluso cuando los menores estan en sus primeros meses de vida, con bebés que no responden a

estimulos sociales como sonreir, llorar o hasta la ausencia del habla (Lépez y Larrea, 2017, p.206).

mO0-12
15,63% m13-24
m25-36
37-60
20,31% B mayor a 61

Gréfico 1-1: Edad en meses del paciente con TEA en la que

sus padres detectaron que era diferente.
Fuente: Lopez y Larrea, 2017, p.206.

1.2. Terapias y tratamientos tradicionales para el Trastorno del Espectro Autista

Existen diversos tratamientos desarrollados con el objetivo de disminuir los problemas sociales,
comunicativos y comportamientos repetitivos presentados en los pacientes; sumado al apoyo
psicolégico profesional a familiares y allegados del paciente, para de esta manera guiarles hacia una
mejor convivencia entre ellos y el individuo con TEA (Fuentes-Biggi et al., 2006, p.428).

Los tratamientos que mas se aplican en Ecuador, como se pueden ver en el grafico 2-1 son la terapia
del lenguaje, terapia ocupacional y tratamiento psicologico, esto debido a que el problema de
comunicacion se encuentra en todos los casos detectados, asi como también es necesario dar apoyo
psicoldgico al paciente y a sus familiares; sin embargo, las terapias varian para cada caso de acuerdo

con los gustos y necesidades de cada paciente (Lopez y Larrea, 2017, p.209).



Terapia conductual NN 21,70%
Musicoterapia NN 20,30%
Terapia cognitiva NN 17,40%
Terapia del lenguaje | mmmm— 81,20%
Tratamiento psicolégico I 39,10%
Tratamiento psiquidtrico I 14,50%
Apoyos educativos N 20,30%
Terapia con animales NN 27,50%
Terapia ocupacional I 56,50%
Medicamentos I 31,90%
Estimulacion temprana N 31,90%
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Grafico 2-1: Efectividad de los tratamientos recibidos por los nifios con TEA en Ecuador.
Fuente: Lopez y Larrea, 2017, p.209.

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
Debido a la necesidad comunicativa de Emilio se revisara la terapia del habla, ademas por el tema

objeto de esta investigacion también se estudia la terapia con robots.

1.2.1. Terapia del habla

En todos los casos de autismo se presentan problemas de comunicacién, por lo cual, es indispensable
acudir a este tipo de terapia, personalizandola en cada caso, pues existen pacientes con un dialecto
muy desarrollado acorde a su edad, otros en cambio, tienen pocas o nulas habilidades del habla.
Cuando se habla de terapia del habla, no solo se hace referencia al lenguaje oral, sino a toda forma de
comunicacioén posible como gestos, posturas, sefiales y demas; es aqui donde un terapeuta capacitado,
ayuda al paciente a desarrollar cualesquiera de estos modos de comunicacion, de acuerdo con sus
dificultades especificas (Healthy Children, 2018).

En este caso de estudio, debido a que Emilio procesa mucho mejor las imagenes, la terapeuta del
habla determino el uso de pictogramas como un medio inicial de comunicacion con las personas que
convive y se relaciona, a la vez que le permite trabajar rutinas, anticipacion, orientacion temporal y

orientacion espacial para la estimulacién y desarrollo verbal.

1.2.2. Pictogramas

Son elementos visuales que transmiten un significado claro y simple, en la mayoria de los casos tienen
un mensaje universal, aunque también se pueden considerar los significados sociales y culturales
propios (Morral Subira et al., 2012, p.150). La RAE, describe el pictograma como “un signo de la escritura
de figuras o simbolos” (RAE, 2020). Se puede definir al pictograma como un lenguaje universal, como

se observa en la figura 1-1, fundamentado en graficos, signos o simbolos que no solo se basa en enviar
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un mensaje, sino que buscan ser un recurso grafico, sencillo de ser percibido y comprendido por la
mayoria de la poblacion sin importar las capacidades de cada individuo (Morral Subira et al., 2012, p.150).

v & 7.
M:Méwﬂ

.

| f—

Gz
o-ph 2

Figura 1-1: Ejemplos de pictogramas
Fuente: Diaz, 2018, p.22.

/

El uso de estructuras visuales puede ser de gran ayuda para las personas que sufren de autismo, puesto
gue al no comprender en parte o del todo las reglas sociales, las interacciones o el lenguaje verbal,
para ellos esta opcion es méas estable y confiable, por lo cual, es muy utilizado por pacientes con
autismo. Sin embargo, no todos los pacientes les otorgaran el mismo significado a los pictogramas,
por lo que muchas veces se recomienda utilizar dibujos méas cercanos a la realidad o incluso
fotografias, con el objetivo de que puedan expresar lo que desean comunicar de manera precisa.
Ademas, el uso de esta herramienta es recomendable, debido a que el area del cerebro destinada al
procesamiento visual, tiende a ser utilizada por individuos con TEA para representar o identificar
alguna actividad (Sevilla etal., 2012, p.41). En la tabla 1-1, se presentan las principales ventajas y

desventajas que conlleva el uso de pictogramas en menores con Trastorno del Espectro Autista.

Tabla 1-1: Ventajas y desventajas del uso de pictogramas en menores con TEA.

Ventajas Desventajas
Facilitar la comunicacion para una persona Todas las personas en contacto con el paciente
analfabeta. deben conocer el sistema.

Muchas representaciones son complicadas
para un nifio con autismo, limitando su
vocabulario.

Su uso extensivo, puede representar un
retroceso en la comunicacién del lenguaje en
pacientes que presentan todavia capacidades
fonéticas.

Representar cualquier objeto, palabra o accion
de forma gréfica.

Las personas con autismo tienen un alto grado
de sentido visual, por lo que es facil
acostumbrarse a este método de comunicacion.

Fuente: Andersen, 2010, pp.73-79.
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En este caso de estudio, se tiene que Emilio utiliza 30 pictogramas para comunicarse con las personas
que conviven con él, esto limita mucho las actividades que realiza y debido a que la mayoria de las

tarjetas son comprendidas solo por su circulo social, también imposibilita la comunicacién con
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nuevos individuos. Se propone implementar un método para detectar cada uno de los pictogramas

que utiliza Emilio y de esta manera ayudarle a comunicarse.

1.2.3. Modos para deteccion de pictogramas

Para que Emilio pueda comunicarse y que los pictogramas sean interpretados y comprendidos con
facilidad, se propone implementar un sistema de deteccion capaz de reconocer cada uno de los
pictogramas y reproducir su significado de forma audible; para ello, se analizan tres posibles
soluciones: el uso de un sensor de color, un sistema de comunicacion RFID/NFC o la implementacién

de vision artificial.

1.2.3.1. Sensor de color

Estd compuesto por un LED RGB y fotodiodos, en donde el LED emite luz blanca hacia una
superficie y refleja el color de la misma para que sea captada por los fotodiodos que perciben el color
segun la intensidad de la luz receptada para emitir una sefial de acuerdo a la misma (Filoteo et al., 2016,
p.24). Los sensores de color son utilizados en sistemas de control de calidad, como por ejemplo la
deteccién del nivel de maduracién de frutas o la correcta coloracion de pinturas, pigmentos,

maquillaje, entre otros (Filoteo et al., 2016, p.29).

1.2.3.2. Médulo de radio frecuencia RFID/NFC

Se denomina RFID, a los médulos de identificacion por radiofrecuencia, es decir reconocimiento a
través de ondas de radio a una frecuencia determinada. Como se observa en la figura 2-1, esta
compuesto por un lector o receptor de radio frecuencia, el cual detecta o lee la sefial del emisor e
identifica su etiqueta o cddigo (Correa, 2019, p.22). Dentro de la tecnologia de identificacion por radio
frecuencia, se encuentra la denominada NFC, siglas de “Near Field Communication”, o en espafiol
“Comunicacion de Campo Cercano”; la cual a diferencia de la RFID tradicional de largo alcance,
necesita tener una cercania de pocos centimetros entre el lector y el dispositivo a identificar (Vargas,

2017, p.26).



Figura 2-1: Sensor y tarjeta RFID/NFC.

Fuente: Santamaria, 2012.

1.2.3.3. Sistema de vision artificial

Se trata de un sistema capaz de detectar imagenes por medio de una cdmara, las mismas luego son
tratadas y procesadas con el objetivo de detectar los elementos presentes en ellas y sus propiedades,
tales como forma, color, tamafio, distancia e inclusive el material del cual estd compuesto (Vasco Orozco
y Ocampo Tamayo, 2016, p.2). Por lo general, un sistema de vision artificial estd compuesto de tres etapas:
captacién, por medio de una cdmara de fotografia o video; tratamiento, en la cual se adecua la imagen,
se elimina el ruido existente y se corrigen imperfecciones existentes; e interpretacién, en la cual, el

sistema identifica los elementos presentes en la misma (Gonzélez et al., 2006, p.11).

1.2.3.4. Andlisis comparativo de modos para deteccion de pictogramas
Un analisis comparativo de los modos mencionados, permite determinar cual es la opcién mas viable
para la deteccion de los pictogramas de Emilio. En la tabla 2-1 se describen aquellos aspectos que se

consideran relevantes para el desarrollo del proyecto.
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Tabla 2-1: Comparacion de posibles modos para deteccion de pictogramas.

Caracteristicas Sensor de color | Sensor RFID/NFC | Visién artificial
Costo estimado $5 $8 $200
Ne.ce3|d.ad de condiciones especificas v X v
de iluminacion
Tipo de reconocimiento color codigo imagen
Rango_(lje distancia estimado para la 0-10mm 0-100mm Limite maIX|mo
deteccion no determinado
Recursos de memoria RAM necesaria 1Kb 1Kb 1Gb
Consumo de corriente estimado 30mA 120mA 700mA
l:lso de algtl)rl'tmos sencillos y pocas v v X
lineas de codigo

Fuente: Filoteo et al., 2016, p.29; Vasco Orozco y Ocampo Tamayo, 2016, p.3; Caicedo Mufioz y Maldonado Jaramillo 2019; Vargas,
2017, p.26.

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Como parametros de disefio se considera que tanto el uso como el reconocimiento de los pictogramas
sea lo mas sencillo posible, de esta manera evitar complejos procesos y el cumplimiento de maltiples
condiciones; ademas de minimizarse en lo posible las fallas y errores de lectura, el uso excesivo de
recursos y el consumo de corriente; por Gltimo debe ser un método simple de implementar y de bajo
costo.

Bajo estos parametros y de acuerdo con la informacion expuesta en la tabla 2-1 se concluye que el
método de deteccion a través de un sensor RFID/NFC es el adecuado para el desarrollo del prototipo,
puesto que la deteccion de pictogramas sera mucho mas sencilla al poder identificar un cédigo Unico
existente en cada tarjeta sin tener la necesidad de reconocer cada una de las imagenes, para el proceso
de reconocimiento basta con realizar un movimiento frente al sensor a una distancia maxima de 10
cm lo que evitaria errores de lectura y mal interpretaciones (Vargas, 2017, p.26). También cabe destacar
el hecho de que ofrece la posibilidad de incrementar multiples tarjetas sin necesidad de utilizar
excesivos recursos de memoria ni extensos cddigos de programacion; si bien, no es la opcion de
menor precio, los beneficios que posee en contraste con el valor de inversién que implica para su
implementacion, dando la mejor relacion costo-beneficio en comparacion de las deméas opciones

comparadas.

1.3. Terapia para el Trastorno del Espectro Autista con robots

Un robot, es una maquina que imita la figura y los movimientos de un ser animado (RAE, 2021). El
desarrollo de la robética al servicio de menores con TEA es una tendencia creciente debido a sus
excelentes resultados, pues los robots, al no presentar emociones complejas como los seres humanos

y tener un comportamiento predecible, resultan ser faciles de interpretar para los nifios con este
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trastorno, quienes por lo general se ven atraidos a este tipo de tecnologia, razones por las cuales, la
robdtica es cada vez mas utilizada para el tratamiento del TEA (Cruz y Salazar, 2014, pp.2-3); esto se debe
a que para un individuo con autismo, es mas sencillo relacionarse con un robot, pues éste carece de
emociones, gestos complejos y posee un comportamiento predecible; lo que facilita la interaccion
con el paciente al momento de realizar actividades terapéuticas, y por consiguiente, logra mejores

resultados en el desempefio de dichas tareas encomendadas (Martins, 2017).

1.3.1. Robots sociales o interactivos

Este tipo de robots pertenece a la robdética asistencial social, que es una subarea de la robdtica
destinada a disefiar robots que cubren las necesidades especiales de los pacientes con dificultades
sociales, fisicas o de interaccidn (Kimet al., 2013, p.1039), estan enfocados en generar un ambiente social
mientras se estimula la participacién de los usuarios en actividades recreativas, educativas y
terapéuticas, ademas cuentan con la capacidad de desarrollarse en cualquier espacio que lo rodee
(Nejat y Ficocelli, 2008, p.3564); por tanto, estan disefiados con la intencién de comunicarse e interactuar
con los seres humanos (Pinel Cardona, 2016, p.14-17). Una ventajas de este tipo de robots, es que pueden
ser programados para responder a cualquier situacion mientras aprenden de ello, cambian la forma en
la que responden al mundo, con respuestas mas sofisticadas que Ilaman la atencion del individuo y lo
motiva a estar en constante crecimiento (Cruz Ardila y Salazar, 2014, pp.5-10).

Sin embargo, la disponibilidad de estos dispositivos es muy limitado debido a los altos costos y la
escasez en el mercado. Por esta razon los desarrolladores han centrado su atencion en disefiar y
comercializar robots a un coste en lo posible asequible para extender su uso a cualquier tipo de terapia

como es el caso de los pacientes con Trastorno del Espectro Autista (Kim et al., 2013, p.1039).

1.3.2. Robots asistenciales para el tratamiento del TEA

Paola Pennisi (Pennisi et al., 2016, pp.174-175), analizé diversos trabajos realizados hasta el afio 2015, en
donde se utilizan robots sociales para el tratamiento del TEA,; se destaca que en 13 de ellos, los sujetos
de estudio mostraron una mejora en la manera de proceder con el robot, al contrario de que con el ser
humano, se presenta un mayor contacto visual y tactil del paciente sobre el dispositivo, al mismo
tiempo que corrigieron su postura y elevaron la produccién verbal, por ejemplo, en la figura 3-1 se

observa como un menor interactia de manera natural y espontanea con el robot Zeno.
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Figura 3-1: Robot Zeno interactuando con un

menor con TEA.
Fuente: Snow, 2019.

En 13 estudios, existe un progreso en el modo de actuar frente a un robot, a diferencia que con otro
individuo, al verse un incremento en el contacto visual y tactil durante juegos, a la vez una mayor
manipulacién de objetos del medio. En 16 investigaciones con respecto al comportamiento social se
encontré que en 8 de ellas se demostrd que los robots son excelentes estimulos y mejoran la conducta;
en 14 se demuestra que los nifios con TEA demuestran tener una interrelacion con el robot; en 9 se
determinaron que con los robots presentan un beneficio superior siendo mediadores entre el nifio y el
terapeuta. De igual forma, se muestra que en 3 de 4 analisis investigados, se encuentra una mejoria
del idioma; asi también, se evidencia el hecho de que en los menores con TEA se puede mejorar la
imitacion cuando se emplean robots (Pennisi et al., 2016, p.174). Todo esto gracias a que la robética logra
atraer la atencion de los méas jovenes en las tareas programadas.

En la tabla 3-1 se nombran algunas de las ventajas del uso de robots en el tratamiento de pacientes
con TEA, en donde los robots tienen un buen potencial para desencadenar algunas habilidades y servir

como un eslabdn de las habilidades comunicativas de los nifios (Pinel Cardona, 2016, pp.14-17).
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Tabla 3-1: Ventajas del tratamiento con robots en pacientes con TEA

En interaccioén Social

En comunicacién

Se estimula la generacion de respuestas
emocionales e imitan y mantienen el contacto
visual con mayor frecuencia con robots

Los nifios reconocen mejor la expresion faciales
con los robots, dada la motivacion intrinseca,
permite avanzar mas en la teoria de la mente y
facilitar la compresion de sefiales sociales
complejas

Ayuda a romper el aislamiento y facilitar la
interaccion con otras personas

Pueden ser utilizados no solo como compafieros
de juego o mediadores sino también como
juguetes que pueden ser programados Yy
adaptados de acuerdo a sus necesidades
asegurando que los nifios puedan sentirse a gusto
en la interaccion.

Los robots desencadenan respuestas sociales en
nifios con TEA dado que las habilidades sociales
de los robots son muy simples.

El nifio ve recompensado su esfuerzo y se anima
a iniciar interacciones, no solo con el robot si no
también con el terapeuta.

Es mas facil que los nifios sigan instrucciones y
no se dejen intimidar por las complejidades de la
comunicacion verbal y no verbal, el proceso de
comunicacion es mas facil.

Los robots pueden ser Utiles para ensefiarles a
esperar una respuesta del interlocutor o a esperar
el turno durante un juego

Fuente: Pinel Cardona, 2016, pp.14-17.

Rea

lizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Para el disefio de robots se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Debido a que los robots son utilizados como mediadores, deberian ser humanoides. Sin
embargo, los robots del tipo animal, ayudan a centrar la atencién en sefiales sociales
necesarias al limitar los estimulos distractores, ademas, los nifios tienden a mostrar mayor
afinidad hacia los robots no humanoides (Pinel Cardona, 2016, pp.14-17).

Su apariencia debe ser atractiva para captar la atencidn de los nifios y deben tener un tamafio
que le permita una facil interaccion. Las expresiones faciales deben ser simples (Cabibihan
etal., 2013, p.593).

La funcionalidad debe ofrecer una retroalimentacion positiva a través de respuestas o
estimulos. Los robots con movimiento provocan mas comportamientos positivos por parte de
estos nifios mientras el robot permite al nifio tomar decisiones durante la interaccion,
mediante algin botén manual (Kozima et al., 2005, pp.341-346).

Como requisito de seguridad, deben ser robustos y no tener bordes afilados (Cabibihan et al.,
2013, p.593).

Debe permitir el control de secuencia de movimientos por parte del terapeuta. La presencia

de un ser humano en el bucle es vital (Pinel Cardona, 2016, pp.14-17).

A partir de este tipo de estudios se empezaron a disefiar y construir dispositivos roboticos que ayuden

en el tratamiento del TEA, al mismo tiempo que se recoge informacidon para aprender y mejorar en la

terapia ofrecida a cada uno de los pacientes.
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1.3.2.1. Robota

Es un robot humanoide disefiado como parte del proyecto Aurora, el cual es creado para desarrollar
tratamientos de robdtica para menores con autismo. Robota, como se observa en la figura 4-1, toma
posturas corporales tales como alzar un brazo, girar la cabeza o levantar una pierna; los cuales deben

ser imitados por los pacientes con Trastorno del Espectro Autista (Robins et al. 2004, pp.5-8).

Figura 4-1: Sesion de imitacién entre menor con TEA

y Robota.
Fuente: Robins et al., 2004, p.6.

Como se evidencia en el gréafico 3-1, las sesiones entre Robota y menores con TEA que poseen pocas
0 nulas capacidades de comunicacion verbal, mejoraron en los participantes habilidades sociales
como imitacion, acercamiento, fijacion de los ojos en el robot y un mayor contacto con el dispositivo

de forma significativa, de manera especial a partir de los 90 dias de tratamiento (Robins et al., 2004, p-7).
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Grafico 3-1: Tiempo en minutos en los que los participantes fijaron

su Vista, se acercaron, tocaron o imitaron a Robota.
Fuente: Robins et al., 2004, p.7.

1.3.2.2. Kit LEGO MindStorms EV3
Se trata de un set de la empresa LEGO, el cual incluye piezas para armar robots sencillos y

personalizados, ademas de poder programarlos en un lenguaje simple e intuitivo como Scratch, es
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decir, por medio de bloques. En el estudio realizado por J. Cruz y Y. Salazar, se realizaron 4 sesiones
para nifios con autismo, los cuales debian imitar una secuencia de colores realizadas por el robot
construido para el proyecto como se ve en la figura 5-1, se obtiene en cada sesion mas aciertos en
esta actividad, estos resultados se muestran en el gréfico 4-1, lo que evidencia una clara mejoria en
la interaccion, comportamiento y atencion prestada por los participantes (Cruz Ardilay Salazar, 2014, pp.5-
10).

Figura 5-1: Robot secuenciador de colores construido

con LEGO MINDSTORMS
Fuente: Cruz Ardila y Salazar, 2014, p-6.

ACIERTOS NINO 1 ACIERTOS Nll)hile(l)lz ACIERTOS NINO 3
Dia 1 8% Dia 1

2%

Dia 4 22%

Dia4 36%
Dia 2
27%

Dia4
Dia2 39%
32%
Dia2
26%

Dia3 .
31% Dia3 DI%B
24% 13%
Gréfico 4-1: Porcentaje de aciertos de 3 nifios con TEA en 4 sesiones con el robot secuenciador

de colores.
Fuente: Cruz Ardila y Salazar, 2014, p-8.

1.4. Actuadores

Un robot, luego de percibir estimulos de su entorno por medio de los sensores, debe responder a los
mismos, para esto, esta dotado de “actuadores”, se denomina actuadores a todo aquel elemento que
acciona un movimiento, por lo general, sirven para dotar al robot de movilidad, y de esta manera
cumplir con una accidn en especifico de acuerdo con la finalidad para la que haya sido construido

(Corona Ramirez, Abarca Jiménez y Mares Carrefio, 2014, pp.25-26).
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1.4.1. Motores

Se trata de maquinas eléctricas, las cuales utilizan la electricidad para producir movimiento
rotacional, es decir, transforman la energia eléctrica en energia mecénica, para lograr este resultado,
los motores conducen el flujo eléctrico por medio de un hilo conductor en forma de inducido, para
generar un campo magnético, el cual, se opone a la fuerza magnética de los imanes presentes en la
parte fija o estator; esto obliga a que los imanes se desplacen a su polo opuesto y generen el

movimiento rotacional de la parte mavil o rotor (Guarella et al., 2011, pp.21-22).

1.4.1.1. Micromotores

Los micromotores, como su nombre lo indica, son motores de tamafio reducido, y suele poseer caja
reductora, por lo que también se denominan “micromotores reductores” o “micro motorreductores”,
debido a su tamafio reducido y a la gran velocidad que puede llegar a poseer de acuerdo a la reduccion
que posea, se utilizan por lo general en rob6tica (Maiquiza, 2020, pp.11-12).

1.4.1.2. Motores a paso

Los motores a paso son motores de corriente directa que se caracterizan por actuar de acuerdo a
impulsos eléctricos, es decir que de acuerdo a los impulsos que recibe gira una cierta cantidad de
grados. Al funcionar por medio de sefales eléctricas, son muy utilizados en aplicaciones
computarizadas, las cuales utilizan sefiales digitales para determinar los grados exactos que el motor
debe girar, esto hace que los motores a pasos se utilicen en aplicaciones donde se requiera una alta

precisién en cuanto a posicion se refiere (Aguiar, 1996, p.9).

1.4.1.3. Servomotores

Utilizados cuando es necesario realizar movimientos de precisién, es decir, si se requiere que el motor
gire a posiciones determinadas; poseen la ventaja de ofrecer un gran torque debido a la caja reductora
integrada en su interior; ademas de brindar mejor control sobre la posicion y ofrecer la posibilidad de
controlar su velocidad y aceleracién; razones por las cuales son muy utilizados en control,
automatizacion y robotica (Contreras et al., 2018, pp.1549-1552). La figura 6-1 muestra un servomotor SG-
90.
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Figura 6-1: Servomotor SG90

Fuente: Grupo Electrostore, 2021a.

1.4.2. Analisis comparativo de motores

Tabla 4-1: Comparacion de motores

Caracteristicas Micromotor Motor a pasos Servomotor
./AT'_\'Z: e
. g Q
Numero de terminales 2 (positivo, 6 (2 de alimentacion | 3 (positivo, negativo,
negativo) y 2 por cada bobina) sefial)
Tipo de control PWM Por posicion Por posicion
Retroalimentacion No No Si
Ventaja principal Rotacion rapida 'y Rotacion y control Alto torque, rotacion
alto torque precisos rapida y precisa
Desventaja principal Control impreciso Velocidad lenta 'y Angulo de rotacion
de posicion bajo torque limitado

Fuente: Grupo Electrostore, 2020; Pololu, 2021; SanDoRobotics, 2019.

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En la tabla 4-1 se realiza una comparacion entre un motor de cada tipo, por las caracteristicas
descritas, se elige el servomotor permite determinar con precision las posicion de giro, ademas de
poseer un alto torque y alta velocidad de rotacion, si bien su angulo de rotacion es limitado, ademas
de la ventaja de poseer retroalimentacion, lo que permite un mayor control para aplicaciones

robéticas.

1.5. Cinemaética Inversa

El objetivo de este analisis es, para el caso de una cadena articulada, encontrar los dngulos necesarios
que necesita tomar cada articulacion de la cadena para que el extremo de la misma, también llamado

efector final, alcance un punto en el espacio dentro de su rango de alcance (Giraldo et al., 2006, pp.29-34).

Para el caso de robots con varias extremidades como el de la figura 7-1, es necesario tomar cada
extremidad como una cadena cinematica independiente y analizarse por separado, pues a pesar de ser

un solo dispositivo, no suelen utilizar todas sus extremidades para alcanzar el mismo punto, cada una
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puede moverse de manera diferente, en este caso los movimientos deben coordinarse de acuerdo al

resultado deseado (Vele, 2005, pp.1-5).
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Figura 7-1: Estructura de un robot con

dos cadenas cinematicas.
Fuente: Vele, 2005, pp.1-5.

1.6. Andlisis de esfuerzo

Para realizar una correcta selecciéon de los motores de acuerdo al torque requerido por las piezas
disefiadas, se emplea un andlisis de esfuerzos. Se utiliza el Software Inventor se realiza una
simulacién de los modelos, las tensiones y deformaciones tridimensionales desarrolladas en varias
direcciones. La forma en la que expresan estas tensiones multidireccionales consiste en resumirlas en
una tension equivalente denominada también Tension de Von Mises, los desplazamientos fisicos y
las tensiones se calculan respecto al sistema de coordenadas globales de la pieza o el ensamblaje

(Autodesk, 2021).
En el resultado de este tipo de simulaciones se puede observar:

- Malla superpuesta sobre los resultados

- Valores maximos y minimos de carga con su ubicacion

- Ajuste de deformacion para mejorar los efectos de las cargas de forma visual para que se
pueda evaluar el impacto

- Volumen de trazados, tanto sombrado suave como contorno
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- Animar el desplazamiento

Con el analisis de tension estatico se determina:;

- Ladeformacién que incluye el tensor de deformacién y las deformaciones principal y

equivalente.
- Presidn de contacto
- Desplazamiento
- Tensién
- Coeficiente de Seguridad

Los resultados obtenidos se visualizan en la manera que se muestran en la figura 8-1.

Analisis estatico

Figura 8-1: Andlisis Estatico de Tension de Von

Mises
Fuente: Autodesk, 2011.

Para obtener un correcto resultado se deben especificar todas las propiedades de materiales; ademas,
es necesario utilizar el editor de estilos y normas para agregar la propiedad del material empleado en

la fabricacion de las piezas.

1.7. Indicadores

Ademas de percibir y reaccionar a un estimulo, los robots muchas veces requieren comunicar un
mensaje, para lo cual, necesitan estar dotados de “indicadores”, un indicador es un elemento que
permite a la m&quina comunicarse con el usuario, para transmitir un mensaje, datos o para informar
el estado del sistema; con este objetivo, utiliza medios visuales, auditivos, o cualquier medio por el
cual, a través de los sentidos, el ser humano pueda captar de manera mas natural y sencilla lo que el

dispositivo en cuestion necesita comunicar (Chavarria y Saldafio, 2010, p.8).
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1.7.1. Indicadores sonoros

Se denomina indicadores sonoros, a los que utilizan el sonido con el fin de llamar la atencién del
usuario o para comunicarse con el mismo, ya sea por medio de sonidos de alerta como, por ejemplo,
a través de una sirena; o con palabras, frases o musica al utilizar bocinas o parlantes. Los indicadores
sonoros son muy efectivos y faciles de comprender al actuar sobre uno de los sentidos més utilizados

en la vida cotidiana del ser humano (Astesana y Medina, 2016, p.20).

1.7.2. Indicadores luminicos

Los focos o lamparas sirven como indicadores luminosos para representar mensajes llamativos y
faciles de entender, son muy utilizados para informar segln su estado de encendido o color sobre el
funcionamiento de una maquina, la situacion de un sistema, la presencia de un error, es decir, el

momento en el cual se presenta un evento determinado (Déleg, 2015, pp.1-2).

Anodo _
* -

Catodo

Figura 9-1: Diodo LED
Fuente: CEFIRE, 2018.

Un diodo emisor de luz o LED por sus siglas en inglés, como se muestra en la figura 9-1, son
dispositivos electrénicos compuestos por dos elementos metalicos semiconductores de tipo Py N
unidos en algun punto, los cuales al recibir energia eléctrica a un cierto nivel transfieren los electrones
del material P al N o viceversa, es decir el diodo se abre o se cierra frente a un estimulo o impulso
eléctrico (CEFIRE, 2018). Los LEDs se activan al ser estimulados con electricidad, al hacerlo emiten
fotones, y al arrojar estas particulas en una determinada frecuencia son capaces de irradiar distintos
tipos de luz, desde la luz visible en todos los colores, hasta incluso la luz infrarroja o ultravioleta. Los
LEDs ademas de emitir una gran variedad de variaciones de luz, también son eficientes al consumir
muy poca energia y poseen de muy larga duracion con respecto a otras variedades de focos (Herranz,

Ollé y Jauregui, 2011, p.38).

1.8. Tarjetas de desarrollo

Las tarjetas de desarrollo son dispositivos electronicos construidos en base a un microcontrolador o
un microprocesador, sumandole a éstos, dispositivos de regulacién de voltaje, mddulos de
comunicacion y energia, puertos para periféricos de entrada y salida, es decir, dispositivos que
potencien o agreguen mas funciones al microcontrolador. Estos dispositivos son programables, por
lo cual, son muy versatiles y de acuerdo a la creatividad e ingenio del usuario pueden ser utilizados

en proyectos de toda indole (Sanz et al., 2002, p-137).
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1.8.1. Analisis comparativo de famiias tarjetas de desarrollo

Se realiza una comparacion de tres familias tarjetas de desarrollo, dichos dispositivos se eligen debido
a sus dimensiones reducidas, en comparacion a otros similares de su misma marca o linea, su bajo
precio, y ademds, de la capacidad de realizar tareas como el manejo de servomotores, integrar
maodulos y sensores, o0 la capacidad de comunicacién inalambrica; aspectos fundamentales para la
operacion del robot producto del presento proyecto. Las tarjetas seleccionadas para la comparativa

son: tarjetas ESP (Naylamp Mechatronics, 2019b), Arduino (Electrostore, 2020) y Raspberry (Raspberry Pi, 2020).

Tabla 5-1: Comparacion de familias de tarjetas de desarrollo.

Caracteristicas Tarjetas ESP Arduino Raspberry
Rango de precios $8 - $20 $5 - $25 $70 - $150
Tipo de controlador Microcontrolador Microcontrolador Microprocesador
Software de programacion Arduino IDE Arduino IDE Raspberry Pi OS

(Raspbian)
Consumo de corriente 255mA 46mA 350mA
Memoria 520 KByte SRAM 2 Kbyte SRAM 2GB
Lenguaje de programacion LUA Lenguaje Arduino, C++ Python
Tipo de software Libre Libre Comercial
Comunicacidn inalambrica WiFiy Bluetooth WiFi y Bluetooth por WiFi y Bluetooth incorporado
incorporado mddulo externo

Fuente: Electrostore, 2020; Naylamp Mechatronics, 2019b; Raspberry Pi, 2020.
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En latabla 5-1, se realiza una comparacion de las familias de tarjetas de desarrollo seleccionadas, en
la misma se puede apreciar que por su bajo costo, el tipo de programacién, sumado a la ventaja de
poseer software libre y una gran comunidad de usuarios, lo que implica una vasta cantidad de
informacién como blogs, tutoriales, videos, papers, entre otros; razonas por las cuales, se prefiere el
uso de un dispositivo Arduino. Como desventaja en Arduino, se puede mencionar que no incorpora
una tecnologia de comunicacion inaldmbrica como el caso de las tarjetas ESP o Raspberry, sin

embargo, esta falencia se puede solucionar con facilidad al integrar un médulo de comunicacion.

1.9. Baterias

En la actualidad, se cuenta con dispositivos portables de muy poco tamarfio, capaces de proveer de
energia eléctrica mediante un proceso quimico, conocidos como baterias o pilas, los cuales son
instrumentos elaborados con dos elementos metalicos principales, uno de caracteristicas de oxidacion
y otro de reduccion, también llamados anodo y cé&todo respectivamente (Ortiz Lépez, 2009, p.10). Las
pilas o baterias producen electricidad por medio de una reaccion quimica al momento de existir un
contacto entre sus materiales anodo y catodo, esto genera un traslado de los electrones almacenados

en el material de oxidacion hacia el de reduccion, produciéndose de esta forma una corriente con una
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determinada diferencia de potencial, la misma que es utilizada para alimentar diferentes circuitos

portatiles como reproductores de musica, relojes, juguetes, y muchos otros utilizados en nuestro dia

a dia (Arrieta Patton y Lujan Pérez, 2007, pp.627-628).

Baterias NiMH: Conocidas como “pilas recargables”, estdn construidas a base de niquel y
un compuesto metal-hidruro. Por lo general, son utilizadas a nivel doméstico y en dispositivos
comerciales de uso no intensivo y que no requieren una alta demanda de corriente (Diez et al.,

2018, p.2).

Baterias de Li-ion: Las baterias de ion de litio son muy utilizadas en dispositivos que
requieren una larga duracion, por ejemplo en teléfonos celulares, esto debido a su baja
descarga de corriente, ademas de poseer una larga vida Gtil. Su principal inconveniente es su
baja resistencia a altas temperaturas, por lo cual suelen sufrir dafios significativos (Morales,

2017, p.2944).

Baterias Li-Po: Las baterias de polimero de litio o Li-Po, son muy utilizadas en aplicaciones
donde se requiere un alto consumo de corriente, voltajes altos y una buena potencia; esto
debido a las altas tasas de descarga que poseen, asi como también al voltaje que ofrecen a
pesar de su reducido tamafio, lo que las convierte en dispositivos de alimentacién ideales para

robots, drones, autos y aviones de radio frecuencia, entre otros (Roncal Romero, 2014, pp.7-8).

1.9.1. Analisis comparativo de baterias

Tabla 6-1: Comparacion de baterias comerciales

Caracteristicas NiMH Litio Li-Po
Voltaje 1,5V 3,7V 3,7V por celda
Capacidad 400 - 2700mAh 5000-8800mAh 100-12000mAh
Capacidad de descarga 260mA (0,1C) 25A (3C) 150-200A (30-40C)
promedio
Vida atil estimada 1000 ciclos 1000 ciclos 300 ciclos
Precio cargador $12 $7 $16

Fuente: Electrostore, 2020
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Como se observa en la tabla 6-1, las baterias LiPo, poseen una alta tasa de descarga, lo cual no poseen

sus competidoras, siendo esto un aspecto fundamental para la alimentacion de los motores del robot

en desarrollo, ademas de presentar mayor potencia, pues ademas de entregar mayor corriente, para
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lograr el mismo nivel de voltaje de una bateria LiPo de 11,1V se necesitarian 3 baterias Li-ion u 8
baterias NiMH, lo que indica una mayor relacién costo-beneficio para las baterias Li-Po.

1.10. Aplicacion movil

El creciente uso de teléfonos celulares inteligentes o “smartphones” ha contribuido la creacion de
aplicaciones maviles o apps, las cuales son programas destinados a realizar tareas especificas y
utilizan los recursos proporcionados por el mismo dispositivo en donde se instala (Delia et al., 2013,
p.766), las aplicaciones moviles permiten adaptar el smartphone al usuario, quien puede obtener apps
a su gusto y/o necesidad, siendo una de las razones principales por la cual los teléfonos inteligentes

se han convertido en parte indispensable de nuestra vida (Ramirez Vique, 2013, pp.15-19).

1.10.1. Softwares para desarrollo de una aplicacién movil

Las aplicaciones mdéviles permiten aumentar las herramientas del teléfono inteligente y adecuar el

mismo al usuario, siendo indispensable su uso en todo smartphone al ofrecer todo tipo de utilidades,

lo que permite personalizar cada dispositivo a nuestro gusto, se crea un nuevo mercado potencial
aprovechado por un cada vez mayor nuimero de empresas, las cuales, alrededor del mundo
perfeccionan la creacion y disefio de aplicaciones con los afios. En la actualidad existen diversas

formas para crear apps ya se a través de paginas web, programas informaticos para ordenadores, o

incluso las mismas apps (Arroyo Vézquez, 2012, p.98). A continuacién se detallan tres opciones

disponibles para el desarrollo de una app en un teléfono inteligente con sistema operativo Android,

sistema presente en el 73,06% de smartphones en el mercado (Fernandez, 2021).

e Android Studio: Se trata de un potente programa para desarrollo de apps, el mismo posee todas
las herramientas para crear el entorno de la aplicacién, sumado a la capacidad de controlar todas
las funciones de cada elemento presente en la misma. La programacién se realiza mediante el uso
de cédigos estructurados, mediante los cuales, el programador define la funcionalidad de cada
elemento de la app, ademas de sus propiedades visuales como por ejemplo su ubicacion, tamafio,
color y demas caracteristicas (Android Developers, 2021).

e MIT App Inventor: Es un entorno de desarrollo en linea, en el cual se expone una pantalla
similar a la de un teléfono inteligente en donde se pueden ubicar los elementos que sea desean
implementar en la app, las caracteristicas de los mismos se editan en una pestafia. La app
desarrollada se configura en un entorno sencillo de programacion basado en bloques de colores,
tal como se muestra en la figura 10-1, los cuales definen cual es la accion que realiza cada objeto

presente en el entorno creado (MIT App Inventor, 2021).
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Figura 10-1: Entorno de desarrollo MIT App Inventor
Fuente: MIT App Inventor, 2021.

1.10.2. Analisis comparativo de softwares para desarrollo de aplicaciones moviles

En latabla 7-1 se realiza una comparacién entre Android Studio y MIT App Inventor, como se puede
observar en la misma, si bien ofrecen caracteristicas similares para el desarrollo de la aplicacion
requerida, un factor fundamental es que el software MIT App Inventor, no utiliza un lenguaje de
programacion codificado; basandose en el uso de bloques de programacion, lo que brinda al usuario
una experiencia de programacion mas intuitiva, esto es una ventaja al ahorrar al desarrollador el
tiempo que toma el aprender un lenguaje de programacion; otra ventaja considerable es que no es
necesario instalar un programa en la PC, pues utiliza un navegador web y solo requiere de una cuenta
de Google para ingresar al servicio, esto también permite continuar con el desarrollo en cualquier

computador con acceso a internet (MIT App Inventor, 2021).

Tabla 7-1: Comparacion de softwares de desarrollo de aplicaciones méviles

Caracteristicas Android Studio MIT APP Inventor
Las aplicaciones generadas permiten v v
conexion Bluetooth en sus aplicaciones
Programacién con lenguaje estructurado v X
Programacién en entorno intuitivo X v
Lenguaje de programacion Java, Kotlin, C++ Blockly (entorno visual)
Tipo de licencia de software Software de propietario Software libre
Ejecucion Instalacion en PC Ejecucion en navegador
Capacidad de uso del asistente de voz v v
Emulador v v

Fuente: Android Developers, 2021; MIT App Inventor, 2021.

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

1.11. Dispositivos de comunicacion inalambrica robot-app
El uso de la tecnologia inalambrica posee entre sus ventajas: menor costo cuando la comunicacion es

necesaria en distancias largas, pues no se necesita adquirir grandes longitudes de cables; al no poseer
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un medio fisico de transmisién, no interviene mucho las infraestructuras en donde se instale; ademas,
una red inaldmbrica es mas segura y compleja de poder intervenir (Mufioz Rodriguez, 2002, p.1). Si bien,
la gran mayoria de smartphones cuentan con tecnologia NFC, Bluetooth y Wi-Fi para transmision de
datos de maneta inaldmbrica entre dos dispositivos (Andruskevicius y Plavan. 2017, p.16), S€ analizan solo las

dos Gltimas, al ya estar presente la tecnologia RFID/NFC para la funcion de deteccion de pictogramas.

1.11.1. Bluetooth

La tecnologia Bluetooth permite la conexion inaldmbrica entre dispositivos a corta distancia, es ideal
para transferencia de datos e incluso de audio de una manera rapida y segura al poseer protocolos de
identificacion de errores y elusién interferencias, funcionan por medio de médulos los cuales poseen
antenas de radio, pues dicha tecnologia inalambrica funciona a través de bajas frecuencias dentro del
espectro radioeléctrico (Linares, Quijano y Holguin, 2004, p.32). Uno de los requisitos fundamentales para
la comunicacion es la integracion de un médulo Bluetooth en cada uno de los equipos a comunicarse,
es necesario recalcar sobre su corto alcance, el cual suele ser de 10 metros, aunque algunas versiones
permiten una comunicacion de maximo 100 metros de distancia. Una de las principales ventajas del
uso de Bluetooth es su bajo costo, lo que ha incentivado que sea un medio de transmision de datos
muy difundido en el mercado al estar presente en diversas aplicaciones de uso frecuente (Lorefice

Sparacino, 2003, p.40).

Figura 11-1: Mddulo Bluetooth
Fuente: RobotShop. 2019.

1.11.2. Wi-Fi

La conexion Wi-Fi funciona a través de un punto de acceso fijo denominado router, al cual por medio
de ondas de radio se conectan dispositivos moviles inalambricos para lograr ingresar a la informacion
administrada por el router; el punto de acceso por lo general no tiene un alcance muy largo pero
existen repetidores de sefial capaces de amplificar el rango de la red, lo cual permite llegar a equipos
maés lejanos; los dispositivos para conectarse necesitan una tarjeta de red o adaptador para poder
captar la sefial emitida por el router. Una de las ventajas del uso de Wi-Fi es su gran difusién en el
mercado, siendo posible encontrar médulos de todo tipo y precio, ademas permite enlace a internet y

por ende subir datos a la red y monitorear los mismos de forma remota (Carballar Falcon, 2010, pp.1-3).
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1.11.3. Analisis comparativo de dispositivos de comunicacion inalambrica

Para la comparativa de la tabla 8-1, se toman en cuenta solo las tecnologias de comunicacion
Bluetooth y Wi-Fi (Pérez Roque, Valdés Zadivar y Arias de Fuentes, 2013, p.65), al ser un aspecto necesario
para la comunicacion con una aplicacion movil al instante, por esta razén se descarta el analizar

tecnologias como por ejemplo el uso de radio frecuencia o redes de telefonia movil.

Tabla 8-1: Comparacidn de las tecnologias de comunicacion inalambrica Bluetooth y Wi-Fi.

Caracteristicas Bluetooth Wi-Fi
Estandar IEEE 802.15.1 IEEE 802.11a/b/g
Frecuencia 2.4 GHz 2.4GHz; 5GHz
Corriente de consumo 65/170mA 350mA
Velocidad 1000 - 3000Kbps 5400Kbps
Potencia 1-100mw 40 - 200mw
Alcance 1-100m 30 -150m

Fuente: Pérez Roque, Valdés Zadivar y Arias de Fuentes, 2013, p.65
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Como se observa en la tabla 8-1, la tecnologia Wi-Fi es muy superior en cuanto a velocidad y alcance
se refiere, sin embargo, el uso de un dispositivo Bluetooth demandard menor potencia para su
operacion, la aplicacion maévil no requiere ser usada a una gran distancia al ser el robot un dispositivo
de interaccién en conjunto con la misma, y ademas, no se requiere enviar una cantidad de informacion
elevada, por lo que el uso de la tecnologia Bluetooth es mas que suficiente para establecer la

comunicacion necesaria.
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CAPITULOII

2. PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

En este capitulo se exponen los requerimientos a considerar para el desarrollo del robot terapéutico y
asistencial para un individuo adolescente con trastorno del espectro autista perfilado, de aqui en
adelante “TEQO”. Luego, se detallan las etapas de disefio y construccion del prototipo, asi como los
elementos utilizados en las mismas; por ultimo, se explica la programacion utilizada para el correcto

funcionamiento del robot implementado.

2.1. Requerimientos del sistema
Una correcta definicién de los requerimientos, permite disefiar un robot cuyos atributos sean los
necesarios para cumplir los objetivos planteados en esta investigacion. Los requerimientos planteados
han sido elaborados gracias a la colaboracién de la MSc. Eliana Guevara, psicologa y profesora de
Emilio, y la MSc. Mdnica Moreno, terapeuta de lenguaje, quienes poseen experiencia en el
tratamiento de nifios con el trastorno del espectro autista y son las profesionales que tratan a Emilio;
dicho esto, el robot TEO debe cumplir con los siguientes puntos:
- Capacidad de leer pictogramas y reproducir su significado de forma audible.
- Realizar movimientos de aprobacion y/o negacién para indicarle al menor cuando se realiza
bien o mal una actividad determinada.
- Tener un aspecto amigable para generar confianza con el menor.
- Peso menor o igual al 10% del peso del usuario para ser facil de cargar sin esfuerzo
(SchoolNurses, 2020).
- Altura no mayor a 40cm, tamafio de un cachorro labrador de 6 meses (Costa Artabra, 2019).
- Autonomia minima de 45 minutos, de acuerdo a lo que dura una sesion terapéutica.
- El paciente debe contar con una aplicacion mévil para Android, disefiada en MIT App
Inventor, que permita realizar actividades complementarias con el uso del robot.
- El robot TEO debe tener la capacidad de interactuar con la aplicacién movil.
- Elrobot TEO debe poseer 11 grados de libertad, de acuerdo con las articulaciones de un perro
real para dotarle de un movimiento natural.
- Operacidn sencilla.

- Bajo costo.
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2.2.Consolidacion del sistema

Se propone construir el prototipo de un robot asistencial y terapéutico, enfocado en asistir a Emilio,
un menor con Trastorno del Espectro Autista. Ademas, el robot también cuenta con una aplicacion
movil propia para el uso del menor, en donde se encuentran actividades y utilidades disefiadas para
su beneficio. Esta comunicacion entre el robot y los dispositivos méviles se logra a través de
tecnologia Bluetooth.

Debido a que el principal problema presentado por el adolescente con Trastorno del Espectro Autista,
es su falta de comunicacién verbal, el robot tiene la capacidad , por medio de sensores (Sénchez et al.,
1999, pp.80-81), de detectar los pictogramas fisicos que utiliza el individuo para comunicarse y
comunicar el significado de los mismos a las personas cercanas por medio de altavoces (Salichs et al.,
2014, p.1). Otro problema también frecuente es que el individuo tiende a arrojar los objetos cuando se
encuentra de mal humor, por lo que el disefio debe ser resistente a golpes y caidas; la opcion que
mejor se adapta a estas condiciones es la de construir el robot cubierto en su exterior por peluche,
haciéndolo mas resistente y acolchonado, y a la vez se tiene un aspecto mucho mas amigable y
familiar para el usuario (Shibata, 2010, p.351).

Por sugerencia de sus padres, el aspecto del robot es el de un perro labrador, ya que es el animal
favorito del menor, lo que logra una familiarizacion méas rapida y una mejor interaccién (Cabibihan
etal., 2013, p.593). El disefio del robot, las actividades disefiadas y desarrolladas, se realizan gracias a
un trabajo en conjunto de profesores, psicologos y terapeutas especializados que tratan el caso de

Emilio desde hace varios afios. En la figura 1-2 se aprecia la arquitectura del sistema.
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Figura 1-2: Arquitectura del sistema
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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2.3. Arquitectura de hardware del robot TEO

Como se puede observar en la figura 2-2, la arquitectura de hardware consta de varias etapas: la etapa
de alimentacién es la encargada de suministrar y regular la energia necesaria para el prototipo; la
etapa de adquisicion de datos es en la cual se detectan los pictogramas; en la etapa de comunicacion
se encuentra el desarrollo de la aplicacion movil asi como su conectividad con el prototipo; la etapa
de procesamiento es la principal, en donde se receptan todas las sefiales, se interpretan las mismas
por medio de la tarjeta de desarrollo y se ejecutan las érdenes necesarias para que el robot actle de
manera correspondiente; por Gltimo, la etapa de actuacion es en donde se encuentran los dispositivos

mediante los cuales el robot TEO genera una respuesta.
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Figura 2-2: Arquitectura de hardware del robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.4.Estructura del robot

En este apartado se presenta el disefio de cada parte que conforma la estructura del robot, el analisis
cinematica de dichas partes y los materiales utilizados en su construccion. Para el disefio de la

estructura se utiliza el software Autodesk Inventor 2011.
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2.4.1. Materiales para la estructura del robot TEO

a) Filamento PLA
El cuerpo del robot se ha construido con PLA, mostrado en la figura 3-2, se escoge el uso de este
material por su dureza, al ser necesario que la estructura sea resistente a golpes; pero en especial,
debido a que gracias al uso de una impresora 3D, es sencillo obtener las piezas necesarias para el
funcionamiento del robot TEO, ademas de darle una formay aspecto exclusivo al robot (Prusa3D, 2020).

Figura 3-2: Rollo de filamento PLA

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

El filamento PLA es el material mas utilizado en impresiones 3D vy el escogido para realizar la
estructura del robot TEO al ser seguro, maleable y resistente; ademas de poseer las siguientes
caracteristicas (ABAX 3D Tech, 2019):

- Es permanente, inodoro, claro y brillante.

- Eselastico y extensible.

- Féacil de manipular.

- Baja inflamabilidad.

- Resistencia a la humedad y a la grasa.

- Resistencia a los rayos UV.

- Temperatura de impresion esta entre 190 y 220°C.

- Se obtiene a partir de recursos naturales y renovables.

b) Espuma aislante de poliuretano
Se realiza un recubrimiento de poliuretano para que tenga una textura suave al tacto y evitar algin
tipo de accidente con Emilio, esto a la vez sirve como una proteccion externa para la estructura y los
diferentes elementos que lo integran. El poliuretano es una resina sintética obtenida por condensacion
de poliésteres con isocianatos (QuimiNet, 2013). En la figura 4-2 se puede ver el molde de poliuretano

hecho en base a la estructura de un perro labrador.
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Figura 4-2: Molde de poliuretano del robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastan. 2022.

Se determina que el uso de este material ayuda a obtener volumen y de esta manera crear un aspecto
mas fiel a un perro labrador sobre la estructura de PLA, gracias a sus caracteristicas (QuimiNet, 2013):

- Resistencia al desgarre.

- Soporta altas cargas.

- Resistencia quimica.

- Alta resistencia a la abrasion.

- Es mas ligero que el metal.

- Resistente a la corrosion.

- Posee memoria elastomérica.

- Alto rango de dureza.

c) Fieltro
Para finalizar, se cubre con fieltro para darle un aspecto de pelaje y que sea mas suave al tacto del
paciente, también se le agregan elementos estéticos parar generar un aspecto amigable en TEO. El
fieltro en un elemento hecho de lana o fibras animales, este material brinda resistencia, durabilidad,
ademas de una composicion ligera que permite obtener tejidos versatiles. Como se observa en la
figura 5-2, la cubierta de pelo del robot TEO es de fieltro seco, utilizado para poder tejer la fibra con
presion, se crean varias capas mientras se adhieren y moldean a la base de poliuretano que cubre la

estructura de PLA.
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Figura 5-2: Fieltro utilizado para crear el
pelaje del robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.4.2. Disefio de la estructura del robot

Al considerar las sugerencias de los padres y terapeutas, se decide realizar un robot zoomorfico con
la forma de un perro labrador como se muestra en la figura 6-2. Se busca que el mismo realice
movimientos de afirmacion o negacidn segln se requiera; para afirmar, es ideal que el robot TEO
mueva sus orejas, cola, levante minimo una de sus patas y mueva su cabeza de arriba hacia abajo;
para el movimiento de negacion, solo se necesita que mueva la cabeza de derecha a izquierda, puesto

que mover sus extremidades seria un estimulo positivo para Emilio, lo que puede provocar confusion.

*ig, |

Figura 6-2: Vista frontal y lateral de un cachorro

labrador
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Debido a que no debe ser muy grande, se toma muy en cuenta las dimensiones de un cachorro. En la

figura 7-2 se muestran las dimensiones establecidas para el disefio.
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Figura 7-2: Dimensiones establecidas en base

al disefio propuesto.
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

De igual manera, en la figura 8-2 se muestra el zoomorfismo del perro labrador con la pata levantada,
para mostrar las posiciones que debe tomar el robot TEO.

Figura 8-2: Zoomorfismo de un labrador

con la pata levantada.
Realizado por: Alvarez Josué. Sanchez Sebastian. 2022.

Las dimensiones de la cabeza, orejas, patas y cola se muestran en la figura 9-2.

Figura 9-2: Dimensiones establecidas para cabeza, orejas y cola del
robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Para dotar al robot TEO de un movimiento natural, en el disefio se colocan los servomotores en el
lugar en donde se presentan las articulaciones de un perro labrador real, mismas que se presentan en
la figura 10-2. La ubicacién de los servomotores para generar los movimientos son: uno en cada oreja,
uno para generar el movimiento del cuello en eje x y otro para el eje y, uno para la cola; y por cada

pata 3 servomotores para emular los movimientos de las articulaciones del hombro, codo y carpo.
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Figura 10-2: Articulaciones tomadas en cuenta para

el movimiento en el robot TEO.
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En la figura 11-2 se muestra la captura del disefio final del robot TEO, los planos completos se
adjuntan en los ANEXOS A, B,C,D,yE.

Figura 11-2: Captura de pantalla del disefio mecénico en Inventor
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.4.2.1. Disefio del cuerpo

El cuerpo es la base y la parte fija del robot, se compone por el pecho y las patas traseras, el interior
de la estructura es hueco para poder almacenar los elementos de alimentacion y control. En la figura
12-2 se puede apreciar el detalle de disefio y en el ANEXO A se presentan los planos completos del

disefio del cuerpo del robot TEO.
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Figura 12-2: Disefio del cuerpo del robot TEO.

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.4.2.2. Disefio de la cabeza
La cabeza posee dos grados de libertad para poder moverse de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo. El disefio realizado se muestra en la figura 13-2, en él se puede apreciar los eslabones, la base,

los porta servomotores y los mismos servomotores; asi mismo, en el ANEXO B se presentan los

?

o

Figura 13-2: Disefio de la cabeza del robot TEO.

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

planos completos del disefio de la cabeza del robot TEO.

¢

2.4.2.3. Disefio de las extremidades delanteras

Con la finalidad de que el robot pueda levantar sus patas delanteras, una a la vez, se provee de 3
grados de libertad por cada extremidad, ubicadas en el codo, carpo y metacarpo, esto se muestra en
la figura 14-2, donde se aprecian los eslabones, las bases, los porta servos y los servomotores que
ayudan a realizar estos movimientos, de igual manera, en el ANEXO C se presentan los planos

completos del disefio de las extremidades del robot TEO.
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Figura 14-2: Disefio de las extremidades
delanteras del robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.4.2.4. Disefio de las orejas y la cola

Cada una de las orejas al igual que la cola tienen una articulacion circular que les permite moverse
de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha respectivamente. En la figura 15-2 se muestra el disefio
de los eslabones, las bases, los porta servos y los servomotores, también y en el ANEXO D se
presentan los planos completos del disefio de las orejas y en el ANEXO E el disefio de la cola del

robot.

Figura 15-2: Disefio de orejas y cola del robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.4.3. Analisis cinemético de la estructura
Por medio de cinemética directa se determina la posicion y orientacion de la cabeza, las patas
delanteras, las orejas y la cola del robot TEO, se toma como sistema base cada punto de anclaje al

cuerpo del robot. Se utiliza el algoritmo de Denavit-Hartenberg, se encuentran cada una de las
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matrices de transformacién homogénea que relacionan las posiciones y orientaciones del extremos
final del robot.

Para el movimiento por medio de cinematica se toman en cuenta solo las patas delanteras, pues el
movimiento de la cabeza no se realiza con el objetivo de alcanzar un punto en especifico al no ser
una cadena articular, mientras que el movimiento de las orejas y cola sirven para animar y
complementar el movimiento en general. Se realiza un solo analisis al ser dos patas idénticas, del cual

se tiene el sistema de coordenadas de la figura 16-2.

Figura 16-2: Sistema de coordenadas de las

patas delanteras
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Los parametros obtenidos de Denavit-Hartenberg para una de las patas delanteras se muestran en la
tabla 1-2.

Tabla 1-2: Parametros D-H de las patas delanteras

Articulacion 0i di ai ai
1 ql - 11 -
2 q2 - 12 -
3 q3 - 13 -

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

De acuerdo con los parametros obtenidos, se determinan las matrices década eslabon:
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[cos(q1) —sin(ql) 0 [1cos(ql)]
or — |sin(ql) cos(ql) 0 I1sin(ql)
! 0 0 1 0

0 0 0 1

[cos(q2) —sin(q2) 0 [2cos(q2)]
1p — |sin(q2) cos(q2) 0 2sin(q2)
2 0 0 1 0

0 0 0 1

[cos(g3) —sin(g3) 0 [3cos(g3)]
27 — |sin(g3) cos(g3) 0 [3sin(g3)
: 0 0 1 0

0 0 0 1

Siendo la matriz de transformacién homogénea determinada por la ecuacién (1).
IT=9T « 1T« 2T Ecuacion (1)

cos(ql+q2 +¢q3) —sin(ql+q2+q3) 0 Illcos(ql)+[2cos(ql +q2) +13(ql + g2 +q3)
op — [sin(ql +q2+q3) cos(ql +q2+q3) 0 I1sin(ql) +(2sin(ql + q2) + [3sin(ql + q2 + ¢3)
o =

0 0 1 0
0 0 0 1

De la cual se desprenden las ecuaciones que determinan los puntos x, Y, y z en el espacio del efector
final.

px = x = l1cos(ql) + (2 cos(ql + q2) + 13(q1 + q2 + g3) Ecuacion (2)
py =y = l1sin(ql) + [2sin(ql + q2) + [3sin(q1 + g2 + q3)  Ecuacion (3)

pz=z=0
Se puede apreciar que pz=0, esto se da porque el brazo solo contiene articulaciones rotatorias en un
plano bidimensional, por lo que cada extremidad puede moverse en el eje xy, pero no en el z.
El objetivo es encontrar los angulos de cada articulacidn segin un punto, por lo que se realiza un

analisis geométrico para despejar los angulos, se obtienen las Ecuaciones (4) y (5):

(x - l3C(0))2 = l%Clz + l%clzz + 2l1l2C1C12 ECU&CIén (4)
(y — 135(0))* = I2s% + 1552, + 21155151, Ecuacion (5)

Siendo,
0 =ql+q2+q3 Ecuacion (6)
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Por ultimo, al sumar y resolver las ecuaciones 4 y 5, se obtienes las ecuaciones finales para cada

articulacion:
ql = atan2(s1,cl) Ecuacion (7)
q2 = atan2(s2,c2) Ecuacion (8)
qg3=0—ql—q2 Ecuacion (9)

2.5.Componentes de hardware del robot TEO
En el presente apartado se detallan los componentes utilizados en la construccion del robot TEO, asi

como las principales caracteristicas de los mismos.

2.5.1. Hardware de procesamiento de datos

Los datos adquiridos son procesados en una tarjeta de desarrollo Arduino, misma que también ejecuta
las instrucciones correspondientes de respuesta de acuerdo al caso. En la tabla 2-2 se realiza una
comparacion de tres tarjetas de desarrollo de la marca, dichos dispositivos se eligen debido a sus
dimensiones reducidas, en comparacién a otros similares de su misma marca o linea, su bajo precio,
y ademas, de la capacidad de realizar tareas como el manejo de servomotores, integrar médulos y
sensores, 0 la capacidad de comunicacién inalambrica; aspectos fundamentales para la operacién del
robot producto del presente proyecto. Las tarjetas seleccionadas para la comparativa son: Arduino
UNO R3 (Grupo Electrostore, 2021), Arduino Nano CH340 (Grupo Electrostore, 2020) y Arduino Pro Mini

(Naylamp Mechatronics, 2019b).

40



Tabla 2-2: Comparacion de tarjetas de desarrollo.

Arduino UNO R3 Arduino Nano CH340 Arduino Pro Mini
Caracteristicas : @ % .
Tamario 75mm x 53mm 43,18mm x 18,54mm 33mm x 18mm
Pines 27 pines (14 digitales, 22 pines (14 digitalesy 8 | 22 pines (14 digitales y 8
6PWM y 6 analdgicos) anal6gicos) analdgicos)
Voltaje de 7V-12V 7V-12V 33V
Alimentacion
Voltaje de 5V 5V 3,3V
operacion
Frec;’:ﬂ;'a de 16MHz 16MHz 8MHz
Memoria SRAM: 2KB Memoria SRAM: 2KB Memoria SRAM: 2KB
Memoria Memoria EEPROM: Memoria EEPROM: Memoria EEPROM:
1KB 1KB 1KB
Memoria FLASH: 32KB | Memoria FLASH: 32KB | Memoria FLASH: 32KB
Precio (USD) $15 $6 $8

Fuente: Grupo Electrostore, 2020; Grupo Electrostore, 2021; Naylamp Mechatronics, 2019b.

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
En la tabla 2-1, se realiza una comparacion de tres modelos de tarjetas de desarrollo Arduino, como
se puede apreciar, la memoria SRAM, EEPROM y FLASH es la misma en las 3 tarjetas al estar
basadas en el mismo microcontrolador ATMega328 (Grupo Electrostore, 2021); uno de los factores
determinantes para el proyecto presente es el tamafio de la tarjeta, ya que el circuito debe ir dentro
del cuerpo del robot, lo que descarta el uso del Arduino UNO, la misma que posee un precio elevado
en comparacion de las opciones comparadas. Se observa entre el Arduino Nano CH340 y el Arduino
Pro Mini, las caracteristicas son muy similares, sin embargo, el voltaje de operacion del Arduino
Nano es ideal para trabajar con la gran mayoria de médulos existentes, lo que permite tener una mayor
cantidad de opciones para el disefio del circuito, ademas de tener una frecuencia de reloj mayor, que
permite trabajar con el doble de velocidad; razones por las cuales, es conveniente utilizar esta tarjeta
de desarrollo mostrada en la figura 17-2. En el ANEXO F se adjunta la hoja de datos del Arduino
Nano.

Figura 17-2: Arduino Nano CH340

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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2.5.2. Hardware de adquisicion de datos

En esta etapa, se analiza el hardware necesario para la lectura de los pictogramas utilizados, cada uno
representado en una tarjeta RFID, gracias a esto se requiere un movimiento sencillo por parte del
usuario para detectar las tarjetas. Se analizan dos opciones compatibles con Arduino, la comparacion

se expone en la tabla 3-1.

Tabla 3-2: Comparacion de modulos RFID/NFC.

Caracteristicas

Modulo PN532
f"

/)

Modulo RC522

75mm X 53mm

Tamanio 41mm x 43mm
Velocidad 10Mbit/s 8kb/s
Voltaje de operacion 3,3V-5V 3,3V
Frecuencia de operacion 13,56 MHz 13,56 MHz
Comunicacion SPI/12C /| UART SPI
Distancia de lectura 2,5-10cm 5-7cm
Precio (USD) $14 $8

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2021.
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En la tabla 3-2 se muestran las caracteristicas del médulo, se escoge el sensor PN532 mostrado en la
figura 18-2, al poseer una velocidad muy superior, ademas de un voltaje de operacion de 5V, mismo
de la tarjeta de desarrollo; también permite comunicacién 12C y un de distancia para lectura de 2,5cm
a 10cm, lo que permite un rango mas amplio de deteccién, pero lo suficiente como para evitar errores
de lectura (Naylamp Mechatronics, 2021). En el ANEXO G se adjunta la hoja de datos del médulo

seleccionado.

Figura 18-2: Mo6dulo RFID/NFC PN532.

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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El empleo del modulo RFID/NFC PN532 en conjunto con las tarjetas, ofrecen una solucion sencilla,
practica y durable, por lo que se considera como la mejor opcién para la implementacion del robot
TEO. En la figura 19-2 se muestran las tarjetas requeridas para el presente proyecto, las cuales
reemplazan a los pictogramas tradicionales utilizadas por el menor con TEA, estas tarjetas poseen un
codigo unico en cada una de ellas, para luego ser leido por el lector RFID/NFC (Grupo Electrostore,

2021b).

Figura 19-2: Tarjetas RFID/NFC

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.5.3. Hardware de comunicacion

Para que el robot pueda cumplir con algunas actividades en conjunto con la app desarrollada, es
necesario establecer una comunicacion inalambrica entre el robot y un teléfono movil, para lo cual se
utiliza tecnologia Bluetooth. En la tabla 4-2 se realiza una comparacion entre los médulos compatibles

con la tarjeta de desarrollo y el sistema operativo Android (Naylamp Mechatronics, 2020).

Tabla 4-2: Comparacion de mddulos Bluetooth

Moédulo HC-05 Modulo HC-06
Caracteristicas @‘ 'ﬁ
Voltaje de alimentacién 3,6V -6V 3,6V -6V
Voltaje de operacion 3,3V 3,3V

Maestro, esclavo,

Modo de operacidn maestro/esclavo Esclavo
Numero de terminales 6 4
Precio (USD) $6,50 $6,50

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2021.
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En base a las caracteristicas descritas en la tabla 4-2, se elige médulo HC-05 mostrado en la figura
20-2, al posser una mejor relacion de caracteristicas y precio, pues tiene mas opciones de
configuracion; cabe resaltar que el mddulo seleccionado es facil de implementar al utilizar solo la
comunicacion serial del Arduino, sin ser necesaria alguna libreria o sentencias de configuracion

adicionales (AV Electronics, 2018a).
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Figura 20-2: M6dulo Bluetooth HC-05

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.5.4. Hardware de actuacion

En esta etapa se presentan los dispositivos utilizados para generar la respuesta visual, auditiva y/o

motriz de acuerdo con las sefiales de recibidas en la etapa de adquisicion y comunicacion.

2.5.4.1. Seleccién de Servomotores

Para determinar el torque comercial de servomotores es necesario tomar en cuenta las siguientes

propiedades fisicas de cada pieza:

- W, es el centro de masa de la pieza o el ensamble.
- X, es la distancia hacia el centro en el plano X.
- Y, es la distancia hacia el centro en el plano Y.
- Z, es la distancia hacia el centro en el plano Z.

- d, distancia del centro de masa al eje de movimiento.

Una vez obtenidos los mismos se recurre a la Ecuacién (10),

FOS
T =

= o0 Tt Ecuacion (10)

Donde:

- FOS: Factor de seguridad para el mecanismo.
- Tt: Torque tedrico necesario.
- 7n: Rendimiento del motor.

- Pr: Perdidas por transmision.

Al considerar que FOS=3, n=0,8 y Pr=0,5; se tiene que el torque comercial expuesto en la

Ecuacion(11):
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T = (1,87)Tt Ecuacion (11)

El torque tedrico se determina a partir del peso de la pieza o el ensamblaje que se encuentra en
movimiento y de la distancia del centro de masa respecto al eje del movimiento, como se muestra en

la Ecuacidn (12), los valores son determinados al realizar el disefio en el software Inventor.
Tt = Peso * Distancia de giro Ecuacion (12)

Para anticipar fuerzas o pesos adicionales que puedan ser aplicados, se suma un adicional de 0,2kg al

centro de masa de la pieza, se obtiene un torque de fuerzas adicionales.
T; = (1,87)(Tt)) Ecuacion (13)
Donde,
Tt; = (Peso + 0,2 Kg) * Distancia de giro Ecuacion (14)

En la tabla 5-2 se exponen las caracteristicas fisicas presentes en el disefio de las orejas, asi como los

torques obtenidos al aplicar las ecuaciones (11), (12), (13) y (14).

Tabla 5-2: Propiedades fisicas y torque de las orejas.
Pieza Propiedades Fisicas Ensamblaje Torque

Masa

W = 0,009 Kg Torque tedrico

Tt=0,02757 Kg.cm

Centro de Gravedad .
Torque comercial

. X =35,629 mm !
Oreja Y = -4.994 mm T = 0,05155Kg.cm
Z =5,000 mm
Torque para
Distancia fuerzas adicionales
d =3,0629 cm Tj =1,1971 Kg.cm

g

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En base al valor obtenido, se considera como mejor opcion el Servomotor SG-90 que tienen un torque
de 2,5 Kg.cm, capacidad suficiente para realizar el movimiento de la oreja y soportar el

sobredimensionamiento que cubre cualquier fuerza adicional aplicada.

En la tabla 6-2 se exponen las caracteristicas fisicas presentes en el disefio de la cola, asi como los

torques obtenidos al aplicar las Ecuaciones (11), (12), (13) y (14).
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Tabla 6-2: Propiedades fisicas de la cola.
Pieza Propiedades Fisicas Ensamblaje Torque

Masa -
Torque tedrico

W=0022K Tt = 0,09275 Kg.cm
Centro de Gravedad Torque comercial
X =47,157 mm !

Cola Y = -12.046 mm T=0,1734 Kg.cm
Z =5,000 mm

Torque para

Distancia fu_erzas adicionales
d=42157 cm Tj=1,7501 Kg.cm

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En base al valor obtenido, se considera como mejor opcidn el Servomotor SG-90 que tienen un torque
de 2,5 Kg.cm, capacidad suficiente para realizar el movimiento de la cola y soportar el

sobredimensionamiento que cubre cualquier fuerza adicional aplicada.

En la tabla 7-2 se exponen las caracteristicas fisicas presentes en el disefio de la cabeza del robot TEO

para el primer movimiento, asi como los torques obtenidos al aplicar las Ecuaciones (11), (12), (13)
y (14).

Tabla 7-2: Propiedades fisicas de la cabeza para el primer movimiento.

Pieza Propiedades Fisicas Ensamblaje Torque
Masa Torque tedrico
W =0,312 Kg Tt=0,4581 Kg.cm
Cabeza Centro de Gravedad Torque comercial
Oreja (x2) X =-133,563 mm T =0,8567 Kg.cm
Porta  Servos | Y =-72,159 mm
(x2) Z=141,986 mm % Torque para
fuerzas
Distancia ul adicionales
d=1,4684 cm : Tj =1,4059 Kg.cm
T{

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En base al valor obtenido, se puede considerar el uso de servomotor SG-90 que tiene un torque de 2,5
Kg.cm, por lo que llega a utilizar asi el 56,24 % de capacidad. Sin embargo, por condiciones de
espacio en el disefio y reducir la cantidad de material en la fabricacion de la pieza, se considera utilizar

un servomotor mas grande en dimension que se adapte al espacio de disefio, sin ampliar mucho valor
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del torque y que siga siendo capaz de cubrir el valor calculado y requerido. De esta manera se decide
emplear el servomotor HITEC HS-311 que tienen un torque de 4,5 Kg.cm para realizar el primer
movimiento de la cabeza del robot y soportar el sobredimensionamiento que cubre cualquier fuerza

adicional aplicada.

En la tabla 8-2 se presentan las caracteristicas fisicas presentes en el disefio de la cabeza del robot

TEO para el segundo movimiento, asi como los torques obtenidos al aplicar las Ecuaciones (11), (12),
(13) y (14).

Tabla 8-2: Propiedades fisicas de la cabeza para el segundo movimiento.

Pieza Propiedades Fisicas Ensamblaje Torque
Masa Torque tedrico
w=0326Kg Tt = 0,1903 Kg.cm

Cabeza

Oreja (x2) Ce_ntro de Gravedad Torque comercial
X =-133,730 mm —

Porta Servos _ T =0,3559 Kg.cm

(x2) Y_- -73,349 mm

Eslabon Cabeza Z=141,201 mm Torque para
Distancia fuerzas adicionales
d = 0.5838 cm Tj=0,5742 Kg.cm

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

La seleccién de este servomotor se realiza bajo las mismas condiciones del caso anterior por estar
vinculado al mismo ensamblaje de piezas. Por esta razon se selecciona el servomotor HITEC HS-311
con la capacidad de realizar el segundo movimiento de la cabeza del robot y soportar el

sobredimensionamiento que cubre cualquier fuerza adicional aplicada.

En la tabla 9-2 se presentan las propiedades fisicas presentes en el disefio del pie del robot TEO, asi

como los torques obtenidos al aplicar las Ecuaciones (11), (12), (13) y (14).
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Tabla 9-2: Propiedades fisicas del pie.

Pieza Propiedades Fisicas Ensamblaje Torque
Masa Torque tedrico
W =0,011 Kg q

Tt=0,02493 Kg.cm

Centro de Gravedad .
Torgue comercial

: X =5,472 mm !
Pie Y =-7,160 mm T =0,04662 Kg.cm
Z=-27,365 mm
Torque para
Distancia fgerzas adicionales
d =2,2665cm Tj =0,8943 Kg.cm

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En base al valor obtenido, se considera como mejor opcidon el Servomotor SG-90 que tienen un torque
de 2,5 Kg.cm, capacidad suficiente para realizar el movimiento del pie del robot y soportar el
sobredimensionamiento que cubre cualquier fuerza adicional aplicada. Ademéas de adaptarse al
espacio dispuesto de disefio.

En la tabla 10-2 se presentan las propiedades fisicas presentes en el disefio del pie y eslabon inferior

del robot TEO, asi como los torques obtenidos al aplicar las Ecuaciones (11), (12), (13) y (14).

Tabla 10-2: Propiedades fisicas del pie y eslabon inferior.
Pieza Propiedades Fisicas Ensamblaje Torque

Masa

w = 0,018 Kg Torque tedrico

Tt=0,05171 Kg.cm
Centro de Gravedad

Pie Torque comercial

. X =-43,874 mm !
cslabon Y = 63,267 mm T =0,09670 Kg.cm
Z =250,380 mm
Torque para fuerzas
Distancia adicionales
d=2,8729cm Tj=1,1712 Kg.cm

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En base al valor obtenido, se considera como opcion el servomotor SG-90 con torque de 2,5 Kg.cm,
capacidad suficiente para realizar el movimiento del pie y el eslabén inferior del robot y soportar el
sobredimensionamiento que cubre cualquier fuerza adicional aplicada. Sin embargo, por el espacio
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dispuesto en el disefio para reducir la cantidad de materia en fabricacion, se decide emplear el
servomotor HITEC HS-311 con torque de 4,5 Kg.cm.

En la tabla 11-2 se presentan las propiedades fisicas presentes en el disefio del pie y eslabones inferior
y medio del robot TEO, asi como los torques obtenidos al aplicar las Ecuaciones (11), (12), (13) y
(14).

Tabla 11-2: Propiedades fisicas del pie y eslabones inferior y medio.
Pieza Propiedades Fisicas Ensamblaje Torque

Masa Torque tedrico

w =0,041 Kg Tt=0,2719 Kg.cm
Pie Centro de Gravedad Torque comercial

PP X =-44,460 mm T =0,5084 Kg.cm

Eslabon inferior _
Eslabén medio Y'=99,340 mm

Z =243,843 mm Torque para

fuerzas
Distancia adicionales
d =6,6309 cm Tj =2,9883 Kg.cm

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En base al valor obtenido, obtenido se considera como mejor opcion el HITEC HS-311 que tienen un
torque de 4,5 Kg.cm, capacidad suficiente para realizar el movimiento de la extremidad completa del

robot y soportar el sobredimensionamiento que cubre cualquier fuerza adicional aplicada.

En la Tabla 12-2, se muestra la seleccion del servomotor necesario para cada articulacién de acuerdo

al anélisis de fuerzas realizado.

Tabla 12-2: Seleccion de servomotor segun el torque requerido por cada pieza.

Cantidad Movimiento Torque Torque Torque

requerido disefiado servomotor

2 Oreja 0,05155 Kg.cm 1,1971 Kg.cm 2,5 Kg.cm

1 Cola 0,1734 Kg.cm 1,7501 Kg.cm 2,5 Kg.cm

1 Cabeza 0,8567 Kg.cm 1,4059 Kg.cm 4,5 Kg.cm
(Movimiento 1)

1 Cabeza 0,3559 Kg.cm 0,5742 Kg.cm 4,5 Kg.cm
(Movimiento 2)

2 Pies 0,04662 Kg.cm 0,8943 Kg.cm 2,5 Kg.cm

2 Eslabon Inferior |  0,09670 Kg.cm 1,1712 Kg.cm 4,5 Kg.cm

2 Eslab6n Medio 0,5084 Kg.cm 2,9883 Kg.cm 4,5 Kg.cm

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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2.5.4.2. Servomotor Hitech HS-311

El servomotor Hitech HS-311, el cual se muestra en la figura 21-2, es seleccionado para las
articulaciones del robot TEO en donde se necesita mas fuerza, y en las que muchas veces descansara
una buena parte del peso del robot. Se escoge la marca Hitech, al proporcionar motores mucho mas
precisos, con un mejor control y de mejor calidad que los servomotores genéricos, y ademas, a pesar

de tener un costo mas elevado, su precio no deja de ser accesible (DynamoElectronics, 2021).

Figura 21-2: Servomotor Hitech HS-311

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

El modelo HS-311 es escogido porque, a pesar de su tamafio y peso reducido, posee un torque
3,53kg.cm que pueden soportar, lo cual es suficiente para levantar las extremidades del robot TEO y
soportar el peso del mismo (ServoDatabase, 2009). En el ANEXO J se presenta la hoja de datos del

servomotor.

2.5.4.3. Servomotor Tower Pro SG-90

La figura 22-2 muestra al servomotor SG90 (Grupo Electrostore, 2021a), el cual, como se describe en la
tabla 19-2, es un servomotor con apenas 9 gramos, por lo que no significa un aumento de peso
importante para el robot TEO; sin embargo, no posee una fuerza mayor a 1,8Kg, por lo cual, el
microservomotor SG-90 sera implementado para movimientos en donde este factor no sea decisivo,
como el de orejas y cola. En el ANEXO 1 se adjunta la hoja de datos correspondiente a este

microservomotor.

Figura 22-2: Servomotor Tower Pro SG-90

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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2.5.4.4. M6dulo MP3 DFPlayer Mini

En dicho mddulo, mostrado en la figura 23-2, se graban clips de audio pregrabados para reproducirlos
cuando el pictograma correcto sea detectado. Es un modulo compatible con Arduino, muy pequefio,
con capacidad de alojar una memoria externa en formato micro SD (MakerElectronico, 2017). En el
ANEXO H se adjuntan las principales caracteristicas técnicas de este modulo, de las cuales se puede

destacar la capacidad de almacenar hasta 25500 archivos de audio.

L+ B9

Figura 23-2: M6dulo MP3 DFPlayer Mini

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.5.4.5. Modulo amplificador de audio PAM8403

Para elevar el nivel de reproduccion de los clips de audio almacenados en el médulo MP3, de acuerdo
a las caracteristicas de salida del mismo, se recurre al amplificador de sonido estéreo PAM8403 que
se muestra en la figura 24-2, debido a su bajo costo, pequefio tamafio y excelente calidad de sonido

(Radio Nakama, 2020).

Figura 24-2: Médulo amplificador de audio
PAMB8403

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

El modulo se alimenta con 5V, entrega sonido con una potencia de hasta 3W, y es compatible con
parlantes de la misma potencia de 4Q u 8Q. Los parlantes utilizados para la salida de audio (Interactive

Dynamics, 2018), mostrados en la figura 25-2, son de 8Q y 3W.
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Figura 25-2: Parlante 8Q/3W 30x70mm

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.5.4.6. Diodo LED RGB

Se utilizan diodos LED para interactuar con Emilio de forma visual. El objetivo es utilizar varios
colores para demostrar la ejecucion correcta o incorrecta de las actividades que realizara a través de
la aplicacion mavil, de igual manera se podré indicar la condicién de descarga de la bateria (BricoGeek,
2019). El uso de los diodos LED RGB como el de la figura 26-2, permiten representar varios colores

en un solo semiconductor, por lo que es ideal la aplicacién de este dispositivo.

RN

Figura 26-2: Diodo LED RGB

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.5.5. Hardware de alimentacién

De acuerdo al consumo de corriente de los dispositivos que componen el robot TEO, se presenta en
esta etapa la bateria requerida, asi como los moédulos para regular la tensién proporcionada por la

misma y poder asi alimentar los diferentes dispositivos presentes en el circuito.

2.5.5.1. Bateria Li-Po 7,4V Turnigy Nano Tech 3000mAh 20-40C

La bateria Turnigy Nano-Tech de 2s y 3000mAh que se puede observar en la figura 27-2, se
selecciona acorde con el consumo de todos los elementos que integran el robot TEO, el cual cuenta
con dos modos de uso, uno para leer pictogramas y otro para actuar de acuerdo a las respuestas que

se den en una aplicacion mavil; es por esto que se divide el circuito en dos partes, de esta manera se
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puede estimar el tiempo de consumo de acuerdo a la actividad que desarrolle el robot en un momento

determinado.

Figura 27-2: Bateria Turnigy Nano-Tech
7,4V 3000mAh 20-40C

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En la tabla 13-2, se observa el consumo en miliamperios mA de cada componente del circuito que
funciona cuando el robot TEO lee los pictogramas. Como se puede apreciar en la misma, el circuito
consume un total de 1538mA, por lo que al utilizar una bateria de 3000mANh, se garantiza en teoria el

funcionamiento del circuito por 1 hora y 57 minutos.

Tabla 13-2: Corriente de consumo de los elementos del circuito lector de pictogramas

Nombre Consumo | Cantidad | C. Total

Médulo lector PN532 RFID/NFC V3 con tarjeta lector y

llavero 120mA 1 120mA

Mdédulo AMS1117 Regulador 3,3V 10mA 1 10mA

Médulo AMS1117 Regulador 5V 10mA 1 10mA

Médulo Reductor De Voltaje 3A De (24V-5V) A 5V Fijo

Usb Buck Step Down 50mA 1 50mA

Arduino Nano V3.0 CH340g terminales sin soldar + cable

USB 18mA 1 18mA

Médulo Arduino MP3 Player 150mA 1 150mA

Moédulo Amplificador De Audio 5V 3W PAMB8403 600mA 1 600mA

Parlante 80hm 3W 40*70mm 625mA 1 625mA
TOTAL 1583mA

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En la tabla 14-2, se muestra el consumo de corriente de los dispositivos del circuito que logran la
comunicacién con la app mévil e interactdian con la misma por medio de movimientos y luces. Como
se puede apreciar en la tabla, el circuito consume un total de 4368mA, por lo que al utilizar una bateria
de 3000mANh, el robot puede utilizar todos sus componentes al mismo tiempo hasta por un tiempo de
41,12 minutos.
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Tabla 14-2: Corriente de consumo de los elementos del circuito encargado de la comunicacion
y parte motriz

Nombre Consumo | Cantidad | C. Total
Servomotor tower pro SG90 1,8 kg.cm 180° 550mA 5] 2750mA
Médulo AMS1117 Regulador 3,3V 10mA 1 10mA
Médulo AMS1117 Regulador 5V 10mA 1 10mA
Maddulo Reductor De Voltaje 3A De (24V-5V) A5V Fijo
Usb Buck Step Down 50mA 1 50mA
Servomotor Hitec HS-311 3,7 kg.cm nylon 160mA 8] 1280mA
Arduino Nano V3.0 CH340g terminales sin soldar + cable
USB 18mA 1 18mA
Led 5mm RGB 4 terminales &nodo comin 20mA 3 60mA
Resistencia 1/2w 2200hm 50mA 3 150mA
Médulo Bluetooth HC-05 40mA 1 40mA
TOTAL 4368mMA

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.5.5.2. Mddulos reguladores de voltaje AMS1117 y LM2596 mini

Para adecuar el voltaje suministrado por la bateria, es necesario utilizar dos modulos reguladores de
voltaje, el primer en ser descrito es el médulo AMS117, el mismo se muestra en la figura 28-2,
utilizado para aquellos componentes o dispositivos que requieren de un nivel de voltaje no superior

al de 3,3V (Naylamp Mechatronics, 2019a).

Figura 28-2: Mdédulo regulador de voltaje
AMS1117

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Para alimentar a los servomotores que necesitan de una tension superior, se requiere el uso de un
regulador LM2596 mini como el de la figura 29-2, esto ademas ayuda a reducir el ruido que pueden

generar los motores, y asi éstos no afecten a los demas dispositivos (Arca Electrénica, 2018).
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Figura 29-2: Mddulo regulador de voltaje
LM2596 mini

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.6. Esquema de conexion y disefio de placa PCB

En este apartado se presentan las conexiones existentes entre los diferentes elementos del hardware

gue conforman el circuito del robot TEO. Para el disefio del circuito se utiliza el software Fritzing

v0.9.9.

2.6.1.

Esquema de conexion

En la figura 30-2 se muestra el diagrama de conexion de los componentes del hardware electrénico

del robot TEO, como se puede apreciar en dicha figura, los dispositivos utilizados son alimentados

por una bateria de 7,2V; ademas, la energia suministrada es regulada por los médulos LM2596 para

5V y AMS117 para 3,3V. El esquema de conexion esta detallado de la siguiente manera:

Del médulo RFID/NFC PN532, se conectan los terminales SDA y SCL a las entradas A5 y
AB respectivamente.

Se acoplan los terminales CD y CS del moédulo MP3 DFPlayer Mini, a las entradas digitales
D11y D12 del Arduino Nano.

Los terminales de salida del modulo MP3 van al modulo de amplificacion de audio y
posteriormente al altavoz.

La comunicacién Bluetooth se logra con la conexion de los terminales Tx y Rx con sus
contrapartes en el Arduino Nano Rx 'y Tx.

Los servomotores son controlados por medio de los terminales de salida digitales.

Es importante mencionar gque se utiliza un divisor de voltaje para proporcionar un tercio del

voltaje de la bateria en la entrada A0 del Arduino Nano y monitorear el nivel de la misma.
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fritzing

Figura 30-2: Esquema electronico del circuito del robot TEO
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.6.2. Disefio de la placa PCB
En la figura 31-2 se indica el disefio realizado en el software fritzing para la placa PCB del robot
TEO.

56



Realizado por:
SEBASTIAN SANCHEZ
JOEUE ALVAREZ

Figura 31-2: Disefio de la placa PCB del robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Una vez listo el disefio, se realiza la impresién sobre la PCB de baquelita, en la figura 32-2 se observa

el resultado de la misma.

SEBASTIAN SaNC
JOSUE ALYVARE

Figura 32-2: Impresion de la PCB del disefio previamente

realizado
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En la figura 33-2 se muestra la placa PCB segun el esquema de conexion de cada uno de los
componentes y dispositivos que se utilizan para el funcionamiento y control del robot TEO.

Figura 33-2: Placa PCB del robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.7.Disefo de software del robot TEO.
La programacion del robot TEO cuenta con cuatro etapas principales, monitoreo de bateria, lector de

pictogramas, comunicacion con la aplicacion movil y control de movimiento. Al utilizar una tarjeta
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de desarrollo Arduino, es necesario recurrir al software Arduino IDE v1.8.5.; ademas para la
simulacion del control de movimiento por medio de cinematica inversa, se utiliza Matlab 2018b.

2.7.1. Etapa de monitoreo de la bateria

Para que exista un buen cuidado de la bateria, y de esta manera alargar su vida Util, es necesario
indicar al usuario cuando es necesario recargar la misma. Para determinar el nivel de la bateria, se
gjecuta una sentencia que lee el nivel de la bateria, cuando este llega a menos a 6,6V, valor
recomendado para baterias de 2 celdas, emite un mensaje para que el usuario sepa que es momento
de recargar la bateria del robot TEO. Para esto es necesario ingresar el voltaje de la bateria en una de
las entradas analdgicas del Arduino, como estas entradas soportan un maximo de 5V, se realiza un
divisor de voltaje como se ve en la figura 34-2, mediante el cual se toma un tercio del voltaje total.
Como el Arduino Nano interpreta en sus entradas analdgicas de 0 a 5V como una escala de 0 a 1023,
es necesario en la programacion reconvertir este valor a su escala de voltaje y multiplicarlo por 3 para

obtener el voltaje real de la bateria.

I'=V/Rt =84V/(2KN + 1K) = 0.00284
Vo= I+R =0.00284 « LKQ} = 2.8V
R1
2kQ
——— LIFO Lectura analogica: Vaoltaje de entrada:
— 1 A0
S V+«1023
R2 5 — 1023 X = T
1kQ
X+5V
28V = X VAD = m
\_\7 [28V+1023)
X=——""—=572.88 5i,
V= 3V
X=5V
Vs 1022

Figura 34-2: Andlisis de la formula para el monitoreo de la bateria, donde X

es el valor leido por el puerto AQ y Vs el voltaje de la fuente
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.7.2. Etapa de lectura de pictogramas
Para leer los pictogramas por medio de las tarjetas NFC, se utiliza las librerias “softwareserial.h” para
establecer la comunicacién con el médulo NFC PN532, y "DFRobotDFPlayerMini.h™ que permite

utilizar los comandos necesarios para seleccionar los clips de audios guardados en una tarjeta
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microSD integrada al médulo MP3. El cddigo completo se adjunta en el ANEXO K, y en la figura
35-2 se muestra el diagrama de flujo en donde se aprecia la l6gica utilizada:
- Seasigna una variable al cédigo de cada tarjeta
- Una vez que inicia el ciclo principal de la programacion se activa el sensor NFC para leer de
manera constante.
- Al detectar una tarjeta, por medio de una sentencia CASE, se compara si el codigo en la
tarjeta pertenece a uno de los previamente establecidos.
- Si el codigo se encuentra registrado, se selecciona del médulo MP3 el audio de la microSD

con la palabra correspondiente a su pictograma.

O=

RFID=0

No RFID = LECTURA
SENSOR RFID

I REPRODUCIR ] I REPRODUCIR [ REPRODUCIR

I

REPRODUCIR
AUDIOL

REPRODUCIR
AUDIOZ

AUDIO3 AUDIO4 AUDIOS AUDION

[ REPRODUCIR

Figura 35-2: Diagrama de flujo lector de pictogramas.
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.7.3. Etapa de comunicacion con la aplicacion movil

Como se expone en el ANEXO L, en estas sentencias se establecen los terminales del Arduino que
se conectaran a cada servomotor y los que conectan a cada componente de los LED RGB; para la
conexion Bluetooth, el médulo no necesita de una libreria especial, solo es necesario leer los datos
de la comunicacion serial y guardarlos en una variable establecida y para el movimiento de los
servomotores es necesario incluir la libreria “Servo.h”. En la figura 36-2, se presenta la ldgica
utilizada en la programacion realizada para cumplir con la conexion Bluetooth y el movimiento de

los servomotores:
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- Se detallan los casos existentes en la comunicacién Bluetooth por medio del médulo HC-05
con 3 constantes ‘a’ para una opcion correcta, ‘c’ si es incorrecta, y ‘d’ para un baile de
celebracion por haber completado la actividad

- Seasigna una variable al mensaje recibido en la comunicacion serial.

- Al detectar recibir una sefial, se compara con las variables preestablecidas.

- Si la variable pertenece a uno de los casos, se ejecuta la secuencia de movimientos requerida

para el caso.

9

— 9

NO VAL = LECTURA
BLUETOOTH

si

EJECUTAR *
SECUENCIA

A EJECUTAR i
SECUENCIA

B EJECUTAR
SECUENCIA
c
O Ho

Figura 36-2: Diagrama de flujo comunicacién bluetooth

y sefial para movimiento de servomotores
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.7.4. Etapa de control de movimiento

Para lograr un movimiento natural del robot TEO es necesario implementar un algoritmo de
cinematica inversa, mediante el cual, se puedan encontrar el grado al que se muevan las articulaciones

de las extremidades para que la misma alcance un punto especifico en el espacio.

La cinematica inversa se desarrolla en MatLab 2018b, en el cual se genera el modelo en el
complemento Simulink y Simmechanics. Como se observa en la figura 37-2, al no ser posible la
conexion entre MatLab el software de disefio Inventor, se redisefia la extremidad SolidWorks 2021

Esto es necesario para simular de una forma realista el movimiento generado.
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Figura 37-2: Disefio de una pata delantera en Solidworks 2021
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Una vez realizado el disefio, por medio de Simmechanics se exporta de Solidworks y se importa en
Matlab para la simulacion del modelo cinematico, luego se genera en Simulink el modelo de la cadena
articular, mismo que se observa en la figura 38-2.

L&)
B -

Figura 38-2: Modelado de una pata delantera en Simulink
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

evibon 1

Con el modelado listo, se procede a realizar la funcion de cinematica inversa en Simulink de acuerdo
a las ecuaciones (8), (9) y (10); para el movimiento de la extremidad del robot TEO. En la figura 39-
2, se observa la funcién realizada en Simulink, mientras que en la figura 40-2 se muestra el scribd en
Matlab para el blogue de cinematica inversa en donde se aprecia el uso de las ecuaciones
correspondientes al disefio.
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Figura 39-2: Disefio de la funcion en Simulink
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

EZ Editor - Block: Pata/MATLAB Function] ® x
: | Samplingm | quydaom 3t \ Cinematica_inversam (| Cinematica_inversam  » J MATLAB Functionl 1 | + \
1 [ "\I'.f.u::c ticn[chetall,thetald2, thetal3)=C_INV(x,y,ch) -
2- | 11=90;
3= | 12-3%;
4- | 13=25;
5 %
3 %
7 £3 L2
B - c2=((x-13*cos(th) } "2+ (y-13*sin{th) } *2-1172~-12"2) / (2*11%12) ;
4 - 82=-3qrt (l-c2°2);
10 - thetal2=atan2 (s2,¢2):
AL cl=(12*s2* (y=13*sin(th)) +(11412*c2) * (x~13*cos(th) ) )/ (1112+127242*11%12%c2) ;
12 - 81=((11+1224¢2) * {y-137sin(Th)) -124824 (x-13%Ccos({Th)))/ (1172+22°2+2*11%124¢c2) ;
13 = thetaldl=atan2 (sl,cl);
114 = -thetal3=th-thectall-cthetall;

Figura 40-2: Scribd del bloque de cinematica inversa
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

En la figura 41-2 se muestra la ejecucion de la simulacion, en la cual se puede variar los ejes Xy y

para visualizar el movimiento de toda la cadena.
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Figura 41-2: Simulacién en MatLab del movimiento de una pata delantera del robot

TEO con cinemética inversa
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Para finalizar, una vez comprobado el funcionamiento del modelo cinematico en la simulacién, se
realiza la programacion en el robot mediante el IDE de Arduino, en la cual se utilizan las mismas
ecuaciones de la cinematica inversa encontradas. En la figura 42-2, se muestra una captura del proceso

de programacion, los detalles de la misma se encuentran en el ANEXO L.

RelaciveRngle2d = AbsoluteToRelative (Abaclut=Angl=2, RbacluteAngle3):

id Debug()

pie_de =

{Absolutehngled}+00} ;
eees(AbacluteAngled})) s
|a0. 2@ (AhealuTeRnglal) ) ;

Belativelnglell), 4):
23Ty )
s(RelativeAngle2d), 4):

Figura 42-2: Etapa del codigo de cinematica inversa para control de servomotores
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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2.8. Disefio de aplicacion movil

TEO APP es una aplicacion movil capaz de interpretar pictogramas virtuales, ademas, contiene un
juego de preguntas con 4 tematicas diferentes, con las cuales el robot TEO interactla de acuerdo a
las respuestas seleccionadas por el paciente. El desarrollo de la aplicacion movil, se realiza mediante
el uso del software MIT APP Inventor 2.

2.8.1. Estructura de la aplicacion movil

La aplicacion cuenta con una pantalla de bienvenida, la cual de paso a un menu principal apreciada
en la figura 43-2, en donde es posible seleccionar la opcion “Talker”, para servir como ayuda en la
comunicacion, o la opcion “Juegos”, en donde se encontrara un juego de seleccion con diferentes
tematicas acorde con los gustos del individuo beneficiado por el presente proyecto; los temas
seleccionados son: animales, medios de transporte, comida y varios; en éste Gltimo se seleccionan

caracteristicas como frio/calor, claro/oscuro, formas geométricas, etc.

[ o- oo o [ ¢ NEGOS

TEQ APP

Regresar

& :
@ & P

(Cual es frio?

Figura 43-2: Pantallas de mend, talker y juegos de TEO APP

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

2.8.2. Programacion de TEO APP
- Talker

Para lograr que cada boton exprese su significado, solo es necesario llamar a la funcién de texto a voz

con un mensaje predeterminado para cada botén, tal como se aprecia en la figura 44-2.
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Figura 44-2: Programacion de un botén de la opcion
Talker de TEO APP

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

- Conexion Bluetooth

La comunicacion se logra por medio de la funcion “Cliente Bluetooth”, mediante la cual, se
selecciona de la lista de direcciones disponibles la sefial del moédulo HC-05, una vez establecida la
conexion, la aplicacion mostrara en pantalla la frase “conexion estable”, o de lo contrario en el texto
aparecera “no existe conexion”. En la figura 45-2 se aprecian los bloques utilizados para la

programacion.

cuando AntesDeSeleccion
sjecutar | (o] i lierteBluet
enlonces poner [

cjecutal | porer I SeletorDeLisial - B
. ent=Bluetao Gonectar
direcoion

o+ RN NO EXISTE CONERION |

Figura 45-2: Programacion de la conexion Bluetooth en TEO APP
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

- Juegos

Se trata de una actividad de preguntas y respuestas con 4 teméticas: comida, medios de transporte,
animales y varios. El funcionamiento del juego se da por medio de la logica de programacion
representada por medio del diagrama de flujo de la figura 46-2, en el cual se aprecia que el usuario
accede a un banco de 20 preguntas, cada una con dos opciones, si se selecciona la respuesta correcta,
se presenta la siguiente pregunta, caso contrario se vuelve a repetir la misma; cada pregunta es

enunciada por el asistente de voz del teléfono.
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Figura 46-2: Diagrama de flujo de la programacion de la seccion Juegos de TEO APP

Preguntalindice]

Opeiéni{indice]
Opeion2{Indice]

i

e

|I4umc|5:|‘umos-1 ||

Freguntalindice]

Opeidnifindice]

Cipesonz{indice]

I Fallos = Fallos +1 ]

v
\\ [Lindice = ndice =1
=
|-.

NS

Punios = Puntos +1 I
[ Faos = Falies +1 |

v
Indice = Indice +1
b |

Indice =1

®

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Las preguntas y sus diferentes opciones se registran en la programacion de la aplicacion dentro de 4
vectores: preguntas, opcion 1, opcién 2 y respuesta correcta, Una vez inicia el juego, se llama al
vector en el item correspondiente a un contador inicializado en uno, y mientras se responda
correctamente el contador aumentara y se mostrara la informacion correspondiente al siguiente item
de cada vector hasta llegar a las 20 preguntas, anotando al mismo tiempo el nimero de fallos y

aciertos. En la figura 47-2 se muestra un captura de pantalla de la actividad ejecutada en la tematica

de comida.

66

Indice > 20
]

pE—

T



JUEGDS :

() e

;Cudles son las galletas?

J o Xs

Figura 47-2: Captura de pantalla del juego

con la temética de comida.
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

A continuacion, en la figura 48-2, se muestra parte de la programacion desarrollada en la seccion de
bloques de MIT APP Inventor 2. De la misma manera, en el ANEXO M se indica la programacion

completa de la aplicacion movil.

seloccionas sl de G liia lomar st | S EeRcoonm olmentn de @ st
Inifics = Titieer

e PITEEICEN *

Tomar FEEIE

Figura 48-2: Captura de pantalla de parte de la programacion de TEO APP

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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CAPITULO 11l

3. VALIDACION DE PROTOTIPO

En el presente capitulo se exponen las pruebas realizadas con el robot TEO y los resultados obtenidos,
con el fin de validar el cumplimiento de los requerimientos planteados al inicio de esta investigacion.
Se observan las mediciones de peso y dimensiones del robot; luego se realizan pruebas de tiempos de
carga y operacion, respuesta del sistema y efectividad en su propdsito como asistente de

comunicacion y actividades terapéuticas; por ultimo, se realiza un andlisis de costos del prototipo.

3.1.Peso y dimensiones del robot

El objetivo de la prueba es determinar las dimensiones finales obtenidas una vez terminada la
construccién del robot TEO; como se observa en la figura 1-3, para las pruebas se utilizan como
instrumentos un flexémetro y una balanza digital.

En la tabla 1-3 se muestran las dimensiones y el peso final del robot TEO; la altura se toma de la base
a la punta de la cabeza, el ancho existente entre la parte mas extensa de sus patas posteriores, y largo
desde la punta de la nariz hasta la parte mas lejana de la cola. El peso final del robot es de 1,75kg, al
tener el paciente un peso aproximado de 81kg, representa apenas el 2,16% de su peso, menor al 10%
detallado en los requerimientos del sistema.

Tabla 1-3: Dimensiones y peso del robot TEO

Altura 325mm
Ancho 187mm
Largo 375mm

Peso 1,75kg

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Figura 1-3: Toma de medidas del robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

68



3.2.Cargay duracion de la bateria

Con el objetivo de determinar el maximo tiempo de carga de la bateria y el minimo de operacion
continua, se realizaron 5 ciclos en los que el robot realiz6 actividades de forma ininterrumpida hasta
agotar su bateria, para luego ser cargada por completo y repetir el ciclo; se utilizan para las pruebas
un cargador Imax B6AC, como el que se muestra en la figura 2-3, tanto como para cargar la bateria
como para medir el tiempo de carga: para el tiempo de descarga se utiliza un cronémetro digital.

Figura 2-3: Pruebas de carga del robot TEO

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

3.2.1. Tiempo de carga de la bateria

El robot cuenta con una bateria Li-Po de 7,4V y 3000mAh de capacidad, para su carga se ha
seleccionado un cargador con una salida de 1600mA,; con este cargador se obtiene un registro de los
tiempos de carga, mostrado en la tabla 2-3, lo que muestra la obtencién de un tiempo de carga maximo

de 1h51:59, tomando el tiempo maximo evidenciado en la prueba.

Tabla 2-3: Registro de tiempos de carga de la bateria

MUESTRA TIEMPO DE CARGA
1 1h50:28
2 1h48:54
3 1h51:13
4 1h51:59
5 1h49:46
TIEMPO MAXIMO DE CARGA 1h51:59

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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3.2.2. Tiempo de operacion del robot TEO

Para medir el tiempo de operacion del robot TEO, se ha utilizado el mismo de forma continua hasta
llegar a una medicion de 6,6V en su bateria, de donde se obtiene el registro de tiempos mostrado en
la tabla 3-3, por medio de la cual se garantiza el funcionamiento durante minimo 5h48:22, al tener en
cuenta una duracién de 45 minutos por sesion, el prototipo funcionara con un ciclo de carga minimo

durante 7,57 sesiones.

Tabla 3-3: Registro de tiempos de operacion

Muestra Tiempo de operacion
1 5h48:22
2 6h04:16
3 6h10:05
4 5h55:38
5 5h59:49
TIEMPO MINIMO DE OPERACION 5h48:22

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

3.3. Distancia maxima de respuesta

Para medir la distancia maxima a la que el robot detecta los pictogramas, se realizan pruebas de
lectura a diferentes distancias, de acuerdo con la hoja de datos del sensor y con la ayuda de un
flexémetro como se observa en la figura 3-3, se utiliza un paso de 5mm para cada lectura y se observa
si se da una lectura correcta de pictogramas con el sensor RFID/NFC, como resultado se obtiene una

distancia maxima de 30mm de lectura, dichos datos se muestran en las tablas 4-3.

Figura 3-3: Medida de distancia maxima
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

70



Tabla 4-3: Datos de prueba de distancia de lectura sensor RFID/NFC PN532
Distancia | Omm | 5mm | 10mm | 15mm | 20mm | 25mm | 30mm | 35mm | 40mm | 45mm
Lectura v v v v v v v X X X
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Para determinar la distancia de comunicacion entre el prototipo y la aplicacion de celular, se utiliza
una cinta métrica de realiza el envio de sefiales cada 5 metros, se obtiene como resultado una lectura

a una distancia maxima de 125 metros como se observa en la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Datos de prueba de distancia de modulo Bluetooth HC-05

Distancia | Om 5m 10m | 15m | 20m | 25m | 30m | 35m | 40m | 45m | 50m
Lectura v v v v v v v v v v v

Distancia | 55m | 60m | 65m | 70m | 75m | 80m | 85m | 90m | 95m | 100m | 105m
Lectura v v v v v v v v v v v

Distancia | 110m | 115m | 120m | 125m | 130m | 135m | 140m | 145m | 150m | 155m | 160m
Lectura 4 v v v X X X X X X X

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

3.4. Efectividad de respuesta

En este apartado se busca medir la efectividad para la lectura de pictogramas y respuesta a las sefiales
de la aplicacion mavil; asi como también los tiempos de respuesta obtenidos en las pruebas; para
ambas pruebas se presentan 100 pictogramas durante 5 sesiones, se observan si existe lectura o no,

ademas de si la misma se realiza de manera correcta.

3.4.1. Lectura de pictogramas
Se acerca un pictograma al robot TEO como se muestra en la figura 4-3, y se verifica si se realiza una
lectura correcta. En la tabla 6-3 se muestran los datos obtenidos de las pruebas de lectura de
pictogramas, en los mismos se puede observar una efectividad del 100% en los pictogramas leidos,
cabe destacar que la respuesta del robot es inmediata, por lo que el tiempo de respuesta es casi
imperceptible para su medicion.

Tabla 6-3: Registro de efectividad de lectura de pictogramas

Muestra | Pictogramas leidos | Pictogramas leidos Efectividad
correctamente
1 100 100 100%
2 100 100 100%
3 100 100 100%
4 100 100 100%
5 100 100 100%

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

71



[y >

Figura 4-3: Pruebas de lectura de pictogramas
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

3.4.2. Respuesta a sefiales de la aplicaciéon movil

Para medir la interaccidn entre el robot y la aplicacion, se envian sefiales desde la app, como se ve en
la figura 5-3, se registra si los movimientos realizados son correctos y el tiempo de respuesta desde
el envio de la sefial hasta la respuesta obtenida por el robot. Los datos obtenidos se observan en la

tabla 7-3, reflejan una efectividad del 100% y un tiempo de respuesta promedio de 0,53 segundos.

Tabla 7-3: Registro de datos de efectividad de respuesta a sefiales de app

Muestra Sefales Sefiales Efectividad Tiempo de
enviadas interpretadas respuesta
correctamente promedio (s)
1 100 100 100% 0,54
2 100 100 100% 0,57
3 100 100 100% 0,48
4 100 100 100% 0,51
5 100 100 100% 0,55

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Figura 5-3: Pruebas de respuesta a app
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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3.5. Comprobacién de movimiento

El objetivo de la prueba es verificar que las extremidades se mueven los angulos deseados, para lo
cual se registran los &ngulos obtenidos en la programacién y se comparan al medir con un graduador
el angulo real generado por el dispositivo. En la tabla 8-3 se detallan los resultados generados, en
donde se evidencia que los &ngulos medidos son similares a los obtenidos en la programacion. En la
figura 6-3 se evidencia la medicidn de los angulos tomados por el robot TEO para alcanzar un punto

determinado en el espacio.

Tabla 8-3: Comparacion de angulos obtqnidos en la programacion y los medidos en el robot TEO

Muestra Punto (x,y) Angulos obtenidos Angulos medidos
ql g2 g3 ql g2 g3
1 (50,60) 97,9249° -32.6732° 10° 98° -32,5° 10°
2 (35,70) 114,8384° 0,8595° 5° 115° 1° 5°
3 (30,60) 118,1966° 5,9159° -15° 118° 6° -15°
4 (40,60) 109,6592° -15,7268° -0° 109,5° | -15,55° 0°
5 (15,55) 133,9031° 1,5598° 2° 134° 1,5° 2°

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

3.6. Resultados en actividades terapéuticas

Con el objetivo de conacer los beneficios del robot TEO en el paciente de estudio, se realizan tres
pruebas principales durante 10 dias, la primera con el uso de tarjetas tradicionales, luego dos pruebas
en conjunto con TEO: una mediante el uso de pictogramas fisicos y la segunda con la aplicacion
movil. Todas las pruebas cuentan con 20 preguntas de seleccion, este nimero de items es seleccionado

para que las actividades no duren mas de media hora por recomendacion de las terapeutas.

Figura 6-3: Medicion de los angulos tomados por el robot

TEO para llegar a un punto determinado
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
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3.6.1. Resultados de actividad con tarjetas tradicionales

Con el objetivo de comparar los resultados, se realiza una prueba en la cual se realizan 20 preguntas,
en cada una se presentan 10 opciones de pictogramas y se pregunta por uno en especifico. Los

resultados obtenidos se exponen en la tabla 9-3.

Tabla 9-3: Resultados obtenidos en 10 dias de actividad con tarjetas

Dia Preguntas Aciertos Fallos % Aciertos
1 20 12 8 60%
2 20 12 8 60%
3 20 13 7 65%
4 20 11 9 55%
5 20 12 8 60%
6 20 14 6 70%
7 20 11 9 55%
8 20 13 7 65%
9 20 12 8 60%
10 20 13 7 65%

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

De acuerdo con los datos obtenidos, se genera el grafico 1-3 expuesto a continuacién, en el cual se

evidencia un aumento del 5% en la capacidad de reconocer pictogramas luego de 10 dias de actividad:

20
18
16
14
12

10
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dia1l0

# Aciertos

Gréfico 1-3: NUmero de aciertos obtenidos durante 10 dias de actividad

con tarjetas
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

3.6.2. Resultados de actividad con pictogramas
Para esta actividad, se presentan 10 pictogramas al menor y se realiza una pregunta sobre cual es uno
en especifico; el paciente debe reconocer el pictograma correcto y acercarlo al pecho del robot para

que este lo lea, tal como se muestra la figura 7-3.
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Figura 7-3: Actividad con pictogramas
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Mediante la actividad propuesta, se obtuvieron durante 10 dias los resultados mostrados en la tabla

10-3:
Tabla 10-3: Resultados obtenidos en 10 dias de actividad con pictogramas

Dia Preguntas Aciertos Fallos % Aciertos
1 20 14 6 70%
2 20 12 8 60%
3 20 15 5 75%

4 20 15 5 75%
5 20 16 4 80%
6 20 15 5 75%
7 20 15 5 75%
8 20 17 3 85%
9 20 16 4 80%

10 20 17 3 85%

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

A partir de los resultados obtenidos, se genera el grafico 2-3, en el cual se aprecia un mayor nimero
de aciertos obtenidos durante 10 dias de actividad con el robot TEO, logrando un aumento del 15%

en la capacidad de reconocer pictogramas en relacion al primer dia de trabajo.
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Gréfico 2-3: NUmero de aciertos obtenidos durante 10 dias de actividad

de pictogramas
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

3.6.3. Actividad con aplicacion movil

La aplicacion mévil cuenta con su propia actividad en la seccion juegos, la misma que consta de 20
preguntas en 4 tematicas diferentes; como se aprecia en la figura 8-3, el usuario contesta las preguntas
presentads, si la respuesta es favorable, el robot realiza una sefial de afirmacién, caso contrario, una

de negacion y la pregunta se vuelve a formular.

Figura 8-3: Actividad con aplicacion movil
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Durante 10 dias, se obtuvieron de esta actividad los datos que se detallan en la tabla 11-3:
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Tabla 11-3: Resultados obtenidos en 10 dias de la actividad con la aplicacion mévil

Dias | Preguntas | Aciertos | Fallos | Intentos | Fallos/Preguntas | Aciertos/Intentos
1 20 20 9 29 45% 68,96%
2 20 20 8 28 40% 71,43%
3 20 20 8 28 40% 71,43%
4 20 20 7 27 35% 74,07%
5 20 20 6 26 30% 76,92%
6 20 20 7 27 35% 74,07%
7 20 20 6 26 30% 76,92%
8 20 20 6 26 30% 76,92%
9 20 20 6 26 30% 76,92%

10 20 20 5 25 25% 80,00%

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

A partir de estos resultados, se obtiene el gréafico 3-3, en la cual se muestra de manera visual como
cada dia se necesitd un menor nimero de intentos para completar las 20 preguntas, por lo tanto se

logra mejorar un 11,04% en la puntuacién de las actividades.

30 100%
95%
90%
85%
80%
1, 75%

70%
Hlaidmd

60%

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0

25

20

15

10 68

I Fallos W Intentos == Aciertos/Intentos

Gréfico 3-3: Cantidad de fallos, intentos y porcentaje de efectividad al completar

la actividad durante 10 dias.
Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

3.6.4. Analisis estadistico de los resultados obtenidos en las actividades

El objetivo es evidenciar si existe una diferencia entre las pruebas con las tarjetas tradicionales y las
evidenciadas con el uso del robot TEO, al tener un estudio con el mismo ndmero de muestras y del
mismo tipo, ordinales y continuos, se utiliza la prueba estadistica de analisis de varianza de un factor,
0 ANOVA.

Se define la hipotesis nula:

H,= No existe una diferencia significativa entre los resultados obtenidos en las actividades realizadas

con las tarjetas tradicionales y los obtenidos con el robot TEO.
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Especificada la hipdtesis, se toman los datos obtenidos en las pruebas y se calcula el promedio de

cada una, asi mismo como el promedio total. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 12-3.

Tabla 12-3: Promedio de los resultados obtenidos en las actividades

Dia Tarjetas tradicionales | Tarjetas RFID/NFC APP
1 60 70 68,96
2 60 60 71,43
3 65 75 71,43
4 55 75 74,07
5 60 80 76,92
6 70 75 74,07
7 55 75 76,92
8 65 85 76,92
9 60 80 76,92
10 65 85 80 TOTAL
Promedio 61,5 76 74,764 70,7546667

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Una vez obtenidos los promedios, se procede a calcular la suma de los cuadrados total o SCT, la
misma es la suma de la diferencia existente entre el resultado obtenido en cada dia de la actividad y
el promedio total de todas las actividades, elevada al cuadrado; expresada como:

a N

Z Z(Yij —-7)?

i=1j=1

En donde:

n; = NUmero de observaciones por actividad.
- N = Numero total de observaciones.
Y;; = La j-ésima observacion de la i-ésimo actividad.
- Y = La media de todas las observaciones (media global).

En la tabla 13-3 se muestran los resultados generados para la obtencion de la suma de cuadrados total,
en donde se verifica la misma con un valor de 2087,76115.

78



Tabla 13-3: Suma de cuadrados total de la muestra

Dia Tarjetas NFC APP

1 115,6628551 0,569521778 3,220828444

2 115,6628551 115,6628551 0,456075111

3 33,11618844 18,02285511 0,456075111

4 248,2095218 18,02285511 10,99143511

5 115,6628551 85,47618844 38,01133511

6 0,569521778 18,02285511 10,99143511

7 248,2095218 18,02285511 38,01133511

8 33,11618844 202,9295218 38,01133511

9 115,6628551 85,47618844 38,01133511

10 33,11618844 | 202,9295218 85,47618844 TOTAL
SCT 1058,988551 765,1352178 263,6373778 2087,76115

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Se procede con la obtencién de la suma de cuadrados residuales, la cual es la diferencia existente
entre el resultado obtenido en cada dia de la actividad y el promedio de todos los dias de la actividad,

elevada al cuadrado; expresada como:

En donde:

ni

>y -1y

j=1

- n; = Numero de observaciones por actividad.
- N = Numero total de observaciones.
- Y;; = Laj-eésima observacion de la i-ésima actividad.
- Y; = La media de la muestra de la i-ésima actividad.

Los datos generados para la obtencion de la suma de cuadrados residuales, se exponen a continuacion
en la tabla 14-3, en donde se verifica un valor de 795,38984.
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Tabla 14-3: Suma de cuadrados residual de la muestra

Dia Tarjetas NFC APP
1 2,25 36 33,686416
2 2,25 256 11,115556
3 12,25 1 11,115556
4 42,25 1 0,481636
5 2,25 16 4,648336
6 72,25 1 0,481636
7 42,25 1 4,648336
8 12,25 81 4,648336
9 2,25 16 4,648336
10 12,25 81 27,415696 TOTAL
SCR 202,5 490 102,88984 795,38984

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Se procede a definir los grados de libertad para cada suma de cuadrados, para la total es el nimero
completo de datos de la muestra menos 1, en este caso 29; mientras que para la residual es la cantidad
de actividades realizadas menos 1, lo que muestra 2 grados de libertad.

Se define la suma de los cuadrados del factor SCF, el cual es la suma de los cuadrados total y la suma
de cuadrados residuales, de la misma manera, los grados de libertad es la diferencia de los dos grados
de libertad definidos. Luego, se calcula la media de los cuadrados al dividir el valor de los mismos
para el nmero de grados de libertad correspondiente. Todos los resultados obtenidos, se resumen en
la tabla 15-3.

Tabla 15-3: Grados de libertad y media de las sumas de los cuadrados

SUMA DE CUADRADOS [ GRADOS DE LIBERTAD [ MEDIA DE LOS CUADRADOS
SCT 2087,76115 29 71,9917638
SCF 1292,371307 2 646,1856533
SCR 795,38984 27 29,45888296

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Para validar la hipotesis, se calcula una razon F, la cual es el resultado de dividir la media de los
cuadrados del factor entre la del residual.

_ Mgcp  646,1856533

F = =
Mgcgr ~ 29,45888296

= 219351716

Esta razon F obtenida, se compara en la tabla de distribucién F de Fisher, disponible en el ANEXO
N, Si la razén calculada excede el valor esperado de la distribucién F correspondiente, se rechaza la
hipétesis nula. En este caso, el valor F=21,9351716 es mayor al valor critico de la tabla
3,3541308285292, lo que indica que si existe una diferencia significativa entre los resultados
obtenidos en las actividades realizadas con las tarjetas tradicionales y los obtenidos con el robot TEO,

esto demuestra que no es fruto del azar y evidencia que el uso del robot TEO esta directamente
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relacionado con la obtencion de mejores resultados en las actividades de reconocimiento de

pictogramas.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

En el presente capitulo se detalla el costo de los materiales necesarios para el disefio e implementacion
del robot TEO, de igual manera se realiza un analisis de los beneficios del mismo frente a una opcion

comercial.

4.1. Andlisis de costos

Tabla 1-4: Costo de los componentes del hardware del robot TEO.

Nombre PVP Cantidad | P. Total
Servomotor tower pro SG90 1,8 kg.cm 180° $3,75 5| $1875
Madulo lector PN532 RFID/NFC V3 con tarjeta lector y
llavero $ 14,00 1 $ 14,00
Espadines Rectos Hembra 40 terminales 2,54mm $0,35 5 $1,75
Espadines Rectos Macho 40 terminales 2,54mm $0,25 5 $1,25
Médulo AMS1117 Regulador 3,3V $1,50 2 $ 3,00
Mddulo AMS1117 Regulador 5V $1,50 2 $ 3,00
Médulo Reductor De Voltaje 3A De (24V-5V) A 5V Fijo
Usb Buck Step Down $ 5,00 2 $ 10,00
Filamento Pla 1,75 Para Impresora 3d Rollo 1kg Anaranjado $ 20,00 1 $ 20,00
PCB 1 Lado 12*18cm Bagquelita $1,35 2 $2,70
Broca De 1mm $0,50 2 $1,00
Servomotor Hitec HS-311 3,7 kg.cm nylon $ 16,00 8| $128,00
Bateria Lipo 2S 7,4v 3000mAh Turnigy Nano-Tech 30-40C $ 50,00 1 $ 50,00
Arduino Nano V3.0 CH340g terminales sin soldar + cable
USB $ 7,00 1 $ 7,00
Led 5mm RGB 4 terminales anodo com(n $0,25 3 $0,75
Resistencia 1/2w 220o0hm $0,04 3 $0,12
Interruptor Rocker Negro 3 terminales 2 posiciones On/Off
10A 125VAC 20*15*20mm $ 0,50 1 $ 0,50
Cable Dupont 1,27mm Arcoiris 16 terminales 28AWG $1,75 1 $1,75
Tarjeta De Memoria SD SanDisk 16GB Clase 10 $12,00 1 $ 12,00
Médulo Arduino MP3 Player $ 8,00 1 $ 8,00
Médulo Amplificador De Audio 5V 3W PAMB8403 $2,25 1 $2,25
Parlante 80hm 3W 40*70mm $2,25 1 $2,25
Cargador Lipo 2S-3S B3 20W $ 16,00 1 $ 16,00
Tarjeta RFID 13,56 MHz $1,25 25 $ 31,25
Médulo Bluetooth HC-05 $ 6,50 1 $ 6,50
Espuma de poliuretano $ 25,00 1 $ 25,00
Fieltro $ 15,00 1 $ 15,00
Impresion en 3D de piezas mecénicas $ 136,65 1] $136,65
TOTAL $518,47

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.
Como se puede apreciar en la tabla 1-4, la construccion del robot TEO representa un costo de
implementacion de $518,47 dolares americanos, en este valor no se incluye el costo de mano de obra.
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Tabla 2-4: Tabla comparativa LEGO MindStorms EV3 y robot TEO.

Kit LEGO MindStorms Robot TEO
EV3

Precio $800 $518,47
Modelo personalizado para el usuario X 4
Disefio amigable y familiar X v
Tacto suave X v
Resistente a golpes X v
Programable (conocimiento de v X
programacion necesario)

Aplicacion mévil integrada v v

Fuente: Android Developers, 2021; MIT App Inventor, 2021.

Realizado por: Alvarez Josué, Sanchez Sebastian. 2022.

Se realiza una comparativa con los robots analizados en el presente proyecto, el kit LEGO

MindStorms EV3 educacional, se puede encontrar en el mercado nacional a un precio de $800,00

USD en el mercado nacional; siendo el robot TEO un 35,19% mas econdmico, y ademas presenta

las siguientes ventajas analizadas en la tabla 2-4:

- Disefo realizado el gusto y necesidades del paciente en estudio.

- Disefio amigable, el robot TEO no tiene un aspecto de maquina a primera impresion.

- Textura suave y acolchonada.

- De operacién sencilla.

- Laoperacion del robot TEO no implica un conocimiento previo de programacion o robética para
el usuario.

- Incluye su propia aplicacion movil disefiada para cubrir las necesidades especificas del paciente.
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CONCLUSIONES

e Se disefi e implementd un robot terapéutico y asistencial, denominado TEO, para un individuo
adolescente con Trastorno del Espectro Autista perfilado, similar a un cachorro labrador a gusto
del paciente. La estructura esta compuesta por PLA, recubierta por espuma de poliuretano para
una textura acolchonada y capas de fieltro para dar un aspecto de pelaje, se utilizé un sistema de
identificacion por radio frecuencia compuesto por el médulo RFID/NFC PN532 y tarjetas
codificadas; ademas, el robot es capaz de interactuar con una aplicacion movil disefiada para el
proyecto, en la cual se encuentran utilidades y actividades disefiadas para el caso especifico del

paciente.

e En base a la prueba de carga de bateria realizada se determina que el dispositivo se carga en un
tiempo maximo de 1h48:54, mientras que en las pruebas de descarga se evidencid que el robot
posee un tiempo de operacién minimo de 5h48:22; lo que garantiza una duracion de 7,57 sesiones

terapéuticas.

e Enlas pruebas de lectura realizadas, se evidencia que el robot es capaz de interpretar al 100% de
los pictogramas presentados y se observo en la recepcion de sefiales emitidas desde la aplicacién
movil un tiempo de respuesta menor a medio segundo con un 100% de aciertos; por lo tanto se

asegura que no existiran errores de lectura durante las actividades terapéuticas.

e De acuerdo con los requerimientos planteados, se implementé un algoritmo de cinematica inversa
en las patas delanteras del robot TEO, determinando 3 grados de libertad en cada pata para
alcanzar una mayor similitud con los movimientos de un perro labrador, logrando de esta manera
un movimiento natural y amigable en el robot TEO para generar una mayor empatia con el

usuario.

e Enlos resultados de las actividades terapéuticas realizadas, se comprobé que después de 10 dias
de trabajo, el paciente mejord en un 15% la capacidad de reconocer pictogramas de forma fisica,

asi como un aumento 11,04% en la misma capacidad mediante el uso de la aplicacion movil.

e En base al analisis economico, se determiné que el robot TEO es un 35,19% mas econdmico que
una alternativa comercial, con la ventaja de tener un disefio y funciones personalizadas para el

caso especifico de estudio.
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RECOMENDACIONES

Dotar al robot de movimientos faciales para lograr expresiones mas complejas y realistas.

Mejorar la apariencia y funcionalidad de la aplicacién mévil mediante el uso de un software de
desarrollo con mejores herramientas de disefio y programacion; asi como aumentar la posibilidad

de editar, y agregar pictogramas propios en la opcion talker.

Sustituir el sistema de radio frecuencia para la interpretacion de pictogramas por uno de vision
artificial, el cual por el momento es muy costoso, esto permitiria utilizar pictogramas mas
sencillos impresos en papel, ademas de la posibilidad de implementar técnicas de reconocimiento

facial y sequimiento de mirada.

Aumentar conectividad a internet, para la posibilidad de un registro en linea de los resultados
obtenidos de las actividades en una base de datos, asi como reflejar una estadistica periddica de

los mismaos.
Brindar mayor movilidad al robot, para que sea capaz de trasladarse por si mismo, lo que le
permita realizar movimientos mas complejos y una mayor cantidad de actividades terapéuticas

como por ejemplo juegos de imitacion.

Ampliar el tiempo de prueba para obtener una muestra mayor que determine de una mejor manera

los resultados obtenidos con el uso del robot TEO.
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ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL CUERPO DEL ROBOT TEO.
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ANEXO B: PLANOS DEL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CABEZA DEL ROBOT TEO.
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ANEXO C: PLANOS DEL DISENO ESTRUCTURAL DE LAS EXTREMIDADES
DELANTERAS DEL ROBOT TEO.
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ANEXO D: PLANOS DEL DISENO ESTRUCTURAL DE LAS OREJAS DEL ROBOT TEO.

Q«:,‘?
1 @7.0
w
o 2
- 4
[Ta] [ ]
~ -3
-~ [T=]
‘?e T
0 2,0
-+ N ~ft-
34,0
o Hi=————— 2
aH====== Ei
38,0
Dessigned by |C!|»_1:ked ty Approved by Dt Date
Josué Alvarez | Sebgstidn Sanchez | 12/10/2021 |
Esquema de Construccién Robot TEO
ESPOCH -
Oreja Robot TEO v
7,5
(=
s 26 S 63

@2,0 == =
| E E ™ el
i m
Q%‘ | f‘ m ~
I L - o i 2x@1,5
2 F 3 L o1} -
=
15,6 17,8 13,4
13,3
2 H
Designed by |C!|»_1:ked ty Apprave by Date Date
Josué Alvarez | Sebgstidn Sanchez | 12/10/2021 |
Esquema de Construccién Robot TEO
ESPOCH -
Oreja Robot TEO | ™| 272

AP



ANEXO E: PLANOS DEL DISENO ESTRUCTURAL DE LAS OREJAS DEL ROBOT TEO.
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ANEXO F: HOJA DE DATOS DEL ARDUINO CH340

keyestudio

Element and Interfaces:

keyestudio

Details:

® PCB Dimessions: J8mm x 45mm

Here is an explanation of what every element and interface of the board does:
® Weight: 7g
MINI o » MEGA
use 328P
D13« + D12 G
3V3 - - D11
REF « = D10
AQ » D9
At~ - D8
A2 - » D7
A3 - - D6
A4 D5
A5 - - D4
AB - + D3
AT - - D2 45mm
5V « * GND
RST - RST
GND ~ RX0
VIN = - X1
Reset . LED
Button indicator
ICSP headers ' H:18mm
www.keyestudio.com www keyestudio.com '
G Keyestudio NANO CH340
Micracontraller ATmega32ap-Ll
Operating Voltage 5
Input Voltage (recommended ) DC7-12v
14 (DO-D13)
Digital 1/0 Pins (of which & provide PWM output)
PWM Digital I/0 Pins 6 (D3, DS, D6, DI, D10, D11)
Analog Input Pins B (AD-AT)
DC Current per 1/0 Pin 40 mA
Introduction:
Flash Memory 32 KB of which 2 KB used by bootioader i
The keyestudio Nano CH340 Is a small, complete, and breadboard-friendly board
i based on the ATmega328P-Al, Compared with ARDUINO NANO, the USB-to-serial
port chip used in keyestudio Nano is CH340G, so that the using method is the
EEPROM 1 KB same except the driver installation file.
It has 14 digital input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 8
Clack Speed 16 MHz analog inputs, a 16 MHz crystal oscillator, a mini USB port, an ICSP header and a
reset button.
LED_BUILTIN D13
Note that ICSP (In-Circuit Serial Programming) header is used to program the

weanw keyestudio, com

firmware to ATMEGA328P-AU, but generally the chip has been preburned before
leave the factory. So use It less.

The keyestudio Nano can be powered wia the Mini-B USB connection, or female
headers Vin/GND (DC 7-12V).

wvav.keyestudio.com



ANEXO G: HOJA DE DATOS DEL SENSOR RFID/NFC PN532.
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| DFPLayer Mini

1. Summary

L1 Brief Instruction

DEPLayer Mini module in s secial MPI modele provides the
While the software supports TF card driver. ssppoers FATI6, FATY file system. Through simple serial
cammeads tospecty il piming. 45 well o how o phiy musc aad ocer aaciions. mithow he cumberscme
wnderlying opemting, easy 10 use, stoble and reliable are the most imporiant features of this msd

1.2 .Features

»  Support Mp3 and wuv ‘:mdilg
#  Support saepling ra)

BRHZ 11 125KHz,1 ‘klh 16KHE22.05KHZ 24K H2 32K HZ 44 IKHZ ASKH

24-bi1 DAC outpat, dy ek range auppeet 908, SNR sipports

Supports FAHfo FATI2 file system. maxistum support 3268 T¥ r-d

A variety of control modes, serial mode, AD Key coninil mode

The beoadcas: Language spots featire, you cam paise the backgmound muskc being played

Buikt-in 3W amplifier

“The audio data ts soeted By folder; suppots up to 109 folders, each folder con be sssigred 10 1050

Yeywvawy

songs
» 30 Jeveds volume adjustable, 10 levels £Q) adjustable,
1.3 Application

4 Snscgrssed MP3, WMV hardware decoding.

ANEXO H: HOJA DE DATOS DEL MODULO MP3 DFPLAYER MINI.

| DFPLayer Mini

2.2 Pin Descy

ription

> Corsavigatien vaice hrosdcast Flgure 2.1
» Rud lmupm hspmm Wl siatkny voice prampts
> lnn pts
= Elccm . oo mlcum fimncial business hall veice prompts e Fia Description Note
S Vihicle inho nd ol o the chinanel veris tha the voice promois | vee Input Vol DC3 2-5,0Y:Type: DC4.2V
» The public security hurder contrl chanael volee sindiers o i
7 Muttbchannel olce alum or cqipescat operaing gusde voice 2 RX UART serial input
> clectric wnarist cae xafe driving voice sotice; =
> Electrmechanical equipment failure st 3 " UART serial autpal
e i o a DAC_R Audio owtpat right channel Drive easphone and amplifier
¥ The autcematic beoadcast equipment. regdar broadcast ) DAC_L ‘Aodio cetpat left channel Drive earphone and amplifier
2. Maodule Application Instruction o SIK2 Speitkers Drive speaker less than 3W
7 GND. Groan) Fowcr GNTH
2.1. Specification Description e X
] SPR1 Speakers Drive speaber lexs than W
Iews Deseription :
= - Tager part1 Short press 10 play previess long press
1, Suppart 11172-3 ané 1S013813-3 layer audio decoding 1 decreass solume )
MP3Formar 2. Support sarspling sate (KHZ) R/11.02812/16/22 0512412644148 10 GND Ground Power GND
g Short press 10 play nexl | Kng press w
5 L urz. , Pop, 2 ¥ 2
3. Sepport Noamal . Jazz. Classic, Pop, Reck <te " w2 Trigger port 2 e wibas)
UART Port | Standand Serial: TTL Level; Bawd rate s justabletdefmult hand rate is 9600) 73 ADKEY! ADPort | oS DA T
Working Voltage DC32-$ 0V Type :DCA.2V n ADREYZ ADPor2 T phay SN segta
Sy Giksiaa 20ax 1 Ushe usBs DR USR Port
Die -40~470 13 USH- Us- DM USB Pan
Humidity 5% ~95% " HUSY Playing Stata Low means playing \High means 5o
Table 2.1 Specificotion Description
Table 2.2 Pin Descriplion
| DEPLayerMini | DEPLayer Mini
o 3 o Specify plvbick UTFAUKISLEERIFLASH
3, Serial Communication Fretocol e A :
Serial port 23 3 cormman communicatios in the indusirial ceotral fledd, we conducted an indwsirial level of A Enler ints standhy — low puwer
eplivaizative. sddi e checkum, retrsimission, eror hendliag, and o ntly s
atrengthen the stabiliy snd reliahility of communication, and can expaniion moee pow R&4HS far U Hurzal warking
sctuariking fumetions an his basds, serisl commvanication b sate can set as vour wa, the de fault bawd
ile 1 960G [ Rests modale
L0, Serial Communication Farmat fl Playback
[ Pause
Supirire. i sinpririeomma i LAl ekttt s VINDC {iflal sending it Epeulfy bider o playtmek \=30{ed m apt by tover)
Cammunication Stmdard:G600 hps =T T TOT=1<per volume odjust | [ DL 56t volume
| pom =11}
i s g i Fepest play {t-stan pepean play] (0:siop pley
Ipuery the Systom Parumeters
Formats 35 VER Len CMD Feedbock paral paral  checksom S0 Cotmmands Fanction Descriptien Parametersi 1 bity
1= St byte U7E Fach mmmand!e@:‘:‘i;.:egm Wik § b I5 P STAY
VER Versian Version Infarmation ow SFAY.
Len thar amber af bytes after “Len™ Checksims aré nol counted ¢ae BIAY.
D e Todlcan The speeiic apecations, ik a1y 7 1A3F Send iniinlizaton purarsctery | 1 POVEsEh b gt e device of the
5o, etz
T n Returns an errof, requast
Foodtack Commund foedback If need for I‘”L?g‘,plﬂdn“k o mo O340
paral Fasameter | Quers High dats byt ) Reply
paraz Pasmmeier 2 Query low daa byie il ‘Cwery the cement lalus
chetkstam Checksum l':"\:g'r‘";“ [mot incTude a3 Query the current volusse
xd4 the current 1
50 End il Endbil REF i 9
Foor exasple, 1 we epeelly play MORF LASH, yea nesd o send: 75 FF 06 00 110 00 14 FF 00 EF akd Query i currens playback mede
Data length s 0, which are 6 bytes [FF N the start, end, and e (ery the current saltware version
3.2 Sevtal Communication Commanils oy Tty Uhe 1otal nunber of TF Ganl
files
1} Directly send sommands, 5o parameters returned it Queny the wdﬁTmmnfl T-disk
D Fanctian Description Farametersi 16 bit) [ ety he ol sumher o e
= s
| Wi o o
e Erevioms P TuEries e curren wack of TF
) Specidy tracking(NUM} [ L]
[ Oueriey the carent ik of U-Disk
i Increase volunie
Ol Ouerias the curent irack of Flash
Bl Decrese volume
e e Feyry 3.3, Retarned Data of Module
anT Specily OV I/2130875) NormakPopRock e v ClassieRace. 351 Retorned Dsts of Module Power-on
s Sty plmbick 11 i e §1.The module pewer oo, & centaln of the tme iniializmiion, 5t ume |s & d by U-dlsk. TF casd,

flash, ete. device s file
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ANEXO I: HOJA DE DATOS DEL SERVOMOTOR SG90.

SERVO MOTOR SG90 DATA SHEET

Tower Pro™|
flisd § 54

= PP
RN 5

Tiny and lightweight with high oufput power. Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction), and works just like the standard kinds
but smaller. You can use any servo code, hardware or library to controf these servos. Good for beginners who want fo make stuff move without building a
motor controller with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 homs (arms) and hardware.

Dimensions & Specifications
A (mm) : 32

B (mm): 23

C (mm): 285

c D (mm):12

E (mm): 32

F (mm): 19.5
Speed (sec) : 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage : 4.8 - 6

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) is middle,
is all the way to the right, *-90" (~1ms pulse) is all the way to the left. PWM=0ran ge (_HJ_

g
Vec=Red (+) 4 ©F
Ground=Brown (-) —

1-2ms
Duty Cycle
48V (~5V)
Power

and Signal ™ .

20 ms (50 Hz)
PWM Period



ANEXO J: HOJA DE DATOS DEL SERVOMOTOR HITECH HS-311.

HS - 311 Standard

Detailed Specifications

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Neutral

Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave

Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C

Operating Speed (4.8V): 0.19sec/60° at no load

Operating Speed (6.0V): 0.15sec/60° at no load 90° Total
Stall Torque (4.8V): 42 oz/in (3.0 kg/cm) {7
Stall Torque (6.0V): 49 oz/in (4.5 kg/cm)

Current Drain (4.8V): 7.4mA/idle, 160mA no load operating £ 45° E|45° 7
Current Drain (6.0V): 7.7mA/idle, 180mA no load operating § ?
Dead Band Width: Susec

Operating Angle: 40° one side pulse traveling 400usec
Direction: Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900usec
Motor Type: Cored Metal Brush

Potentiometer Drive: 4 Slider/Direct Drive

Bearing Type: Top/Resin Bushing

Gear Type: Nylon

360 Modifiable: Yes

Connector Wire Length: 11.81" (300mm)

Weight: 1.520z (43g)

78" ‘-I
- 172" Diameter

+

7 |

o
—
-

gl
e
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ls

40 4"

1.175° 1.04°

!—- 208"

|
| Fy
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ANEXO K: PROGRAMACION EN ARDUINO IDE V1.8.5. DE LECTURA DE PICTOGRAMAS

#inolude <PNS32.h> #define t23 2648767401
B S S
#includa "Arduine.h® PN532 nfc(SCK, MIS0, MOSI, S8)»
#include “SoftwareSerial.n®
finclude “DFRebotDFPlaye=Minl h"
Soft ial myZef $a1(3,2h2 [/ RN, TH weid setupl)
DFRobotDFFlayerMinl myDFFlayer: i
B SBerial.begla(0600];
nfe_bagin():
FEEEFLTEERE LR LR PR T nfc.sAMConfig)
/¢ Shield HFC: LEREELLSTELL TP REEi L eidd
#dafine SCK i3 mySoftwareSarial. begin(3€00);
#detine MOST 11 myDEFlayer.begin(mySoftwareSeriall:
fdefine 55 0 Seclal.peintln{F("DFPlayer Minl online."));
Fdefing MISD 12 myDFPlayer.volume (30); //Set velume valug. Fram 0 to 30
delay {2500}
SEERIEEERER AR E LT et
ff IDs llawercs NFC: 1]
Edefine cl 1840253481
fdefine 2 1665%2400%9
fdefine £3 575925257 woid loopl)
Edefine c4 4053507097 1
fdefine t5 2790325161 // Menitoreo el Voltaje de la Bateria
int sensorValue = analegRead(Al}):
tdetine th 3300378920 float voltage = spengorvalue * (5.00 / 1023.00) * 3: // Convierto los
fdefine 7 3504224633 valores de voltajes leidos desde Sv adaptados a 8.4V - Normal 3
$define tEB 2730443249 rrs Serial,print (sensorValue);
tdetine £ 2792414329 # Serial.print(" o
pdefine tiD 1928978041 ¢ Serial.psintin(voltage);
Fdefine til 1501363369 if (voltage < 6.6) { // 51 el Voltaje es por debajo de £.6V enciende el LIl
#define €12 3113058481 myDFPlayer.play(26); //ejecocien
fdefine tl3 2958089337 delay{2500) ;
Fdefine tid 726195321 1
tdefine £15 2067782777 elza |
Edefine tlé 1800214353 FEERELEELREEES RS EER TR E IR TEER ST ECREL LR EL RSP ER TP E TR LT
#define €17 2654731177 fd
fdefine tlE 1627126441 uint3Z t id = nfc.readPassiveTargetID|PN532 MWIFARE IS014443R);
Edefine t1% 133710121 féserial.printiniidiy
#define 20 1233124285 iAf| 4d > 0.}
fdefine tZ1 3796433333 {
Edefine t22 3012557481 swltch (1d}
#define €23 2080378308 L
fdefine t24 3343449001 FERRELRRERELLRT RS LETERI LY
case tl: myDFflayer.play{fl; //ejecucion
Serlal.println(™1"); delay(1500);
myDFPlayer.play{l): //ejecucion break;
delay (2500}
break; case t9:
Serial.println("9");
case tZ: myDFflayer.play{%}: //ejecucion
Serlal.printin(®27); delay(1500);
myDFPlayer.play{2): /f/ejecucion break;
delay (1500}
break; case t10:
Serial.println(™10"};
case bi: myDPPlayer.play(10); //ejecucion
Serlal.println(™37); delay(1000);
myDFflayer.play(3);  /lejecucion break;
delay (1500} »
bresk; case tll:
Serial.println(™11"};
casa Ltd: myDFPlayer.play(11); //ejecucion
Serial. println(™4"); delay(1500);
myDFPlayer.play (4); /lejecucion break;
delay (1500} »
break; case t12:
Serial.printin(™12"};
cage th: myDFPlayer.play(12); //ejecucion
Serial.println("5"™); delay (15000,
myDFPlayer.play({5); /lejecucion break;
delay (1500} »
break; case t13:
Serial.println(”13");
sage th: myDFPlayer play(13); //ejecucion
Serial.printls("67); delay(1500);
myDFElayer.playl6): /#lejecucion break:
delay (15040} ;
break; case tl4:
Serial.printin(™14");
cags £7: myDFPlayer.play(14); /[/ejecucion
Serial println(®7"); delay(1500)
myDFElayer.play{7?): /#lejecucion break;
delay (15040} ;
break; casa tl15:
Serial.printin(”15"};
sape bH: myDFPlayer.play(15); //ejecuclion
Serial.prineln (87 ; delay(1500);




break;

casa tlé:
Serial.println(®16"};
myDFPlayer.play(16);
delay (1500) 7

break;

case t17:
Serial.println("17"};
myDFPlayer.play(17):
delay (1500) 7

break;

case tlg:
Serial.printin("i8");
myDFFlayer.play(18);
delay (1500);

braak;

case t1d:
Serial.println(m19");
myDFFlayer.play(19);
delay(1500);

break;

case £20:
Serial.println(™20");
myDFFlayer.play (20);
dalay(1500) ;

break;

case t21:
Serial.println(™21"});
myDFPlayer.play(21);
delay(1500) ;

break;

case t22:
Serial,printla(™22%);
myDFPlayer.play(22) }
delay (1500);

break;

/fejecucion

//ajecucion

//ejecucion

//ejecucion

//ejecucion

//ejecucion

//ejecucion

1

case £23:

Serlal,printla{"33®);
myDFPlayar.play{23); //ejecucion
delay (1500

break;

case £24:

Serlal,println{"24%);
myDFPlayar.play{24); //ejecucion
delay (1500}

break;

case £25:

Serlal,println|{"25%);
myDFElayer.play [25);  //ejesucion
delay (1500}

break;
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ANEXO L: PROGRAMACION EN ARDUINO IDE V1.8.5. DE CONEXION BLUETOOTH Y

CONTROL DE SERVOMOTORES

Servo cab x;

Servo cab y;
Servo cola;
Servo pie_de;
Servo pie_iz;
Servo cod de;
Servo cod iz;
Servo bra de;

Servo bra iz;

$define rojo 11

#define verde 9
char val;

flocat L1,
float

Lz, 13, D, D1;
Absolutehnglel, Absolutefngle2, Absolutelngle3;

float
float

Absolutelnglell, AbsolutelngleZl, AbsoluteAngle3l
RelativelAnglel2, RelativeAngle23;

float
float

RelativeAnglel2l, RelativehAngle23l;
TargetX, Target¥;

float TargetXl, Target¥l;

for(int i=l;i<=4;i++){
if(i==2){
cola.write (0):
oreja_de.:

oreja_iz.:
}
cola.write (70):

TargetX = -20;

TargetY = 30;

TargetXl = -20;

Target¥Yl = 30;

SolveReverse (radi (1*15), radi
Debug ()2

delay (100);

TargetX = 0;

TargetY = &0;

TargetXl = 0;

Target¥l = &0;

SolveReverse (radians (0), radians(0)):
Debug () ;

if(i==4){

cola.write (0);
oreja_de.write(120)://80
oreja_iz.write(30)://90
}
casal):
}

for{int i=l;i<=4;i++){

if(i==2){
cab x.write (150);
cola.write (0):

oreja_de.write (80)://80
oreja_iz.write(80);//90
}

cola.write (T0);

Targetd =
TargetY
TargetXl 100;
Target¥l 80;
SolveReverse (radi
Debug () ;

delav (100);
TargetX = 0;
TargetY 60;
SolveReverse (radi
Debugl) -

if (i==4){

write (0):
cab x.write (30):

write (120) /780
write (30)://90

-20;
30;

radi

n= (1%15),

ns(0), radians(0))}:

cola.

oreja_de
oreja iz.

}
delav (100);

wvolid SolveReverse (float absoluteAnglel,

{

float absoluteAngle3l)

Absolutelngle3 = absolutelngle3;
D = Pythagoras (TargetX, TargetY):

float P2x = TargetX - L3 * cos(Absolutelngle3);
float P2y = TargetY - L3 * sin(Absolutelngle3);
float DO;

SolveTriangle (P2x, P2y, L1, L2, DO, AbsoluteAnglel, AbsolutelngleZ, Ri

RelativeAngle23 = AbsoluteToRelative (AbsoluteAngle2, AbscluteAngle3);
Absolutelngle3l = absolutelngle3l;
D1 = Pythagorasl (TargetXl, Target¥l):

TargetXl - L3 * cos(Bbsolutehngle3l);
TargetYl - L3 * sin(&bsoluteAngle3l);

float P2yl

float DOL;

SolveIriangle (PZx1, P2yl, L1, L2z, DOl, hbsolutehnglell, Absolutehngle:

Relativehngle23l = AbsoluteToRelativel (Absolutelfngle2l, Absolutelngle!

vold Debug()

{



ANEXO M: PROGRAMACION DE LOS JUEGOS DE LA APLICACION MOVIL EN MIT APP
INVENTOR 2

oth1 - [ DireccionesYNombres

ejecutal

inicializar global ((Z=11 =5 como | (@) crear una lista vacia
inicializar global | como (] crear una lista vacia

inicializar global | cOmMo &) crear una lista vacia

LIEDGOGE BtnAnimales » M@

ejecutar | Llamar [EERECE.0S
U220 corgarpantalian -
—

poner a | [D
DS global Fallos - RN O |
0] global Indice - F .
poner . como | tomar
poner . como t.urnar
insertar elemento en listalista =~ tomar

indice .

elemento il ;Cual es el perro? &

insertar elemento en listalista | fomar

indice

elemento

insertar elemento en lista lista
indice

elemento

insertar elemento en lista lista
indice

elemento

insertar elemento en lista lista
indice

elemento




ejecutar

enfonces  poner
flamar [E
EnviarTexio
fexto

poner ) seleccionar elemento de lalista | tomar SRR

indice
selecrionar elemento de I3 lista
indice
| como seleccionar elemento de ia lista
indice
.Hablar

mensaje

cuando (eI LE G Cic

LA seleccionar elemento de la fista

indice

LS CTE global Puntos

como | tomar G IERETICERS

Hamar

Liamar
=

seleccionar elemento de fa lista tomar
indice
TR BT global Puntos -
e g global Ind

poner | i como
Hamar 0 § EnviarTexto
lexto

Liamar
=

al Fallos - I
poner | 3llosAnimal ) - =S como (¢ fomar [
flamar S EnviarTexto

texto
\l.lamar




ANEXO N: TABLA DE DISTRIBUCION F DE FISHER

VA

F

Grados de libortad en el numerador

12

Grados de ibertad en el denominador

DN RN -

P RBE8 RENNY

161

185
101
mm
6.61

599

5.32
5.12
4.9

484
475
467
460
454

449
445
441
438
435

432
430
48
426
424

417
408
400
392
384

19.0
9.55

579

514
474
446
426
410

398

38
374
368

363
359
38§
352
349

347
344
342
340
339

3R
323
3.15

3.00

216
19.2

659
S.41

476
435
407
386
an

359
349
34
34
3

324
320
316
313
310

307
305
303
a0
29

29
284
276

260

192
912

519

453
412
384
363
348

33

318
an
3.08

301
295
293
2%
287

284
282
280

276

269
261

245

193
an

$.05

439
397
369
348
333

n
303
296

285
28
ra
274
2n

268

262
260

245
237

193

6.16
455

428

358
33
3z

309

2%
285
2.7

274
270
265
283
260

257
255
253
251
249

242
234

218
2.10

194

6.09
488

L ¥4
379

3
314

301

242

218
210

1.94

2l

194
881
6.00
477

410
368
318
302
290

2n
265

249
246
242
239

237
234

230

212
204
1.96
188

242
194
879

474
4.08

3.35
314

275
267
280
254

249
245
24

218
208
1.99
191
183

244
194
874
591
468

4.00
357

307
291

279
260

248

242
238
234
23

220
218
218

209
200
192
1.83
175

246
194
870

462

3%
35

n
285

272
262

248
240

235
23

23
220

218
215
213
n
20

20
192
184
175
167

219
2.16
212

210
207
205

201

1.93
1.84
1.75

1.57

249
195

577
453

384
4
312
290
274

261
251
242
2.35
229

224
218
215
2n
208

205
208
20t
188
1.96

1.89
1.79
1.70
161
1.52

174
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