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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacidn se disefid e implement6 un prototipo robdtico que tiene como
objetivo asistir a un adulto mayor que padece de Alzheimer dentro de su domicilio. Se investigd
las necesidades basicas que tiene una persona que padece demencia, las causas y factores que trae
consigo esta enfermedad, ademas de, realizar la seleccion y compra de los mejores componentes
que integran el prototipo. El prototipo consta de: un sistema de reconocimiento facial mediante
un algoritmo LPBH, encargado de detectar y reconocer a la persona responsable y al adulto mayor
para permitirles el acceso al pastillero, las videollamadas y actividades como ver videos o
escuchar musica, y de un sistema robdtico controlado de forma remota desde la web y que para
su seguridad en el desplazamiento posee sensores ultrasonicos. El accionamiento del pastillero se
lo realiza a través de motores paso a paso. Para el control del sistema de reconocimiento facial se
utiliza una Raspberry PI 3, mientras que, para el sistema robético un Arduino Mega. El prototipo
funcion6 en promedio 3 horas 50 min de tiempo continuo, las medidas de distancia de deteccion
de obstaculos del equipo patrén y los sensores ultrasonicos son iguales de acuerdo a la prueba
estadistica inferencial aplicada, también el tiempo estimado del robot en recorrer una determinada
distancia es igual al tiempo medido en la practica de los movimientos, ademas, un porcentaje de
acierto en el reconocimiento facial del 92% vy el pastillero presenta retardos en los 2 Gltimos dias
de prueba debido a que la red de internet estuvo ocupada por otros dispositivos méas. Se
recomienda que la red doméstica tenga total disponibilidad del servicio de internet, caso contrario,
el responsable del adulto mayor no podra controlar remotamente el prototipo robético impidiendo

su asistencia oportuna al adulto mayor.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA Y
TECNOLOGIA ELECTRONICA>, <ROBOTICA>, <RECONOCIMIENTO FACIAL>,
<APRENDIZAJE AUTOMATICO>, <CONTROL REMOTO>.

i — FeT:
! JHONATAN RODRIGO
; PARREFO UQUILLAS

02/03/2021

0697-DBRAI-UPT-2021
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SUMMARY

This research designed and implemented a robotic prototype with the objective of assisting an
elderly person suffering of Alzheimer's disease at home. The basic needs of a person suffering
from this disease were investigated, as well as the causes and factors that bring this disease, in
addition to the selection and purchase of the best components that make up the prototype. The
prototype involves: a facial recognition system using an LPBH algorithm, responsible for
detecting and recognizing the responsible person and the elderly to allow them access to the pill
dispenser, video calls and activities such as watching videos or listening to music, and a robotic
system controlled remotely from the web and that has ultrasonic sensors for safety in the
displacement. The pill dispenser is operated by stepper motors. A Raspberry PI 3 is used to control
the facial recognition system, while an Arduino Mega is used for the robotic system. The
prototype worked on average 3 hours 50 minutes of continuous time, the distance measurements
of obstacle detection of the standard equipment and ultrasonic sensors are equal according to the
inferential statistical test applied, also the estimated time of the robot to travel a certain distance
is equal to the time measured in the practice of the movements. In addition, a percentage of
success in facial recognition of 92% and the pillbox has delays in the last 2 days of testing because
the internet network was used by other devices. It is recommended that the home network has
total availability of internet service, otherwise, the person responsible for the elderly will not be
able to remotely control the robotic prototype preventing its timely assistance to the elderly.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <ENGINEERING AND
ELECTRONIC  TECHNOLOGY>, <ROBOTICS>  <FACIAL RECOGNITION>,
<AUTOMATIC LEARNING>, <REMOTE CONTROL>.
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INTRODUCCION

El Alzheimer vive oculto afectando a una gran cantidad de personas, la falta de informacién
permite que la sociedad lo relacione con la edad, por ende, muchos gobiernos no desarrollan
estrategias para combatirla. Médicos, cuidadores profesionales y familiares se mostraron
descontentos con esta situacion y decidieron formar, en 1984, el movimiento ADI (Alzheimer

Disease International) para presentar esta enfermedad ante el publico en general.

“En 2019, ADI estima que hay mas de 50 millones de personas que viven con demencia en todo
el mundo, una cifra que aumentard a 152 millones para 2050. Alguien desarrolla demencia cada
tres segundos y el costo anual actual de la demencia se estima a US $ 1 billén, una cifra que se

duplicara para 2030 (Alzheimer Disease International, 2019, p.8).

En su informe, ADI revela que existe un 62% de médicos que piensan que la demencia es normal
por el envejecimiento y un 40% de la sociedad considera que las personas con demencia son
ignoradas por los profesionales de la salud. (Alzheimer Disease International, 2019, p.3). En los datos
obtenidos sobre los cuidadores, también exponen que mas del 50% se sienten bien con su papel,
sin embargo, un 50% manifestd que su salud se vio afectada y un 60% dijo que su vida social
sufrid a causa de las responsabilidades de cuidado. Y, finalmente, se establece que un 35% de
ellos mantienen secreto el diagnéstico de una persona con demencia. (Alzheimer Disease International,
2019, p.4). Segun la federacion ha determinado en Estados Unidos, la prevalencia es de 6,5%,

mientras que en Latinoamérica es de 8,5% y en el Caribe de 8,1%. (Contreras et al., 2019, p.52)

En Ecuador, no se cuentan con estudios destinados al Alzheimer, por ende, existe muy poca
informacidn estadistica sobre ello. Sin embargo, las estimaciones de ADI sugieren que en Ecuador
existe 74000 personas con algun tipo de demencia en el 2010; y mediante sus proyecciones se
calcula un incremento de 381% desde el 2010 al 2050. Ademas, estiman que existe alrededor de
100 mil casos de Alzheimer en nuestro pais, datos que se aproximan a los del Hospital de Atencién
Integral al Adulto Mayor (HAIAM) en el que se calcula alrededor de 160000 personas, algunas

de ellas sin diagnosticar. (Hinojosa & Narvaez, 2017, p.66)

Al estar la tecnologia involucrada cada vez mas en el campo médico, es légico que se busque
desarrollar dispositivos que puedan ayudar en el tratamiento contra el Alzheimer, a la vez, que
permitan mejorar el estilo de vida de quienes lo padecen como de los que se encuentran en su
entorno. Dentro de las soluciones tecnoldgicas creadas se tiene: plataformas de estimulacion

cognitiva, roboterapia, pizarras digitales, wiiterapia y realidad virtual. (Equipo de Expertos 2018)

En paises como Japon, Espafia, Estados Unidos y Brasil cuentan con robots especializados para

ayudar en la atencion y cuidado de adultos mayores, sea en hospitales o domicilios, de esta forma,

1



se incentiva a otros paises a disefiar sus propios robots y brindar alternativas para mejorar el estilo
de vida de los adultos con alguna enfermedad. Sin embargo, en Ecuador, existen robots en
funcionamiento, pero no se encontré informacion sobre alguno dedicado a teleasistencia, por

ende, esta &rea esta a la espera de ser explotada.

FORMULACION DEL PROBLEMA - ANTECEDENTES

Las personas que padecen de Alzheimer sufren de cambios en la personalidad y en el estado de
animo, tienen bajos niveles de energia, problemas de atencién y orientacion, y el més evidente, la
pérdida de memoria de corto y largo plazo; por ello, es importante que reciban atencion médica

regularmente.

Es frecuente que las personas que sufren de esta enfermedad, pierdan la nocién del tiempo y no
recuerden los horarios para tomar el medicamento prescrito por los médicos que lideran el

tratamiento, causando complicaciones a su estado de salud.

Las tecnologias existentes relacionadas al tratamiento del Alzheimer se centran mas en disminuir
el impacto de los sintomas de la enfermedad, en la estimulacion cognitiva y en las terapias

asistidas con personal médico capacitado.

Sin embargo, es muy escaso la existencia de robots que busquen devolver al adulto mayor su
independencia, al recordarle tomar su medicina, y sobre todo que cuide de su seguridad mediante
asistencia remota, sea ésta de personal médico capacitado o familiares encargados de su cuidado;

todo en un solo dispositivo.

JUSTIFICACION

JUSTIFICACION TEORICA

Las dificultades de cuidar adecuadamente a una persona que padece de Alzheimer crecen
conforme avanza la enfermedad, uno de los principales problemas es el tiempo. El familiar
cuidador debe dividir el tiempo entre sus ocupaciones y las que demanda la persona a quien esta
atendiendo, esto genera malestar al sobrecargar responsabilidades que en algunos casos no se van

a cumplir de manera correcta para ninguna de las partes involucradas.



A falta de tiempo o por sobrecarga de actividades, la solucion es buscar ayuda profesional sea en
centros especializados o con personas capacitadas en el tema que brinden los servicios necesarios
en la comodidad del hogar, lo que conlleva a un nuevo contratiempo que es el econémico. Si los
familiares cuentan con los recursos podran optar por esta alternativa caso contrario no seria

factible generar gastos que no se puedan cubrir.

El cuidado de una persona que padece de Alzheimer se complica a medida que avanza la
enfermedad al demandar més atenciones y cuidados. Para los familiares dedicar més tiempo, en
la mayoria de los casos, es casi imposible debido a que tienen una vida personal que llevar, ademéas

de sufrir consecuencias emocionales y sociales sino estan preparados para su cuidado.

Para evitar estas situaciones, existen centros especializados en brindar el tratamiento adecuado, y
a la vez, liberar de muchas responsabilidades a los familiares; otra solucién es contratar a una
persona que realice las mismas actividades, pero en la comodidad del hogar de la persona con
Alzheimer. Para cualquiera de estas opciones se necesita tener suficientes recursos econémicos,
para quienes tienen la posibilidad de cubrir estos gastos no genera contratiempo, pero para
aquellos que no, deben buscar otra solucion factible.

El objetivo del disefio de un asistente médico es devolver, en la medida posible, la independencia
al adulto mayor mejorando a la par su estilo de vida y disminuir gastos y responsabilidades a los

familiares brindandoles una nueva alternativa.

JUSTIFICACION APLICATIVA

El asistente médico, de forma amigable, realizara actividades que suele realizarse en los centros
especializados o que una persona capacitada lo haria como verificar que cumpla con el tratamiento

farmacéutico.

Por lo tanto, se propone implementar un prototipo robético que recuerde al adulto mayor el tomar
su medicina, las actividades a realizar y sobre todo que cuide de su seguridad, teniendo
supervision y presencia remota de sus familiares o personas encargadas de su cuidado en un
horario establecido o bien ellos lo requieran. EI mismo debera contar con todos los elementos
electrénicos y mecanicos adecuados para su correcto funcionamiento, ademas de un sistema que
permita realizar visitas virtuales de manera remota desde cualquier parte; y de un dispensador de
medicamentos que expenda la dosis recetada por el médico competente e informe sobre su

abastecimiento.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Disefiar e implementar un prototipo robotico para supervision y teleasistencia enfocado a adultos

mayores que padecen de Alzheimer.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Investigary analizar los avances tecnologicos enfocados para tratar esta enfermedad en adultos

mayores.

o Disefiar un prototipo robético para supervision y teleasistencia para adultos mayores que

padecen Alzheimer.

¢ Implementar un prototipo rob6tico para supervision y teleasistencia enfocado en adultos

mayores que padecen de Alzheimer basado en hardware y software libre.

e Evaluar el rendimiento del prototipo robético de acuerdo a requerimientos previamente

establecidos.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se describe la investigacion tedrica de puntos esenciales para el desarrollo
del presente trabajo como: la enfermedad del Alzheimer, la telemedicina, la teleasistencia, los
robots conocidos en teleasistencia, el reconocimiento facial y el algoritmo LBPH. Ademas, de los
componentes de un robot como: las placas de procesamiento, los sensores y actuadores, y

finalmente, la comunicacion entre un servidor y un robot.

1.1. El Alzheimer

La degeneracién en las capacidades cognitivas que impide la adecuada realizacion de actividades
diarias se conoce como demencia. La demencia progresiva, el Alzheimer (EA), tiene como
principal sintoma el déficit de memoria. Generalmente, se muestran de forma progresiva mientras
se desarrolla la enfermedad, nuevos sintomas como problemas de lenguaje, emocionales y

perceptivos que empeoran el estado de la persona. (Romano et al. 2007, p.9).

Es un problema muy grave en la sociedad, afecta a millones de familias y, por ende, a los sistemas
nacionales de salud a nivel mundial al ser una de las principales causas de muerte, luego del
cancer y de enfermedades cardiovasculares. Su fuerte impacto social y en el sistema sanitario se
debe por ser irreversible, por no tener cura y sobre todo por la responsabilidad que tienen las
familias de las personas con Alzheimer. No se puede determinar un tiempo de duracién fijo

porgue varia en cada persona, pero se estima un tiempo de 10 a 12 afios. (Romano et al. 2007, p.9).

“La EA ha emergido como la forma mas prevalente de falla mental en humanos debido al drastico
aumento en la esperanza de vida. Es la causa mas comin de demencia, descrita inicialmente por
el neur6logo aleman Alois Alzheimer. El desarrollo de placas y ovillos en la estructura del cerebro
lleva a la muerte de las neuronas. Los pacientes con EA también tienen deficiencia de algunos
neurotransmisores en el cerebro. Es una enfermedad progresiva, por lo que cuantas mas partes del

cerebro se dafan, los sintomas se vuelven mas graves” (Herrera-Rivero et al. 2010, p.153).

Se observa la diferencia entre un cerebro sano y un cerebro con Alzheimer en la figura 1-1 a

continuacion:
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Figura 1-1. Cerebro sano y cerebro con Alzheimer.

Fuente: http://bit.ly/3aDYvmW-alzheimer

1.1.1. Diagnostico del EA

No existe actualmente un Gnico examen que pueda diagnosticar la EA, por tanto, se debe realizar
evaluacion fisica, psiquiatrica y neuroldgica completa. Dentro de estas pruebas estan (Romano,

Nissen y Del Huerto 2007):

Examen médico detallado.

Pruebas neuropsicoldgicas.

Pruebas de sangre completas.

Electrocardiograma.

Electroencefalograma.

Tomografia computarizada.

Sin embargo, pese a realizarse estas pruebas no se puede confirmar si sufre de EA, la Gnica forma
es con un examen de tejido de cerebro que puede realizarse postmortem. El diagnostico diferencial

de esta enfermedad se debe establecerlo con (Romano, Nissen y Del Huerto 2007):

Depresion.

- Toma de medicamentos.

- Demencia vascular.

- Enfermedad de Parkinson y atrofias multisistémicas.
- Enfermedad con cuerpos de Lewy.

- Demencia frontotemporal o demencia con cuerpos argirofilos.



1.1.2. Tratamiento de EA

Debido a que esta enfermedad, no ataca solamente los sistemas del cuerpo humano, su tratamiento
no puede basarse solo en medicina farmacéutica sino también en terapia familiar y el

comportamiento de la persona, por tal motivo, el tratamiento se divide en dos:
- Terapéutica no farmacéutica

El punto clave en el tratamiento de la EA es la familia, ella debe aprender como cuidar
correctamente a la persona para evitar agresiones o contratiempos; el &nimo y la estimulacion que

le brinden, ayudara a todos a adaptarse a su nuevo estilo de vida. (Llibre y Guerra 2002).

Cuando la persona con Alzheimer permanece en su domicilio, mejora su calidad de vida y
beneficia, ademas, a las familias y al sistema de salud, al reducir los costos de servicios publicos
sociales y sanitarios. El plan de cuidado y atencién debe desarrollarse involucrando a los
profesionales de la salud, la persona con Alzheimer, el cuidador y la familia para que todos estén

informados de sus responsabilidades. (Llibre y Guerra 2002).
- Terapéutica farmacéutica y otras medicinas

Para poder administrar medicacién, el médico evalla la etapa en la que se encuentra la
enfermedad y la salud de la persona con Alzheimer. Por tal motivo, el enfoque lo divide en:
aumentar la disponibilidad de neurotransmisores, la accién neuroprotectora y acciones
preventivas y sobre patogénicos, a mas de tratamiento para enfermedades asociadas y sus

descompensaciones. (Llibre y Guerra 2002).

Es indispensable el tratamiento de las manifestaciones psiquiatricas y estados de agitacion que
llega a mostrar la persona con Alzheimer, el medicamento adecuado ayudard a controlar

trastornos severos de conducta, agitacion, agresividad, estados paranoides e insomnio. (Llibre y
Guerra 2002).

1.1.3. Factores de riesgo y prevencion de EA

“Aunque la edad es el principal factor de riesgo de demencia, la enfermedad no es una
consecuencia inevitable del envejecimiento. Ademas, la demencia no afecta exclusivamente a
personas mayores. La demencia de inicio temprano (aparicion de los sintomas antes de los 65

afos) representa hasta un 9% de los casos”. (Organizacion Mundial de la Salud 2020).

“Los estudios demuestran que se puede reducir el riesgo de padecer demencia haciendo ejercicio
con regularidad, no fumando, evitando el uso nocivo del alcohol, controlando el peso, tomando
una alimentacion saludable y manteniendo una tension arterial y unas concentraciones sanguineas

adecuadas de colesterol y glucosa. Otros factores de riesgo potencialmente modificables con la



depresion, el bajo nivel educativo, el aislamiento social y la inactividad cognitiva”. (Organizacion

Mundial de la Salud 2020).

1.2. La Telemedicina

Con el desarrollo de la tecnologia en la década de los 70, surge la telemedicina que permite mayor

accesibilidad a la atencién médica sin importar las barreras geograficas. (Castillejo 2013).

“La introducciéon de las nuevas tecnologias en la asistencia sanitaria y el avance de las
telecomunicaciones han impulsado la répida repercusion de la telemedicina en los distintos
sistemas de salud. Las nuevas Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion (TIC) han
abierto innumerables posibilidades en el intercambio de informacion en materia de salud y
comienzan a hacer posibles nuevas formas de asistencia, incluso aquellas que se realizan a

distancia entre el profesional sanitario y el paciente”. (Cardier et al. 2016).

“La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la define como <<Aportar servicios de salud,
usando las nuevas tecnologias de la comunicacion para el intercambio valido de informacién en
el diagnostico, el tratamiento y la prevencion de enfermedades o lesiones, investigacion y
evaluacion, y educacion continuada de los proveedores de salud, todo con el interés de mejorar la

salud de los individuos y sus comunidades>>". (Castillejo 2013) (Organizacién Mundial de la Salud, 2010).

Por ende, la telemedicina es el uso de tecnologias para brindar servicios de medicina, sencillos
como una consulta 0 mas complejos como una cirugia, en tiempo real a distancia, permitiendo el

ahorro de tiempo y dinero.

Para que la comunicacion se establezca de manera correcta, se necesita de cierta arquitectura para
ejecutar la Telemedicina, como se observa en la figura 2-1. La misma puede sufrir modificaciones

dependiendo la funcién que se vaya a cumplir, por ejemplo: tele — asistencia.



Centro de Referencia ¢~ Centro Satélite

Yo,
Vide,, . e,
O 000
encyy

Usuario

Figura 2-1. Arquitectura para ejecutar telemedicina.

Fuente: https://bit.ly/2K-arquitectura-telemedicina

Los elementos basicos que deben estar presentes en este sistema son (Cardier et al. 2016):

- Equipos capaces de comunicarse, de preferencia por videoconferencia.

- Medio de comunicacion, por ejemplo: internet.

- Estandares y protocolos de interoperabilidad de informacion.

- Hospital, clinica o centro de salud que gestiona los recursos, infraestructura y

especialistas.

Cabe recalcar que, el éxito de la telemedicina sélo se vera si tanto la infraestructura como el
personal estan trabajando en armonia, es decir, no basta con tener equipos costosos y de Gltima
generacién si los especialistas no quieren adaptarse a esta nueva modalidad. O si los hospitales y
médicos tienen toda la predisposicién para impulsar la telemedicina sino cuenta con los recursos

y las capacitaciones respectivas.
1.2.1.  La Teleasistencia

Los adultos mayores son mas propensos a necesitar ayuda en algunas actividades, en especial,
aquellos que por enfermedad se vuelven dependientes de otra persona, originando asi que pierdan
su autonomia y se vuelvan vulnerables; por tal motivo, surge la teleasistencia como ayuda a
aquellos que requieren de una asistencia, devolviéndoles gran parte de independencia y brindando

mayor tranquilidad a la persona como a su familia. (Acera 2016).

La teleasistencia es un servicio inmediato y permanente hacia personas con algin grado de
dependencia que moviliza los recursos sociales y tecnoldgicos necesarios para poder solventar

cualquier necesidad o emergencia. (Martinez 2015).



Sus objetivos es mejorar la calidad de vida de la persona que lo necesita, asegurar una intervencion
inmediata ante cualquier crisis y evitar ingresos innecesarios en centros residenciales y, por ende,

reducir gastos econémicos. (Martinez 2015).

1.2.2. Robots conocidos en tele asistencia

Debido a que, la tecnologia evoluciona constantemente, se ha incorporado a la teleasistencia el
uso de robots con los que, se podran desempefiar varias asistencias en menor tiempos y con mayor
facilidad y agilidad, elevando la calidad del servicio y de la vida de la persona que es asistido.
David Mari, encargado de la Unidad de eHealth de Eurecat revela que el objetivo es fusionar la
tecnologia y la atencion domiciliaria, originando la teleasistencia robotizada que ofrece un mejor

estilo de vida, seguridad e independencia a la persona con Alzheimer. (Eurecat 2019).

En varios paises, han disefiado robots para teleasistencia con tareas y caracteristicas especificas
dedicados a personas mayores con alguna limitacion. Lo que genera entusiasmo en el mundo por
los grandes resultados que han tenido y promueven a desarrollar nuevos y mejores modelos que

abarcan detalles que los robots existentes aiin no cubren.

El programa de Investigacion e Innovacién Horizon 2020 (Unién Europea) financia proyectos
tecnoldgicos como MoveCare (Europa) que presenta la plataforma robética Giraff. Esta integrado
por 14 socios de paises como Espafia, Francia, Suecia, Italia, Reino Unido. Eslovenia y Chipre.
(Eurecat 2019). Giraff es un robot con una interfaz parecida a Skype que permite la visita virtual, de
una o varias personas, a un adulto mayor en su casa. Un control remoto, es el instrumento utilizado
para el funcionamiento de Giraff que permite establecer la comunicacion entre el adulto mayor y

la persona de su eleccién como se muestra en la figura 3-1. (Fundacién Compartir 2017).

Eurecat es un centro de tecnologia que disefia un robot basado en Giraff, que posee una pantalla
de video en la parte superior y un ordenador pequefio en la parte inferior, al igual que unas ruedas
para desplazarse con autonomia por el domicilio. En la vivienda se colocan sensores que le
permiten al robot conocer el estado y comportamiento del adulto mayor, detectar riesgos y emitir

alertas; de igual forma, almacena la informacion sobre dieta y medicacion respectiva. (Eurecat
2019).
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Figura 3-1. Robot para teleasistencia Giraff.

Fuente: https://bit.ly/30-robot-Giraff

Existe también LARES (figura 4-1), robot creado por el Grupo de Sistemas Inteligentes de la
UAH, que utiliza algoritmos Machine Learning para procesar los datos monitorizados por los
sensores distribuidos por toda la vivienda, y compararlos con los patrones regulares de
comportamiento del adulto mayor para detectar y notificar anomalias. (Universidad de Alcala 2019).
LARES es diferente al no necesitar la interaccion con la persona como lo hace Giraff, de forma
auténoma detecta cual es la situacion y conecta con las entidades capacitadas que ayudaran a

resolverla.

Figura 4-1. Robot LARES.

Fuente: https://bit.ly/2KG-robot-LARES
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Japon ha desarrollado robots que, actualmente, estan en las residencias cuidando y acompafiando
a los adultos mayores; sin embargo, debido a su crisis demogréfica, el Gobierno brinda ayuda a

las empresas para desarrollar robots que ayuden a los ancianos. (Moreno 2019).

En Madrid se ha creado a “Maggie”, un humanoide que puede sentir cosquillas, bailar, dar
informacion de actualidad o de distinguir el medicamento. Ademas, de ser el primer prototipo con
capacidad de reconocer la voz, de hablar o de moverse gracias al sistema de sensores. (elmundo
2007).

Figura 5-1. Robot Maggie.
Fuente: https://robots.ros.org/maggie/

Ingenieros del Instituto Tecnoldgico de Massachussetts (MIT) con colaboracién del Hospital
Infantil de Boston, han realizado estudios sobre robots sociales que tienen como funcion

acompafiar a los nifios en sus estancias hospitalarias como lo hace Huggable, un peluche robdtico.
(Moreno 2019).

Figura 6-1. Robot Huggable.

Fuente: https://bit.ly/2V-robot-Huggable
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En Brasil, Sdo Paulo, se han instalado dos robots de telepresencia en la Unidad de Cuidados
Intensivos del Hospital Aleman Oswaldo Cruz, en la figura 7-1 se observa uno, siendo la primera
institucion privada en este pais que posee esta tecnologia y que ofrece el servicio de telemedicina.

Los robots fueron fabricados por Inbot Technology, una empresa oriunda de China. (Diagnostics
News 2016).

Figura 7-1. Robot - telepresencia Sao Paulo.

Fuente: https://bit.ly/37ez-robot-SaoPaulo

En Ecuador se han desarrollado varios proyectos que se enfocan al desarrollo robético en las
diferentes areas; sin embargo, el desarrollo de un robot dedicado a teleasistencia a grupos
vulnerables de la tercera edad aun no se ha concretado en el pais.

1.3. El Reconocimiento Facial

Dentro de la inteligencia artificial, se encuentra el reconocimiento facial, que a través de, un
andlisis de caracteristicas biométricas del rostro humano permite la identificacion de la persona.
Inicialmente, se empleaban modelos geométricos simples; pero hoy en dia, se usan procesos
matematicos sofisticados y algoritmos de coincidencia, los cuales pueden medir la forma y las

estructuras Unicas de los rostros.(Martinez 2019).

“El Objetivo de un sistema de reconocimiento facial es: dada una imagen de una cara
“desconocida”, o imagen de test, encontrar una imagen de la misma cara en un conjunto de
imagenes “conocidas”, o imagenes de entrenamiento. La gran dificultad afiadida es la de
conseguir que este proceso se pueda realizar en tiempo real. El sistema identificara las caras

presentes en imagenes o videos automaticamente”. (EcuRed [sin fecha]).
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El elemento indispensable para este sistema es un dispositivo que tenga cdmara, por la cual, se

obtendréa la informacidn necesaria para el patron biométrico facial de la persona que se quiere

identificar. Este proceso de andlisis es uno de los méas seguros y eficaces porque usa patrones

matematicos Unicos y dinamicos del individuo. (Electronic Identification 2020).

Se pueden determinar dos variantes que dependeran del momento en que se ejecute el proceso

que son (Electronic Identification 2020):

1.3.1.

Cuando por primera vez se registra y asocia un rostro a una identidad, de forma que se
grabe en el sistema, se lo conoce como onboarding digital con reconocimiento facial.

Cuando se identifica a un usuario registrado, en este caso, se comparan datos entrantes
de la cAmara con los almacenados en una base de datos. Si los datos coinciden se permite

realizar las acciones solicitadas al usuario.

Funcionamiento del reconocimiento facial

En la publicacion de EcuRed ([sin fecha]) sobre reconocimiento facial, divide a este proceso en las

siguientes fases:

1.3.2.

Fase de deteccién. — a través del dispositivo seleccionado, se capta la imagen del rostro
de la persona a identificar.

Preprocesado de la imagen. — se ejecutan tareas previas a extraer la informacion
biométrica.

Fase de extraccion de las caracteristicas faciales. — se extrae informacion biométrica
de los rasgos faciales.

Fase de comparacion. — se compara la informacién obtenida con la almacenada en la
base de datos, mediante una comparacion 1: N. Segun los resultados, se determina la
similitud de dichas informaciones.

Fase de toma de decisiones. — a través de la matriz de similitudes, se identifica a la
persona como la de mayor porcentaje de similitud obtenida, ademéas debe pasar por

encima de un umbral determinado.

Diferencia entre Deteccién y Reconocimiento faciales

Es comun pensar que estos términos describen la misma accion, pero no es asi. La diferencia es

tan sencilla, la deteccidn de rostros busca las caras dentro de una imagen o un video, mientras que

el reconocimiento facial ademas de buscar el rostro identifica a la persona a la que le pertenece.

(Solano 2020).
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De tal forma que, el reconocimiento facial depende de la deteccion facial. Para poder reconocer
la cara es necesario haber entrenado previamente un clasificador de rostros de las personas a las

gue se desee identificar, almacenando esta informacion en una base de datos. (Solano 2020).
1.3.3.  Algoritmo Local Binary Patterns Histograms (LBP)

Local Binary Pattern (LBP) es un operador eficiente que coloca una etiqueta a cada pixel de una
imagen analizando su vecindario, evaluando si el nivel de gris del pixel supera o no el umbral
determinado y mediante un nimero binario codifica esta comparacion. (Garcia & Alegre [Sin fechal],
p.118).

Al ser de bajo coste computacional y de gran eficiencia, LBP se ha convertido en una de las
soluciones mas utilizadas en aplicaciones relacionadas con textura. Su caracteristica esencial en
aplicaciones reales es su robustez ante variaciones en la intensidad del nivel de gris, causado en

ocasiones, por diferencias en la iluminacién. (Garcia & Alegre [Sin Fecha], p.118).

La variacion de los grises se puede observar en la figura 8-1 con la respectiva aplicacion con el

operador LBP.

Figura 8-1. Aplicacion del operador LBP (OpenCV).

Fuente: Rojas, Juan. 2016, p.26.

La idea de LBPH es la extraccion de las caracteristicas locales de la imagen, las cuales tendran
una baja dimensionalidad implicita. Todo lo contrario, a si se considerara a toda la imagen como

un vector de alta dimension. (Rojas, 2016, p.26).

LBPH resume la estructura local de la imagen comparando cada pixel con su vecino, toma un
pixel como centro y el umbral de sus vecinos en contra. Luego compara, si la intensidad del pixel
centro es mayor o igual que la del vecino le asigna un 1, caso contrario un 0. (Rojas, 2016, p.26) Para

ello ocupamos la ecuacion 1 que nos presenta Esparza et al. (2015).
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El proceso para la obtencion de sus pardmetros se describe en la figura 9-1 a continuacion:
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Figura 9-1. Obtencién de los pardmetros LBP.
Fuente: Esparza et al., 2015.

El nimero binario obtenido se pasa a decimal para formar el histograma de etiquetas de todos los
pixeles, el cual describe la textura de la imagen (Esparza et al. 2015) como se describe en la ecuacion

2, para realizar el reconocimiento.

Hl: nyl [LBP (x,y):l]’ i:O’...’n_l eC.2
I(x) = {1. si x es verdadero
0, otro valor
1.4, Componentes de un robot

El robot es un conjunto de componentes mecanicos y electronicos que, dependiendo de su funcién
conforman los diferentes sistemas como el de procesamiento. Cada uno es esencial para el
funcionamiento del robot, por tal motivo, la comunicacion entre ellos debe ser 6ptima. Y eso s6lo
se logra si todos y cada uno de los elementos trabajan bajo los mismos protocolos de

comunicacion.
1.4.1. Procesador de datos

Para procesar datos en un robot existen diferentes dispositivos que se escogen de acuerdo con las

necesidades del proyecto que se desea crear. Se tiene microcontroladores como el Arduino para
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disefiar aplicaciones enfocadas en la electronica y ordenadores de tamafio reducido como la

Raspberry para proyectos mucho méas complejos que abarquen mas areas como vision artificial.

1.4.1.1. Arduino

Arduino es una plataforma de electrénica open — source cuyo principio es contar con software y
hardware féciles de usar, es muy popular por su bajo costo y soporte multiplataforma. Sus
diferentes versiones estan basadas en un microcontrolador Atmega. Arduino sirve para desarrollar
elementos auténomos, conectarse a otros dispositivos o interactuar con otros programas, para
interactuar tanto con el hardware como con el software. (Fundacién Aquae [sin fecha]). Sus multiples
ventajas lo convierten en la opcion mas factible para el desarrollo de proyectos
multidisciplinarios.

El Arduino segln su funcionamiento puede categorizarse en dos grupos (Fundacién Aquae [sin fecha]):

- Arduino como microcontrolador, es decir, tiene un programa instalado y funciona
independientemente, sirve como fuente de alimentacion de ciertos dispositivos y los
controla. A través de sus sensores y actuadores, toma autbnomamente decisiones.

- Arduino como interfaz, permite la comunicacién entre el ordenador y un dispositivo.
Debe ejecutar una tarea para poder traducirla al mundo fisico, y necesita de sus sensores

para que el ordenador realice dicha tarea.

En la tabla 1-1, se compara las caracteristicas descritas por Alfredo Rivamar (2013) e lvonne
Vasconez (2018) de los Arduinos mas comunes en el desarrollo de proyectos que son UNO y Mega,
para en base a ellas establecer el mejor para el desarrollo del presente prototipo.

Tabla 1-1: Caracteristicas del Arduino UNO y Mega2560.

Caracteristicas UNO Mega 2560
Tipo de microcontrolador Atmega 328 Atmega 2560
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz
Voltaje de operacion 5V 5V
Alimentacion 7-12V 7-12V
Terminales digitales de E/S 14 (6 PWM) 54 (15 PWM)
Entradas analégicas 6 16
Salidas analdgicas 0 0
Memoria de  programa 32 KB 256 KB
(Flash)
Memoria de datos (SRAM) 2 KB 8 KB
Memoria Auxiliar 1 KB 4 KB
(EEPROM)
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Dimensiones 53 X 68 mm 101.52 x 53.3 mm
Costo $12 $16
Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.
En la figura 10-1 se observa en la parte izquierda el Arduino Mega 2560 y en la parte derecha el

Arduino UNO, a simple vista se diferencian en las entradas analdgicas y el microcontrolador.

Figura 10-1. a) Arduino Mega 2560 y b) Arduino UNO genérico.

Fuente: https://bit.ly/390T-Arduino-Uno-Mega

1.4.1.2. Raspberry Pi

La Raspberry Pi es un ordenador econémico del tamafio de la palma de la mano; sin embargo,
permite conectarse con una pantalla y un teclado para funcionar exactamente igual que un
computador. Estd compuesta por lo mismo que un ordenador, con la diferencia de que no tiene
un botdn de encendido y/o apagado. A la Raspberry, se debe conectarle periféricos de entrada y
salida para que interactlen y poder grabar el sistema operativo en la tarjeta SD, de igual forma,

se conecta la corriente y esta lista para funcionar. (Rodriguez 2018).

La tabla 2-1 es un comparativo de las caracteristicas de las tarjetas Raspberry Pi 3, en sus modelos
Ay B, para seleccionar la que mejor resuelva las necesidades de este trabajo.

Tabla 2-1: Comparacion de las caracteristicas de la Raspberry Pi 3.

Raspberry Pi 3A+

Caracteristica

Pocesador BCM2837B0 BCM2837 BCM2837B0

Broadcom

CPU 1.4 GHz 1.2 GHz 1.4 GHz
Quad Core Quad Core Quad Core
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GPU 400 MHz 400 MHz
RAM 512 MB 1GB
usB 1USB 2.0 4 USB 2.0
Video Jack, HDMI Jack, HDMI
Audio Jack, HDMI Jack, HDMI
Memoria Micro SD Micro SD
Wireless Wifi 2.4y 5 GHz Wifi 2.4 GHz
Bluetooth 4.2 BLE = Bluetooth 4.1 BLE
Ethernet No aplica Ethernet 10/100
Alimentacion 5V 2.5Amp 5V 2.5Amp

GPIO

Dimensiones

40 terminales

65x56x12 mm

40 terminales

85x56x17 mm

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

1.4.2.  Actuadores

400 MHz
1GB
4 USB 2.0
Jack, HDMI
Jack, HDMI
Micro SD
Wifi 2.4 y 5 GHz
Bluetooth 4.2 BLE

Gigabit Ethernet
300

5V 2.5Amp
40 terminales

85x56x17 mm

El actuador es el dispositivo que, al transformar algln tipo de energia, activa cualquier dispositivo

para que una fuerza actle sobre él y ejecute un determinado movimiento. La unidad de control

envia la informacion y el actuador la almacena para luego procesarla en el sistema de control para

mover un elemento.

1.4.2.1. Tipos de actuadores

Existen diferentes fuentes de energia que pueden actuar sobre un elemento como son la presién

neumatica, presion hidraulica y fuerza motriz, de tal forma que se tendran actuadores: neumaticos,

hidraulicos y eléctricos respectivamente. Por eso en la tabla 3-1 se describen las caracteristicas de

cada uno para su comparacion.

Tabla 3-1: Cuadro comparativo de las caracteristicas de los actuadores.

Neumaticos Hidraulicos
Energia Aire a presion (5 — 10 bar)
bar)
Opciones Cilindros neumaticos: Cilindros hidraulicos:

- De efecto simple -
- De efecto doble -
Motor neumatico: Motor hidraulico:

- Con engranaje - Rotatorio
- Con veleta - Oscilante
- Con pistén
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De efecto simple -
De efecto doble

Eléctricos
Aceite mineral (50 — 100 Corriente eléctrica

Corriente continua:

Controlados
Exitacion

- Controlados
Induccion
Corriente alterna:
- Sincronos

por

por



Motor rotatorio: Motor  hidraulico  de - Asincronos
- Conunaveletaala oscilacion Motor paso a paso:
vez - De imanes
- Multiveleta permanentes
- Con piston - De reluctancia
- Deranura Vertical variable
- Embolo - Hibridos
Fuelles, diafragma vy
masculo artificial
Transmision de Fuerza = Eje o cremallera Eje Reductor
0 Torque
Conversion mecéanica Yugo o Pifién Yugo o Pifién No hay
Elemento Motriz Embolo, Piston o Veleta Embolo, Piston o Veleta Motor Eléctrico
Ventajas Baratos Rapidos Precisos
Sencillos Alte relacion Fiables
Rapidos Potencia — peso Facil control
Robustos Autolubricantes Sencilla instalacion
Alta capacidad de carga Silenciosos
Estabilidad frente a cargas
estaticas
Desventajas Dificultad de control Dificil mantenimiento Potencia limitada
continuo Instalacion especial
Instalacion especial = (filtros, eliminacion aire)
(compresor, filtros) Frecuentes fugas
Ruidoso Caros

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Los motores eléctricos son los 6ptimos para realizar este prototipo por su compatibilidad con

baterias recargables, haciendo de este un prototipo confiable y econdmico. En la figura 11-1 se

observan unos ejemplos de ellos.

a) B b) c
A

4]

Figura 11-1: Motores eléctricos: a) DC, b) AC y c¢) Motor paso a paso.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

1.4.3. Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de detectar estimulos externos o variacién de magnitudes
fisicas del entorno, y convertir esa informacién a una sefial eléctrica que seran interpretadas y
procesadas por el microcontrolador. Son esenciales en el sistema de percepcion y navegacion del

robot.

Dentro de la amplia gama de sensores, se encuentran los de proximidad que son muy Utiles para

evitar la colision del robot con los objetos del entorno. Se clasifican en:
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Finales de
carrera
Con contacto
fisico

Potencno

fisico

Sensores
proximidad

Ultrasdnicos

Figura 12-1. Clasificacién de sensores de proximidad.
Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

1.4.4.  Comunicacion remota entre el servidor y el robot

“La operacion remota ha sido desarrollada durante muchos afios y ha conducido a diversos usos
practicos de interaccion del usuario con el entorno. El concepto de sistema remoto seré abordado
como un sistema para manipular y controlar un robot que requiere un operador humano a

distancia. Esto implica la disponibilidad de interfaz de hombre — maquina”. (Flores et al., 2017, p.30)

Para robots de teleasistencia, es muy importante que un operador lo pueda controlar no sélo
presencialmente, sino desde lugares remotos en cualquier momento. De forma que, el robot siga
realizando sus actividades y se cumplan con los objetivos de mismo; para ello, se emplea la red
de internet por medio de un servidor web, enlazado a la base de datos, que establezca la
comunicacion entre el robot y el operador. Se complemente esta conexion con una cdmara web
que le permita monitorear el entorno. La figura 13-1 describe graficamente la comunicacion entre

el usuario y el robot.
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Interfaz Servidor web

Controlador del robot

7.

ebcam

Operador
Robot

Figura 13-1. Comunicacion remota entre el usuario y el robot.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

1.4.4.1. Servidor

Un servidor se conforma de hardware y software que recibe y puede o no responder a cualquier
tipo de peticiones como paginas web, imagenes, etc., de otros equipos que estan conectados a la

red.

Un servidor web, muchas veces es confundido con servidor, es el software que envia el contenido
solicitado al usuario, toda esa informacion suele estar almacenada en una base de datos. Realiza
conexiones unidireccionales y/o bidireccionales que pueden ser sincronas o asincronas con el
cliente, la respuesta que se genera puede estar en cualquier lenguaje o aplicacion en el lado del

solicitante.

1.4.4.2. LocalHost

Localhost es la comunicacion que tiene el equipo consigo mismo o con un servidor instalado en
él, refiriéndose a su direccion IP y no al equipo fisico en si. Para ingresar al localhost se necesita
la direccién de loopback, 127.0.0.1, que si se trata de un servidor virtual nos dara acceso a él sin
necesidad de salir a Internet. La figura 14-1 demuestra el proceso de comunicacién en Localhost.
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‘ Localhost = ::1 ‘ http://localhost

sends data to port 80 (HTTP) receives all data sent to port 80

V" )
interface

Local web
-

server

service
receives the answer, if there is one replies if necessary

Virtual network

Services and programs communicate within
the local computer via this interface.

Figura 14-1. Proceso de comunicacion en Localhost.

Fuente: https://bit.ly/3f-localhost
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CAPITULO II

2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

En este capitulo se describe como se ha desarrollado el disefio y la implementacion del prototipo
robotico que ayudara en la supervision de personas adultas mayores que padecen de la enfermedad
del Alzheimer, basado en una investigacion tecnoldgica experimental utilizando varios de los

métodos de ella.

En el método cientifico se formula el proceso a seguir para el disefio del prototipo robético, que
parte desde la investigacion sobre la situacion médica del adulto mayor al que se pretende tele -
asistir hasta la definicion de la interfaz y funcionamiento. Mediante el método inductivo —
deductivo, el proceso se divide en dos, la parte inductiva en la cual se estructura el cuerpo tedrico
en el que estan definidos los elementos y sistemas fundamentales para la construccién del
prototipo robdtico, y la parte deductiva que define los pardmetros necesarios para el correcto

funcionamiento de cada sistema y de todos en conjunto.

Para el disefio e implementacion del prototipo robdtico se utilizo el método heuristico, mediante
la creacion de un plan de trabajo que valide el funcionamiento y rendimiento individual y grupal
de los componentes. EI método experimental es el mejor para realizar pruebas y poder analizar
los resultados, que permiten examinar si el comportamiento del prototipo robético es el deseado

al momento que el investigador manipula las variables.

Finalmente, la aplicacion del método sintético resume toda la informacion de investigacion,
disefio, construccion y evaluacién para elaborar un informe final con las especificaciones,
parametros y alcance adecuados. Este trabajo investigativo se divide en 4 fases que son:
investigativa, de seleccion de los componentes de hardware (actuadores, sensores y procesadores)
y software, disefio el prototipo y sus sistemas, y programacion e implementacién del mismo; para
concluir se realizan pruebas que validen el funcionamiento y se redacta el documento final. En
cada una de las etapas se realiza diferentes procesos que se detallan en el grafico 1-2 a

continuacion:
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e Estudio y andlisis de estado del arte.
e Estudio y analisis de las plataformas a implementar.
e Recopilacion y alimentacion de datos basados en la investigacion.

Fase iy - ) .
. : . e Documentacion y actualizacion de la informacion.
investigativa Y,

e Seleccion de elementos de hardware
e Seleccion de elementos de software
¢ Seleccion del sistema de control

Fase de o i . .
) *Seleccion del sistema de alimentacion
seleccién Y,

¢ Disefio del prototipo robético.

¢ Disefio de sistemas electrdnicos.

¢ Desarrollo del cédigo del dispositivo.
e Implementacién del dispositivo.

Fase de
desarrollo

*Pruebas de funcionamiento.

¢ Rectificacion en caso de existir errores.

e Documentacion y actualizacion de la informacion.
e Finalizacién de documentacidn pendiente.

¢ Impresion de documentos. )

Grafico 1-2. Fases para el desarrollo del prototipo.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.1. Descripcion del estado médico de una persona con Alzheimer

El adulto mayor que padece de Alzheimer necesita ayuda para recordar ciertas actividades, sin
necesidad de tener una persona a su alrededor, como el tomar su medicina prescrita a la hora

adecuada.

Mantener contacto con sus seres queridos es una forma de terapia no farmacéutica para ayudar
con la autoestima de la persona, por tal motivo, debe poder llamarlos cuando €l sienta la
necesidad. Ademas, de contar con una compafia que le ayude a manejar sus emociones y cumpla

con las indicaciones generales del médico como escuchar musica para relajarse.

En la tabla 1-2 se describe las posibles terapias o indicaciones generales, en las diferentes etapas
de la enfermedad, que se deben considerar al momento de disefiar el prototipo robdtico. Sin
embargo, el médico a cargo determina el tratamiento para cada persona con Alzheimer segun su
estado.
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Tabla 1-2: Consideraciones generales medicas

# de Medicamentos
Horarios de medicina

Terapia no
farmacéutica

1-2

1 vez al dia

En caso sea necesario

2-3

1 vez al dia

Minimo dos o tres veces
por semana

2-4
2 vez al dia

Realizar diaria y
aleatoriamente las

(ambiente tranquilo, actividades
escuchar mausica,

cambios en la rutina,

etc.)

Terapia fisica Leve Intermedia Constante

Consulta médica 1 vez cada dos semana

online

1 0 2 veces por mes 1 — 3 veces por semana

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.2. Descripcioén del prototipo robético

El prototipo del robot asistente busca mejorar la calidad de vida de adulto mayor que padece de
Alzheimer, siendo un robot semiauténomo que se desplace dentro del hogar de la persona con
Alzheimer. Cuenta con sensores externos que impiden que colisione y se movilice de manera
segura mientras es controlado por la persona responsable, sea médico o familiar desde la web.
Cuenta con dos procesadores, una Raspberry Pi que se encarga de las tareas de reconocimiento
facial y locomocién del robot, y otro Arduino Mega que se encarga del control de actuadores y
sensores. Con el fin de mostrar una apariencia mas amigable, y que ayude a la socializacion con
la persona con Alzheimer, cuenta con una pantalla donde se proyecta rostros con diferentes

emociones dependiendo de la interaccion.

La persona con Alzheimer y su responsable pueden acceder a las funciones del prototipo robético
mediante reconocimiento facial programado en OpenCv — Python. Dentro de las funciones, las
mas importantes, son la entrega de la medicina en el horario establecido y permitir comunicarse

a través de videoconferencia.

2.3. Concepcidén general del prototipo robdtico

En la figura 1-2 se muestra el disefio general del prototipo para facilitar la comprension de su

funcionamiento, en el observamos que las funciones indispensables son: el control del pastillero,
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del sistema de alerta para el uso del pastillero y el acceso a videollamadas. Ademas, el responsable

podra operar el prototipo a través de la web, mediante un dispositivo moévil, ordenador o celular.

Internet
Dispensador de pastillas

% 2 P
‘ = Y | =
: ﬁ? \ / w
Video llamada v

|
= - -

Alertas audibles

DISPOSITIVO

Figura 1-2. Disefio general del prototipo robético.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.4. Requerimientos del prototipo

Para la elaboracidn del prototipo que ayuda con la supervision y teleasistencia enfocado a adultos
mayores que padecen de Alzheimer, debe cumplir con caracteristicas que aseguren su

funcionamiento tanto en hardware como software.

En relacion al hardware se requiere que cumpla con:

e Capacidad de desplazamiento dentro del hogar de la persona con Alzheimer.
No todos los hogares de los adultos mayores con Alzheimer poseen el mismo tipo de piso,
por ende, los elementos que permitiran el desplazamiento del prototipo deben funcionar
eficientemente en los diferentes tipos de materiales como madera, baldosa, cemento, entre
otros.

e Sensores exteriores que ayuden a la navegacion remota del prototipo dentro del hogar.
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Los hogares estan llenos de mobiliaria que representan obstaculos en el recorrido del
prototipo y resultaria absurdo requerir de una persona que los reubique a cada momento.
Para evitar este proceso se utilizan sensores.

e Estructura de bajo peso.

e Capacidad de entregar medicinas segun prescripcién médica.

o Adaptable a la convivencia con adultos mayores.

e Autonomia con baterias de alto rendimiento y fécil de cargar.
Se desea evitar la necesidad de tener presente a una persona para cuidar al adulto mayor,
y mientras més dure las baterias, sera mayor la independencia que sienta la persona con
Alzheimer. Ademas de que, la recarga de las mismas no debe requerir demasiado tiempo
ni esfuerzo.

e Ser de bajo costo para que mayor cantidad de personas puedan acceder a él.
Respecto al software el prototipo debe cumplir con:

e Reconocimiento facial para evaluar si es una persona con Alzheimer, cuidador o médico.
Al tiempo que, evita que otras personas puedan acceder al sistema del prototipo y lo
puedan dafiar por mal uso.

o Dotarle de un sistema de seguridad que evite colisiones y que a la vez pueda salvaguardar
la integridad de una persona y a si mismo.

e Ser de facil acceso para el control remoto del prototipo. Es una gran ventaja controlar su
funcionamiento y desplazamiento sin la necesidad de estar en el mismo espacio fisico;
ademas, debe tener un sistema amigable para los usuarios.

e Alarma con el respectivo horario médico. El sonido procura captar la atencion del adulto
mayor para que se acerque hacia el prototipo que le informaria que es hora de su medicina.

o Realizar video llamada para supervision de la persona con Alzheimer por parte del

médico.

2.5. Arquitectura del prototipo roboético

La implementacion del prototipo incorpora un sistema de videoconferencia, a mas de un sistema
robético. Conformado por sensores, actuadores y placas de procesamiento: Arduino y Raspberry
Pi, minuciosamente seleccionados para el correcto funcionamiento del robot. Para una mejor

comprension del funcionamiento se presenta la figura 2-2.
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Sistema de
Video Comunicacién

=@ ) &

Monitor  Raspberrypi Camara  Parlante Microfono

Dispensador de medicamentos

- 2 % e

Sistema Mavil
diferencial

Motores DC Controlador i priver ~ Sensores

Arduino

Figura 2-2. Arquitectura del prototipo robdtico.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

e Sistema de videoconferencia

En esta etapa se realiza la adquisicion y procesamiento de datos, en el grafico 2-2 se observan 4
bloques que detallan la arquitectura de la videoconferencia. La adquisicion de video y sonido se
realiza mediante una camara web de 80 HD con micréfono incluido, mediante comunicacion
serial a una Raspberry Pi 3 Modelo B; la cual realiza el proceso de reconocimiento facial e
identificacion de las personas que se encuentran definidas en la programacién del prototipo. Solo
personas autorizadas pueden acceder a la cdmara del prototipo robdtico desde la web para
controlar, ya sea sus movimientos o la comunicacion directa con la persona con Alzheimer
mediante la videoconferencia. Y el bloque de procesamiento comandado por la Raspberry Pi tiene
como periféricos de salida una tablet de 10 pulgadas y un mdédulo MP3 para reproducir el audio,
la conexidn entre ellos serial via Bluetooth. Finalmente, el bloque de alimentacion provee de la
energia a los componentes de esta etapa y se compone de dos baterias de litio con regulacion a

diferentes niveles de voltaje para los componentes del robot.
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-
Alimentacion

eBateria

-
Adquisicion de
datos

eCamara web

S
Procesamiento

Entrega de
datos

ePantalla

___ eRaspberry Pi
eMddulo MP3
(parlante)

eRegulador

Grafico 2-2. Sistema de videocomunicacion.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.
e Sistema del prototipo robético

Este sistema es comandado por el procesador principal Raspebrry Pi. En el grafico 3-2 esta
descrito los blogues del sistema robotico que permitiran el movimiento del prototipo y el
funcionamiento del dispensador de medicamento. Los sensores ultrasénicos obtienen datos del
ambiente y lo transmiten al Arduino Mega, que es el encargado de procesar toda la informacién
y finalmente, envia las sefiales para que se activen los servomotores y motores. Es decir, el sistema

robotico cuenta con el blogue de adquisicion de datos, de control, de actuadores y de alimentacion.

/Ilmentauk

Bateria

\, Regulador

\Cargador/’f

—

ﬂontrol

Arduino 1

MEGA / '\
Atuadores X

: ( Motores :

%

Adquisicion
de datos

Sensores

ultrasénicos Servomotores

Grafico 3-2. Sistema robotico.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.6. Requerimientos de Hardware

En esta seccion se enlistan todos y cada uno de los componentes que se emplearon para el disefio
e implementacion del prototipo. Al tener definido los requerimientos de funcionamiento, se
procede a la seleccion de todos los dispositivos que participan en el reconocimiento facial,

comunicacion online y en la parte electronica del disefio del prototipo robdtico.



2.6.1. Camara Web

Es una pequefia cdmara digital que puede conectarse a computadores 0 equipos que sean
compatibles para capturar sonido, imagenes y/o video; almacenarlos o transmitirlos por la red.
Permite captar el rostro de la personay el audio al tener microfono incorporado, es indispensable
para poder realizar el reconocimiento facial o realizar la comunicacién online entre la persona
con Alzheimer y cualquier otra persona. Las caracteristicas de la camara web usada se describen
en latabla 2-2.

Figura 3-2: Camara web.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Tabla 2-2: Caracteristicas de la camara web.

Modelo Genius FaceCam 320x

Dimensiones / Peso 19.6x15x9 cm / 84 gramos

Plataforma de Hardware PC/ Mac

Sistema operativo Windows?7, Vista, XP SP2; Mac 10.4.6; Linux 2.6.21
Audio Micréfono incorporado

Interfaz USB 2.0

Video Buena Calidad

Méxima resolucion de video 640x480 Pixeles

Velocidad méxima de cuadro 30 fps
Formato de video compatibles MPEG, WMV
Bateria No incluida

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.6.2. Tablet

Dispositivo electrdnico portatil que consta de una pantalla tactil de 600x1024 pixeles, con la que
se puede interactuar mediante un teclado virtual mediante el uso de los dedos o un lapiz dptico.
Ademas, posee los componentes necesarios para actuar de forma auténoma, su utilidad se
encuentra entre un computador y un mavil. Sirve para visualizar el rostro del robot y los procesos
interactivos que realice la persona con Alzheimer. No tiene sonido, no tiene cdmara y no presenta

ranura para chip, sirve sélo para lectura. Sus caracteristicas se describen en la tabla 3-2.
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Figura 4-2. Tablet EET — 1.

Fuente: https://bit.ly/3fUpziz-tablet-EET1

Tabla 3-2: Caracteristicas de Tablet.

CARACTERISTICAS TABLET

Modelo EET -1

Tipo de procesador QuadCore — A33
Memoria RAM 1Gb
Almacenamiento 16 Gb

Tamafio 10.1”

Sistema operativo Android 4.4 KitKat
Maxima resolucion de pantalla 600x1024 (WSVGA)
Tipo de conexidén inalambrica 802.11b

No. De Puertos USB 2.0 1

Duracién de la bateria media (horas) 5

Fuente de energia AC y Bateria
Sonido / Camara No tiene / No tiene

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.6.3.  Mddulo Amplificador PAM8403

Es un dispositivo capaz de reproducir audio digital MP3, popular por su capacidad de mantener
el tamafio de los archivos aun si es una cancion de larga duracion, conservando un nivel similar
al del disco compacto. Se utiliza para reproducir los audios o sonidos que deba emitir el prototipo
robético dependiendo al proceso o actividad que se encuentre desarrollando como el audio de una

cancion. En la tabla 4-1 se detallan las caracteristicas de un mddulo reproductor MP3.
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Figura 5-2. M6dulo Amplificador.

Fuente: https:/bit.ly/30Gv1cE

Tabla 4-2: Caracteristicas del moédulo Amplificador.

Voltaje de funcionamiento (DC) 6G-12)Vv

Corriente de funcionamiento 150 mA
Potencia 15W
Bateria No incluye

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.64, Bocina o Parlante

El parlante o bocina, instrumento sonoro en forma de embudo unido a una pera de goma con una
lenglieta vibratoria en donde se juntan las dos partes; transforma las sefiales eléctricas en ondas
mecanicas. Al controlar el tiempo y la longitud de las vibraciones reproducidas por el médulo
MP3 en el prototipo robdético, se puede escuchar lo deseado. Tiene una potencia de 4 Ohmios / 3
W, un didmetro de 50 mm y un espesor de 175 mm.

Figura 6-2. Parlante 3W (4 ohm).

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021
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2.6.5. Raspberry Pl Model 3B+

La Raspberry tiene gran accesibilidad y soporte, y es un dispositivo con gran demanda en el
campo de vision e inteligencia artificial. Soporta OpenCV, la biblioteca necesaria para desarrollar
aplicaciones de vision artificial que es de libre acceso al igual que el sistema operativo Raspbian.
Es la encargada del proceso de reconocimiento facial del responsable y de la persona con
Alzheimer en el prototipo robotico mediante la captura de imagenes de la cAmara web. En la tabla

5-3 se presentan las especificaciones.

Figura 7-2. Raspberry Pi 3B+.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Tabla 5-2: Especificaciones de la Raspberry Pi 3B+.

» A O RASPRERR » B

Procesador Broadcom | BCM2837B0

CPU 1.4 GHz Quad Core
GPU 400 MHz

RAM 1GB

USB 4 USB 2.0

Video Jack, HDMI

Audio Jack, HDMI
Memoria Micro SD

Wireless Wifi 2.4y 5 GHz /Bluetooth 4.2 BLE
Ethernet Gigabit Ethernet 300
Alimentacion 5V 2.5Amp

GPIO 40 Terminales
Dimensiones 85x56x17 mm

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.6.6.  Tarjeta de desarrollo Arduino MEGA

El Arduino Mega es la tarjeta mas completa en comparacion con las otras, tiene un total de 54

terminales 1/O, dentro de las cuales hay salidas PWM y entradas analdgicas. Es el encargado del
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procesamiento de los datos de los sensores, es decir, obtiene los datos y los transforma en
variables de distancia, asi como controla las variables de salida hacia los diferentes motores y las

variables PWM que administra el driver para el giro y velocidad de los motores.

Las especificaciones del Arduino Mega se encuentran en la tabla 6-3.

Figura 8-2. Arduino MEGA.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Tabla 6-2: Especificaciones del Arduino Mega.

CARACTERISTICAS ARDUINO MEGA

Tipo de microcontrolador Atmega 2560
Velocidad de reloj 16 MHz
Voltaje de operacion 5V
Alimentacién 7-12V
Terminales digitales de E/S 54 (15 PWM)
Entradas analégicas 16

Salidas analdgicas 0

Memoria de programa (Flash) 256 KB
Memoria de datos (SRAM) 8 KB
Memoria Auxiliar (EEPROM) 4 KB
Dimensiones 101.52 x 53.3 mm

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.6.7. Sensores ultrasénicos HC — SR 04

Emiten ondas de sonido que se reflejan en los objetos, el tiempo que se demore en rebotar la onda
al sensor determinara la distancia a la que se encuentran. Se utilizan 4 sensores: derecho, dos en
el medio e izquierdo, y se encuentran ubicados estratégicamente en el prototipo robético para

evitar colisiones dentro del hogar. Las especificaciones estan detalladas en la tabla 7-2.
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Figura 9-2. Sensor ultrasonico.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2020.

Tabla 7-2: Especificaciones del sensor ultrasonico HC — SR04.

ESPECIFICACIONES SENSOR ULTRASONICO

Modelo HC — SR04

Voltaje de funcionamiento 5V

Corriente estatica <2MA

Corriente de alimentacion 15 mA

Frecuencia de pulso 40 KHz

Sefal de Salida Frecuencia de la sefal eléctrica

5V de alto nivel
Bajo nivel de 0V

Angulo efectivo <15°

Distancia de deteccion 2cm—450cm
Resolucion 0.3cm

Medicion de angulo 30°

Disparo de la sefial de entrada  TTL pulso 10 ps
Echo Sefial de Salida Sefial PWL de TTL
Dimensiones 45%x20x15 mm

Fuente: http://bit.ly/3i4sdU-HC-SR04

2.6.8.  Modulo de tiempo real (RTC) DS 1302

Este circuito integrado se encarga de registrar la fecha, el dia de la semana y la hora como si fuera
un reloj digital convencional. Sera el encargado de entregar esta informacion para que cumpla

con el horario de las actividades programadas. Las especificaciones se detallan en la tabla 8-2.
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Figura 10-2. RTC - DS 1302.

Fuente: https://bit.ly/2VfZ-RTC-DS1302

Tabla 8-2: Especificaciones del RTC — DS1302.

ESPECIFICACIONES RTC — DS1302

Memoria RAM 31 bytes

Voltaje de operacion 2V - 5.5V

Tipo de interfaz Serial Interfaz 1/0
Temperatura de operacion 0°C-70°C

No. De Terminales 8

Terminales de conexion directa  VCC, GND, CLK, DAT, RST
Modo de transferencia de datos  Burst y Byte por Byte
Bateria requerida CR2032 (no incluida)
Dimension 44x23x1.6 mm

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.
2.6.9.  Motor Shield VNH2SP30

Es un accesorio capaz de controlar 2 motores de corriente DC de hasta 15 A 0 un motor paso a
paso de hasta 30 A, esta formado por 2 puentes — H VNH2SP30. Esta placa nos facilita la conexion
de los motores usados, ademés se conecta al Arduino agregandole funcionalidades al

microcontrolador. En la tabla 9-2 se presentan sus caracteristicas.
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Figura 11-2. Motor Shield VNH2SP30.

Fuente: https://bit.ly/3mI-VNH2SP30
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Tabla 9-2: Caracteristicas del motor Shield.

CARACTERISTICAS MOTOR SHIELD ‘
Chip controlador VNH2SP30

Voltaje maximo 16V

Maxima corriente 308

Corriente Continua 142

MOSFET on - resistence 19 mQ

Maxima frecuencia PWM 20 KHz

Apagado Térmico, por voltaje bajo o por sobrevoltaje
Deteccion de corriente Disponible en pin analdgico

Fuente: http://bit.ly/30CAW-shield.

2.6.10. Servo Motores MG 90

Es destacado por el gran torque pese a su tamafio y gran robustez, puede funcionar con la mayoria
de los microcontroladores. Su conector es tipo “S”, compatible con la mayoria de los receptores
de radio control. Se ha empleado dos servomotores para realizar los movimientos o giros de la
cabeza del robot y del pastillero del prototipo rob6tico y tiene caracteristicas que son redactadas
en la tabla 10-2.

Figura 12-2. Servomotor MG90.

Fuente: https://bit.ly/33sW-Mg90

Tabla 10-2; Caracteristicas servo Motor.

AR A R A OTOR D

Modelo MG90

Voltaje de operacion 4.8V -6V

Velocidad de operacién 0.1 s/60° (4.8V), 0.08 s/60° (6V)
Torque detenido 1.8 kgf.cm (4.8V), 2.2 kgf.cm (6V)
Capacidad de rotacién 180° aprox. (90° en cada direcci6n)
Banda muerta 5 s

Peso ligero 13449

Dimensiones compactas | 22.5x12x35.5 mm

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.
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2.6.11.  Motor paso a paso 28BYJ — 48

Un motor paso a paso transforma impulsos eléctricos en movimientos angulares discretos, por lo
que, son facilmente controlados por microcontroladores, al ser operados a lazo abierto evita el
uso de encoders, potenciometros o sensores. El uso de este motor permitird que el pastillero gire
paso a paso permitiendo a la persona con Alzheimer tomar la medicina que deba tomar al
momento de escuchar la alerta o alarma. La tabla 11-2 contiene sus respectivas caracteristicas.

Figura 13-2. Motor paso a paso 28BYJ — 48.

Fuente: https://bit.ly/37cy-28BYJ-48

Tabal 11-2: Caracteristicas del motor paso a paso.

CARACTERISTICAS MOTOR PASO A PASO

Modelo 28BYJ-48

Voltaje de operacion (DC) 5V

Consumo de corriente 55 mA aprox.
Razdn de reduccion 1/64

Angulo por paso 5.625° / 64
Resistencia en DC tipica 50 Q+ 7% (25°C)
Frecuencia maxima de operacién | >600 Hz

Torgue maximo 34.3 mN.m (120 Hz)
Dimensiones 31x27x19 mm

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.6.12. Motores DC

“Estas maquinas de corriente continua transforma energia eléctrica en energia mecanica, para el
prototipo se ha seleccionado motores eleva vidrios de automdviles. Estos motores poseen gran
torque debido a un tornillo sin fin y un engrane acoplado al eje del motor”(Vésconez, 2018, p.36),

como se observa en la figura 14-2 y las caracteristicas estan en la tabla 12-2.

39



7

Figura 14-2. Motor elevavidrios.

Fuente: https:/bit.ly/38cMBOn

Tabla 12-2: Caracteristicas de motor DC.

Marca Bunker
Voltaje nominal 12v
Velocidad sin carga 110 RPM
Corriente sin carga 1.15A
Par sin carga 0.34 Nm
Velocidad con carga 100 RPM
Corriente con carga 2.51A
Par con carga 1.20 Nm

Corriente de arranque  21.87A

Par de arranque 1.20 Nm
Fuente: Véasconez I., 2018, p.36.

2.6.13. Regulador de voltaje LM2596

Es un circuito integrado popular para disefiar una fuente de conmutacion tipo Buck con el minimo
de componentes externos, con salida de voltaje ajustable, de forma que, su eficiencia es mejor
ante los reguladores lineales comunes de tres terminales. Al estar el prototipo robotico constituido
por diferentes componentes, se requiere emplear un regulador para suministrar el respectivo

voltaje a los mas principales. Las caracteristicas de funcionamiento las presenta la tabla 15-2.

40



Figura 3-2. Regulador de voltaje LM2596.

Fuente: https://bit.ly/2KLUo-LM2596

Tabla 13-2: Especificaciones de regulador de voltaje.

Especificaciones Regulador de voltaje
Basado en LM2596

Voltaje de entrada 4.5 - 40V

Voltaje de salida (DC) 1.5 — 35V (ajustable)
Corriente de salida Méxima de 3A
Dimensiones 43%x20x14 mm

Frecuencia de switching | 150 KHz
Potencia de Salida 25W
Dimensiones 43x21x13 mm

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.
2.6.14.  Mddulo step down Mini 360

“Este es un regulador de tipo conmutado reductor con alta eficiencia de conversion, excelente
regulacion de linea y bajo voltaje de rizado. EI modulo reduce al minimo el uso de componentes
externos para simplificar el disefio de fuentes de alimentacion” (TodoMicro [sin fecha]). Al igual que
el regulador LM2596 ayuda a proporcionar el voltaje necesario para los componentes previniendo

las sobrecargas. Sus especificaciones se encuentran en la tabla 16-2.

Figura 4-2. Modulo Buck Mini — 360.

Fuente: https://bit.ly/3mgd-mini360
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Tabla 14-2: Especificaciones del mddulo step down.

ESPECIFICACIONES MODULO STEP DOWN

Modelo Mini — 360

Voltaje de entrada (DC) 4.5V - 28V

Voltaje de salida (DC) 0.8V — 20V

Corriente de salida Méx. 3A, 1A recomendado
Potencia de salida 20W

Frecuencia de trabajo 1 MHz

Proteccion sobre — temperatura Si

Proteccion corto circuito Si

Proteccion a inversion de polaridad ~ No
Dimensiones 22x17x4mm

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.6.15. Baterias LiPO

Las baterias LiPO, Lithium polymer, son muy populares por su rendimiento, tamafio y peso
reducido en comparacion a las baterias convencionales. Ademas de ser recargables, aseguran un

correcto funcionamiento y rendimiento con una alta tasa de descarga con actuadores eléctricos.

Figura 5-2. Bateria LiPO.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021
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2.7. Esquema de conexidn electrénica

En la figura 18-2 se muestra el esquema general de las conexiones eléctricas del prototipo entre
los diferentes componentes del sistema de videoconferencia y del sistema rob6tico. En el anexo

A se observa otras visualizaciones del esquema.
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Figural8-2. Esquema de conexiones eléctricas.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.7.1.  Tabla de terminales de los componentes electronicos conectados al Arduino

Este apartado es dedicado a describir como se establecen las conexiones entre los componentes
del sistema del prototipo robético, dentro de los cuales estdn los sensores ultrasonicos, los
servomotores que controlan el movimiento de la cabeza y el pastillero, un médulo de tiempo y un
motor shield con puente H. En la tabla 15-2 se establece los terminales de conexion de los

dispositivos hardware con el Arduino.
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Tabla 15-2: Terminales de conexion de placa de control Arduino.

Terminal
COMPONENTE ARDUINO
Servo 1 32
Cabeza
Servo 2 34
Servo 1 30
Inl 22
Pastillero In2 24
In3 26
In4 28
INA 7,4
INB 8,9
Motor Shield VNH2SP30 IN PWM 5,6
CS A2, A3
EN A0, Al
SCLK 23
RTC1302 1/0 25
CE 27
Trigger 41
Sensor hc-sr04 Derecho
Echo 42
Trigger 45
Sensor hc-sr04 lzquierdo
Echo 46
Trigger 47
Echo 48
Sensores hc-sr04 Frente
Trigger 43
Echo 44

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.
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2.8. Disefio estructural del prototipo

El disefio del prototipo busca ser eficiente, ligero y funcional. Es importante que forme parte del
convivir diario de un adulto mayor, por ese motivo se ha buscado desarrollar un prototipo de gran
tamano y confiable que asuma el papel de compafiero. En la figura 19-2 se muestra la vista general

del disefio del prototipo.

Figura 19-2. Vista general del disefio en SolidWorks del prototipo.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

La electronica y control de locomocion del robot se encuentra en la parte inferior, para brindarle
mayor estabilidad en sus movimientos. Para la cabeza se ha disefiado un mecanismo de engranes
que son impresos en 3D que facilita el movimiento vertical de la misma, sobre esta estructura se

coloca una Tablet.

En la parte media se ubica un dispensador de medicamentos donde se coloca la dosis prescrita
por el médico tratante, puede almacenar hasta 8 dosis que son repartidas segun indicaciones
médicas, la reposicion de dosis depende del tratamiento establecido siendo almacenable hasta 8

dias continuos.
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Figura 20-2. Disefio en SolidWorks del dispensador de medicina —

pastillero.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

El peso de todo el prototipo reposa en una estructura que contiene la parte electrénica, actuadores,
y baterias. Por ende, debe ser resistente para lo mismo se ha disefiado un sistema de chumaceras
y se busca usar materiales livianos para la construccién como acrilico y aluminio que no sobre

exija las cualidades tanto de actuadores como de baterias.

2.9. Ensamblaje del prototipo

Como se menciona en el apartado anterior se busca materiales resistentes pero livianos para la
construccién, y sobre todo de bajo costo, para ello se usé impresion 3D, acrilico y perfil de
aluminio. Una de las principales razones para el uso de estos materiales es el peso que busca
minimizarse al minimo para maximizar la duracion de baterias, con un menor peso menor

consumo de corriente.

La base soporta todo el peso del prototipo, tiene ruedas tipo castor y ruedas de alta adherencia en
una configuracion diferencial con motores de alto torque con un acople con rodamientos para

disminuir el impacto sobre el eje de motor, como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 21-2. Conjunto de piezas para acople motor llanta.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Figura 22-2. Chumacera impresa en 3D.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Figura 23-2. Llanta acoplada al motor con chumacera.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Figura 24-2. Base del prototipo robético.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

La estructura como se muestra en la figura 25-2 ha sido construida en perfil de aluminio de ¥4,
sobre la cual se ha colocado laminas de acrilico de 3mm cortadas a medida. Como se muestra en

la figura.
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Figura 25-2. Prototipo robético con revestimiento de acrilico.
Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

El dispensador de medicinas ha sido impreso en material PLA, un plastico biodegradable y
liviano, el control de posicionamiento se encarga un motor paso a paso, para facilitar el
movimiento y reducir el torque del motor se usa un rodamiento de bolas en el eje del mismo. La

distribucion de dosis esta controlada por un servomotor. Como se muestra en la figura 26-2.

Figura 26-2. Dispensador de medicina — pastillero impreso en 3D.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

El sistema de engranes disefiado para la estructura que soporta la Tablet como cabeza del prototipo
se muestra en la figura 27-2. Este sistema permite el movimiento vertical de la misma, y donde
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se proyecta imagenes de un rostro con diferentes emociones segln el reconocimiento facial

integrado al software.

Figura 27-2. Engranes impresos en 3D para movimiento de cabeza.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Figura 28-2. Sistema de movimiento para la cabeza.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.
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Figura 29-2. Vista posterior del soporte de Tablet.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Una parte importante que facilita la interaccion robot — persona con Alzheimer es el rosto, el

sistema multimedia, y los botones de SI/NO. Los mismos se muestran en la figura 30-2.

)

Figura 30-2. Botones de interaccion.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Una vez concluida la fase de construccion del prototipo se tiene como resultado el prototipo

robético que se muestra en la figura 31-2 con las caracteristicas que se detallan en la tabla 16-2.
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Figura 31-2. Prototipo robético construido.
Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Tabla 16-2: Caracteristicas del prototipo robético.

Caracteristicas

Alto: 145 cm
Dimensiones Ancho: 46 cm
Profundidad: 35,5 cm

Peso 8 Kg

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.10. Seleccién de caras de &nimo

Para el rostro del prototipo robético se han seleccionado caras con diferentes estados de animo,
las mismas se iran visualizando en la Tablet conforme se vayan ejecutando las actividades. En la
figura 32-2 de visualizan las diferentes caras a presentar.
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Figura 32-2. Caras del prototipo robotico.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.11. Requerimiento de Software

Para poder construir el software del prototipo robético se ha usado diferentes plataformas como
Arduino y Python, ambas con los recursos y librerias necesarias y especificas para este proyecto.
Python esta dirigido a todo lo relacionado con el reconocimiento facial, mientras que Arduino se
encarga del control y funcionamiento de los dispositivos electronicos que permitiran el

movimiento del robot y del pastillero.
2.11.1. Plataformas usadas en el desarrollo de software del prototipo

Las herramientas que han sido utilizadas son de acceso libre, ademas, al ser de cddigo abierto son
muy requeridas en el campo de inteligencia y vision artificial en areas como robética, ingenieria,
mecanica, medicina, entre otros. Por tal motivo, se describira las plataformas necesarias para su

funcionamiento del prototipo roboético.
2.11.1.1. Sistema Raspbian

La Raspberry Pi funciona con el sistema operativo Raspbian, basado en Debian, que incluye lo
necesario para ser un sistema totalmente funcional, por ende, permite el uso del microcontrolador
para cualquier proyecto. Es facil de entender debido a que presenta entorno grafico similar a

Windows con iconos, ventanas, navegadores y mas.
2.11.1.2. Python

Python es un potente lenguaje de programacion con licencia de codigo abierto. Esta orientado a
objetos con una estructura de datos de gran eficiencia, es interpretado, multiplataforma,
multiparadigma, funcional, de tipado dinamico, ideal para scripting y para el desarrollo de un
sinfin de aplicaciones en diferentes areas. En Python se puede dividir el programa en médulos

gue se pueden reutilizar en otros programas con el mismo lenguaje, ahorrando mucho tiempo.

2.11.1.3. OpenCV
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Open CV es de codigo abierto compatible con multiples plataformas, esta biblioteca se usa en
aplicaciones con visién artificial, cuenta con varias funciones para el reconocimiento de objetos
y proceso de visién estéreo y robotica. Al estar basado en lenguaje C tiene un entorno de

programacion muy sencillo de utilizar.
2.11.1.4. 1de Arduino

“Un IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de
aplicacion; es decir, que consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica (GUI). Ademas, en el caso de Arduino incorpora las herramientas

para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del hardware”. (Jecrespom [sin fecha]).

2.11.2. Desarrollo del reconocimiento facial en Python - OpenCV

Para desarrollar el reconocimiento facial, se programé la deteccion de rostros de una persona en

una imagen, sin importar el fondo y los objetos que se encuentren alrededor.

Este proceso no es facil para la Raspberry, por eso, se empled al aprendizaje automatico o machine
learning. Se entreno al clasificador con una gran cantidad de imagenes con rostros y objetos para
que pudiera discernir la presencia 0 no de objetos y la extraccidn de caracteristicas de las imagenes

como proceso de entrenamiento.

Para crear el clasificador de rostros se empled Haar — Cascade, que es un algoritmo que detecta
objetos por aprendizaje automatico, basado en el concepto de caracteristicas propuesto por Paul
Viola y Michael Jones. Mediante el uso de imagenes positivas (rostros) e imagenes negativas

(objetos) se entrena a una funcion en cascada para lograr la deteccion.
El algoritmo consta de 3 etapas representadas en la figura 33-2:

1) Extraccion de caracteristicas de Haar.
2) Entrenamiento Adaboost.

3) Clasificador en cascada.
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"Rapid Object Detection wsing a Boosted Cascade of Sumple Features)

Figura 33-2. Creacion de clasificador de rostros con Haar — Cascade.

Fuente: http://bit.ly/34xrHrU-deteccionrostro

Sin embargo, todo este proceso es simplificado al utilizar los clasificadores pre — entrenados que
existen en OpenCV.

Para ello, es necesario el médulo detectMultiScale para obtener el rectdngulo que delimita la
region o area donde esta el objeto a identificar en una imagen. Los argumentos necesarios para

este proceso son:

Image. — la imagen a analizar.

- Scalefactor. — determina que porcentaje se reducira la imagen. si los valores son muy
altos, se perderan ciertas detecciones y, al contrario, si son muy bajos se llevara mas
tiempo de procesamiento.

- Minneighbors. — especifica la cantidad de vecinos necesarios para retener cada
rectangulo.

- Minsize. — tamafio minimo posible del objeto para no ser ignorado.

- Maxsize. — tamafio maximo posible del objeto para no ser ignorado.

Al haber realizado pruebas con el clasificador de rostros frontales de OpenCV
(haarcascade_frontalface_default.xml) obtenido de su repositorio en GitHub, se procedié a

programar la deteccién de rostros en una imagen.
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En el cddigo, el proceso general a seguir es: importar OpenCV, cargar el clasificador, leer la
imagen y transformarla a escala de grises, utilizar detectMultiScale para aplicar el clasificador en
la imagen especificando los parametros antes mencionados, almacenar los datos del rostro
detectado mediante una estructura for para desempaquetar la informacién vy, finalmente, poder

dibujar el rectangulo que contenga el o los rostros detectados.

Para detectar rostros en un video simplemente se necesitan los argumentos: Image, ScaleFactor y

Neighbors.

Se crea una base de iméagenes con los rostros de las personas que deben ser identificadas, las
imagenes poseen diferentes expresiones y fueron capturadas con variaciones en la iluminacion.
Ademas, es importante que las personas a identificar salgan en las imagenes con y sin lentes, en
caso de usarlos. De preferencia, se capturaron en el lugar en el que se va a realizar el

reconocimiento facial diariamente.
Pues bien, al cddigo de deteccidn se le realiz6 ciertas modificaciones para almacenar datos.

- Se importa OpenCV, os e imutils.

- Se crea una carpeta que lleva el nombre y las imagenes del rostro de la persona
determinada y seleccionamos la ubicacion.

- Seindica la lectura o realizacion de un video en directo.

- Se redimensiona el tamafio de los fotogramas del video de entrada.

- Se redimensiona las imagenes a un tamafio definido para que todas sean del mismo
tamario.

- Se define la condicién del nimero de rostros a almacenar.

Para el proceso de entrenamiento para el detector facial se empled Local Binary Patterns

Histograms (LBPH). Por ende, se cred otro script en el que:

Se importé OpenCV, os y numpy, al que le asignaremos un alias (np).

- Se determind la ruta de la carpeta que contiene las carpetas de las personas definidas.

- Se list6 todos los nombres de las carpetas almacenadas e imprimimos la lista.

- Sedeclaro labels para almacenar las etiquetas de cada imagen segun la persona.

- Sedeclar¢ facesData que almacenaran cada imagen de los rostros.

- Seinici6 un contador label en 0 que se iba incrementando conforme terminaba de leer las
imagenes de una persona. Asi el clasificador supo que son personas diferentes.

- Se procedi0 a la lectura de cada carpeta dentro de la ruta asignada, y a la lectura de todas

las imagenes en cada una de ellas.
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En los labels se afiadid la etiqueta a cada imagen y en el array facesData se afiadio cada
imagen del rostro, al finalizar este proceso el label aumenta en 1.

Terminado con el almacenamiento, se procedié a determinar el algoritmo de
reconocimiento mediante el comando cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create().

Y asu entrenamiento mediante face_recognizer.train(facesData, np.array(labels)) donde
face_recognizer es la variable donde se almacené el método, np es el array donde estan
contenidos los rostros y labels son las etiquetas.

Una vez entrenado el modelo se procedio a guardarlo.

Ahora que se cred el script para el método seleccionado y estd entrenado el clasificador,

procedimos a crear un nuevo script para el reconocimiento facial.

Se importa OpenCV y 0s.

Se define la ruta en la que estan las carpetas con los rostros de las personas seleccionadas
y listo los nombres para cuando se reconozca a la misma.

Se establece el método empleado para el reconocimiento.

Se lee el modelo almacenado anteriormente con el comando read.

Se prueba el detector de rostros a través de videostreaming.

Se realiza el mismo proceso usado en el clasificador de rostros, detallado con
anterioridad.

Luego con el comando predict para una imagen nueva para predecir los resultados, y en
result se almacena las etiquetas y el valor de confianza, este valor es importante porque
con el aceptamos o descartamos el reconocimiento.

Si el valor de confianza es cercano a cero, el rostro de la persona tiene mucha similitud a
los entrenados y se reconocerd, caso contrario se descartara; asi se valida la identidad de
la persona con Alzheimer y de la persona responsable para que tengan acceso a las

funciones del prototipo.

Para comprender de forma general todo el proceso de reconocimiento facial se presenta el

diagrama de flujo en la figura 34-2.
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Figura 34-2. Deteccion y reconocimiento facial.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.11.3. Software de interfaz de usuario

Para que la persona con Alzheimer y el responsable de ella, sea familiar, cuidador o médico,
puedan interactuar con el robot se cre6 una interfaz de usuario para que cada uno pueda realizar
las actividades requeridas. Por seguridad, el prototipo sélo podra reconocer a las dos personas
anteriormente citadas, el responsable como administrador y la persona con Alzheimer como

usuario.

La disponibilidad de la red debe ser permanente para que la persona que sufre de Alzheimer pueda
comunicarse con la persona gque desee en cualquier momento. Y para que la persona responsable

de ella pueda monitorearla eficientemente.
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En la figura 35-2 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo robotico, y a

continuacion se describe el proceso.

Se ingresa a la interfaz de usuario, y se procede al reconocimiento facial.

Si la persona no es el responsable o la persona con Alzheimer, no tendré acceso a ninguna
funcidn del prototipo. Pero si es una persona autorizada, tendra acceso a las actividades
programadas para cada caso. Para cada caso, la cara del robot cambia de estado.

Si es el responsable, tiene acceso a todo como administrador y tiene control remoto del
prototipo a través de la web. Ademas, controlara el movimiento mediante un portal web
por telemetria, por ende, si los sensores detectan algin obstaculo no se movera y el
responsable debera buscar otra ruta.

También tiene el control del pastillero, el prototipo emitira una alarma cuando sea la hora
de que la persona con Alzheimer tome su medicina, la cual se encuentra depositada en el
pastillero en la dosis adecuada.

Si es el médico, realizard una llamada de control a la persona con Alzheimer cuando lo
considere oportuno, sino el familiar o cuidador debera realizar la llamada de conexién
entre ambos.

En el caso de ser la persona con Alzheimer, sélo tendrd acceso al pastillero cuando
escuche la alarma que le avisa de tomar su medicina. Y el prototipo le permite realizar
Ilamadas con la persona que desee a través de la aplicacion DUOS de Google Home.

El robot realizara preguntas para saber qué accion o actividad ejecutard como: ¢;desea

escuchar musica?, y procedera a resolverlas.

Para facilitar el uso del prototipo robético y evitar que se produzcan dafios en el mismo, se

desarrollé un manual tanto para el técnico como para el usuario, los cuales se encuentran en el

anexo By C respectivamente.
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Figura 35-2: Diagrama de flujo de funcionamiento del prototipo robotico.

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

2.11.4. Codificacion del reconocimiento facial

Las lineas de codificacion, realizadas en la plataforma Python, para el reconocimiento facial de

las personas que han sido autorizadas para acceder a las funciones del prototipo robético se
encuentran en el anexo D.
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CAPITULO Il

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO ROBOTICO

A continuacion, se detallan las pruebas estadisticas realizadas a los datos obtenidos por el
prototipo. Se utilizé t-student para muestras emparejadas con un nivel de significancia del 5%,
para lo cual se procedid a realizar las pruebas de normalidad. Todas las pruebas estadisticas fueron

realizadas haciendo uso del software IBM SPSS Statistic 25.

3.1. Pruebas de precision del prototipo

“Para relacionar el grado de precision el prototipo, se debe tener claro el concepto de precision,
que es el grado de concordancia entre su medida y otras de la misma magnitud realizadas en

condiciones sensiblemente iguales”. (Vasconez, Gutiérrez y Salazar, 2018, p.63).

3.1.1. Prueba de medicion de sensores de evasion

Se realiz0 esta prueba para verificar que el prototipo este midiendo valores reales, se analizd 15
muestras entre las medidas de los sensores ultrasénicos y el equipo patrén, cuyos datos se

muestran en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Mediciones de distancia con sensores HC - SR04.

. .| Distancia medida con sensores ultrasénicos HC — SR04
No. De Désta_naa (cm)
Prueba pg'?rlgr? Sensor Sensor Sensor Sensor
Derecho Frontal 1 Frontal 2 Izquierdo

1 10 9,72 9,80 10,24 9,58

2 20 19,85 19,99 20,29 20,19

3 30 30,02 30,16 29,81 29,88

4 40 39,80 40,07 40,07 40,25

5 50 49,89 49,62 49,92 49,86

6 60 59,93 60,04 60,02 59,78

7 70 70,15 70,28 69,90 70,16

8 80 79,92 80,02 79,73 79,78
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9 90 89,81 90,04 89,75 89,96
10 100 100,24 100,20 99,81 100,48
11 110 110,16 110,16 109,71 110,12
12 120 120,25 120,03 120,17 120,18
i3 130 129,89 129,97 129,77 129,96
14 140 140,20 139,91 140,01 139,67
15 150 149,86 150,10 150,25 150,16

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Para la realizacion de la prueba de hipdétesis, se procedid a verificar si los datos obtenidos en la
tabla 1-3 siguen una distribucion normal. Los resultados se muestran en la tabla 2-3

Tabla 2-3: Prueba de Normalidad para los datos de los sensores ultrasonicos

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Distancia medida sensor ,082 15 ,200" ,964 15 ,755
equipo patron
Distancia medida sensor ,083 15 ,200" ,963 15 , 750
derecho
Distancia medida sensor ,085 15 ,200" ,964 15 , 758
frontal 1
Distancia medida sensor ,083 15 ,200" ,964 15 ,758
frontal 2
Distancia medida sensor ,083 15 ,200" ,964 15 , 763
izquierdo

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Dado que el nimero de muestras es menor a 30, se utiliz6 el estadistico de Shapiro-Wilk para la
verificacion de la normalidad de los datos. En la tabla 2-3 las probabilidades obtenidas son
mayores al nivel de significancia, concluyéndose que los datos de las distancias medidas por el

equipo patron y los sensores ultrasonicos siguen una distribucién normal.

Una vez verificado que los datos siguen una distribucién normal, se procedi6 a realizar diferentes
pruebas de hipdtesis con el fin de comparar la media de las distancias medidas del equipo patron
y las medias de las distancias obtenidas de los 4 sensores ultrasonicos que posee el robot. Los

datos de las pruebas se muestran en la tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Prueba T-student de muestras emparejadas para los datos de los sensores ultrasénicos

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t o] Sig.
Media Desv. Desv. 95% de intervalo de (bilate
Desvi Error confianza de la ral)
acion prome diferencia
dio Inferior Superio
r
P Distancia ,02067 ,1761 ,04548 -,07687 ,11820 ,454 14 ,656
a medida sensor 3
r equipo patrén -
1 Distancia
medida sensor
derecho
P Distancia -,02600 ,1630 ,04211 -,11631 ,06431 - 14 547
a medida sensor 9 ,617
r equipo patrén -
2 Distancia
medida sensor
frontal 1
P Distancia ,03667 ,2034 ,05252 -,07599 ,14932 ,698 14 ,497
a medida sensor 2
r equipo patrén -
3 Distancia
medida sensor
frontal 2
P Distancia -,00067 ,2458 ,06348 -,13682 ,13549 - 14 ,992
a medida sensor 6 ,011
r equipo patrén -
4 Distancia
medida sensor
izquierdo

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Con base a la tabla 3-3, dado que las probabilidades obtenidas en las diferentes pruebas son
mayores al nivel de significancia se concluye que la media de las medidas de distancia del equipo

patron es igual a la media de la medida de distancia de cada uno de los sensores.
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3.2. Prueba de latencia con el prototipo robético

Mientras el prototipo robético se desplazaba por el hogar de la persona con Alzheimer, se tomaron
10 muestras que sirvieron para el desarrollo de prueba de latencia. Se debe considerar que los
tiempos obtenidos son cuando la trayectoria que recorre el prototipo no presenta obstaculos, en
caso de presentarlos ese tiempo cambiara hasta que el responsable accione el huevo movimiento
a ejecutar. Para determinar el tiempo se utilizo la ecuacidon 3, el robot trabaja con un 60% del total
de la velocidad que puede alcanzar que equivale a 0,60 m/s, valor que se considerd idoneo y
seguro para que el prototipo se desplace en la residencia de la persona con Alzheimer, dando
tiempo al responsable de reaccionar ante algin contratiempo y a la vez no exista colisiones con

el prototipo.
ec. 3

Donde:

t. es el tiempo estimado.

d es la distancia recorrida.

v es la velocidad del prototipo.

Las pruebas se desarrollaron en un ambiente controlado, la planta del domicilio en el que va a
desplazarse el prototipo fue adaptada para crear rutas libres y permitir un mejor funcionamiento.
Se trabaja en una red de internet domiciliaria con un plan basico de 20 MB simétrico para el
funcionamiento tele operado del prototipo mediante el control a través de un portal web, en la que

no se encuentra ningun otro dispositivo conectado.

En la tabla 4-3 se muestran los datos de los tiempos estimados y los tiempos obtenidos por el
prototipo al desplazarse 10 distancias distintas con los comandos: adelante, atrés, izquierda y

derecha.

Tabla 4-3: Prueba de latencia de los comandos para el movimiento del prototipo.

Distancia tiempo (seg)
de prueba : —
(cm) Est_lm_ado del Movimiento Movimiento en Mowr_nlento Movimiento
movimiento del X hacia la .
hacia adelante reversa L hacia la derecha
robot izquierda

10 0,167 0,171 0,170 0,199 0,179

20 0,333 0,337 0,343 0,339 0,375

30 0,500 0,505 0,507 0,511 0,509

40 0,667 0,669 0,669 0,672 0,670

50 0,833 0,836 0,841 0,839 0,844

60 1,000 1,048 1,031 1,033 1,103
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70 1,167 1,171 1,175 1,433 1,169
80 1,333 1,340 1,342 1,336 1,341
90 1,500 1,504 1,609 1,921 1,603
100 1,667 1,670 1,702 1,699 1,912

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Para la realizacion de la prueba de hipotesis, se procedio6 a verificar si los datos obtenidos en la

tabla 4-3 siguen una distribucion normal. Los resultados se muestran en la tabla 5-3

Tabla 5-3: Prueba de normalidad de los datos de latencia de los comandos para el movimiento

del prototipo robético.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
tiempo estimado del ,096 10 ,200" ,970 10 ,892
movimiento del robot
tiempo del movimiento del ,097 10 ,200" ,968 10 874
robot hacia adelante
tiempo del movimiento del ,099 10 ,200" ,964 10 ,831
robot en reversa
tiempo del movimiento del ,118 10 ,200" ,960 10 787
robot hacia la izquierda
tiempo del movimiento del ,106 10 ,200" 977 10 ,946

robot hacia la derecha
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

El nimero de muestras es menor a 30 por ende se utilizé el estadistico de Shapiro-Wilk para la
verificacion de la normalidad de los datos. En la tabla 5-3 las probabilidades obtenidas son
mayores al nivel de significancia, con lo que se puede corroborar que los datos del tiempo
estimado y los tiempos de latencia de cada uno de los movimientos del robot siguen una

distribucién normal.

Luego se procedid a aplicar el estadistico t — student para comparar las medias entre el tiempo
estimado y la latencia en los movimientos hacia adelante, en reversa, hacia la izquierda y hacia la

derecha del robot. Los datos de la prueba realizada se muestran en la tabla 6-3.
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Tabla 6-3: Prueba t — student de la latencia del movimiento del prototipo robético.

Prueba de muestras emparejadas

movimiento del

Diferencias emparejadas t gl Sig.
(bilat
Media Desv. Desv. 95% de intervalo de eral)
Desviaci Error confianza de la
on promedi diferencia
0
Inferior Superi
or
P tiempo estimado -,008400 ,013978 ,004420 -,018399 ,00159 -1,900 ,090
ar del movimiento 9
1 del robot -
tiempo del
movimiento del
robot hacia
adelante
P tiempo estimado -,022200 ,032506 ,010279 -,045453 ,00105 | -2,160 ,059
ar del movimiento 3
2 del robot -
tiempo del
movimiento del
robot en reversa
P tiempo estimado -,081500 ,143348 ,045331 -,184045 ,02104 -1,798 ,106
ar del movimiento 5
3 del robot -
tiempo del
movimiento del
robot hacia la
izquierda
P tiempo estimado -,053800 ,077807 ,024605 -,109460 ,00186 -2,187 ,057
ar del movimiento 0
4 del robot -
tiempo del
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robot hacia la

derecha

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Al analizar la tabla 6-3 que contiene los resultados de la prueba t — student, se observé que las
probabilidades en los 4 casos son superiores al nivel de significancia establecido del 0,05; de este
modo se verificd que la media del tiempo estimado del movimiento del robot es igual a las medias
de los tiempos obtenidos de los movimientos del robot hacia adelante, en reversa, hacia la
izquierda y hacia la derecha.

3.3. Prueba de reconocimiento facial

Para poder verificar el reconocimiento facial se tomé 10 muestras de reconocimiento a 4 rostros,
de entre los cuales fueron 2 rostros de adultos mayores y 2 rostros de personas jovenes, de ellos
un cuidador y un médico. En la tabla 7-3 se muestra los resultados de la prueba.

Tabla 7-3: Prueba de reconocimiento facial.
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Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

En la tabla 8-3 se resume la informacién anterior, obteniendo la cantidad de veces que el
reconocimiento facial identifico tanto al adulto mayor con Alzheimer como al responsable del

total de veces que se realiz6 la prueba.

Tabla 8-3: Prueba de Reconocimiento facial resumida.

Aciertos 36
Desaciertos 4

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

En el gréfico 1-3, se observa que un 92% de las veces, el prototipo logro reconocer al adulto
mayor con Alzheimer mientras que un 8% present6 alguna falla. Sin embargo, cabe recalcar que
las pruebas se realizaron en un ambiente controlado, con la iluminacion correcta ante la cAmara
web, pero en diferentes condiciones pueden ser diferentes y que los horarios establecidos fueron

asignados al azar solo para fines evaluativos.
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Gréfico 1-3. Reconocimiento facial

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

3.4. Prueba del pastillero

Las pruebas del pastillero se realizaron por 5 dias en 4 horarios establecidos para verificar la
precision con la que se va a entregar la medicina a la persona con Alzheimer, la dosis adecuada
se encuentra en el compartimiento por tal motivo no hay que controlar la cantidad ni qué

medicinas debe ingerir.

En la tabla 9-3 se evidencia los horarios experimentales teéricos y los horarios registrados durante
los 5 dias, el médulo RTC es muy preciso por lo que la variacion es minima, sin embargo, los

tiempos también dependen de la red de internet que se posea en el domicilio.

Tabla 9-3: Prueba de pastillero.

dial

dia2 dia 3 dia4 dia5
1 8:00:00 8:01:00 8:00:48 8:00:50 8:00:48 8:00:50
2 12:00:00 12:00:26 ~ 12:00:08  12:00:05 = 12:00:29  12:00:49
3 16:00:00 & 16:00:01 @ 16:00:01 @ 16:00:12 = 16:00:28 @ 16:00:38

4 20:00:00 20:01:09  20:00:36  20:00:30 = 20:00:49 = 20:00:17

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

En la tabla 10-3 se muestran los valores estadisticos que se obtuvieron al realizar la prueba de
normalidad de los 4 horarios en los que se evalu6 el accionamiento del pastillero que tiene el robot
durante 5 dias.
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Tabla 10-3: Prueba de normalidad de los horarios de accionamiento del pastillero.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico o] Sig.

Hora definida ,151 4 ,993 4 972
Hora dia 1 ,151 4 ,993 4 ,972
Hora dia 2 ,151 4 ,993 4 972
Hora dia 3 ,151 4 ,993 4 972
Hora dia 4 ,151 4 ,993 4 ,972
Hora dia 5 ,151 4 ,993 4 ,972
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.

Al tener un nimero de pruebas inferior a 30, el método estadistico seleccionado para realizar la
prueba de normalidad de los datos es el de Shapiro — Wilk. En la tabla 10-3 se observa, que la
probabilidad es superior al nivel de significancia del 0,05, de tal forma se verifica que los datos

siguen una distribucion normal.

Luego de obtener la prueba de normalidad, se realizé la prueba t — student que comprueba si la
media de los horarios establecidos es igual a la media de los horarios obtenidos durante los cinco
dias de prueba. En la tabla 11-3 se presentan los datos obtenidos de la prueba estadistica.

Tabla 11-3: Prueba t — student de los horarios de prueba del accionamiento del pastillero.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl Sig.
Med Desv. Desv. 95% de intervalo de (bilateral
ia Desviaci Error confianza de la )
on promedi diferencia
0 Inferior Superior

P Hora definida - - 0:00:31 0:00:15 -0:01:28 0:00:10 - 3 ,089
ar Hora dia 1 0:00 2,48
1 :39 6
P Hora definida - - 0:00:22 0:00:11 -0:00:58 0:00:12 - 3 ,129
ar Hora dia 2 0:00 2,07
2 :23 8
P Hora definida - - 0:00:20 0:00:10 -0:00:56 0:00:07 - 3 ,095
ar Hora dia 3 0:00 2,40
3 24 8
P Hora definida - - 0:00:11 0:00:05 -0:00:56 -0:00:20 - 3 ,007
ar Hora dia 4 0:00 6,66
4 :38 0
P Hora definida - - 0:00:15 0:00:07 -0:01:02 -0:00:14 - 3 ,015
ar Hora dia 5 0:00 5,02
5 :38 3

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021.
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En la tabla 11-3 se observa el resultado de la prueba t — student realizada a los datos de la tabla 9-

3, y al comparar la probabilidad obtenida con el nivel de significancia establecido se dedujo que:

- Enlosdias 1, 2 y 3, las medias de los horarios establecidos son igual a las medias de los
horarios obtenidos en las pruebas del accionamiento del pastillero al superar el nivel de
significancia del 0,05.

- Mientras que en los dias 4 y 5 al tener una probabilidad inferior al nivel de significancia
del 0,05 se determina que la media de los horarios establecidos no es igual a las medias

de los horarios obtenidos en las pruebas del accionamiento del pastillero en dichos dias.

3.5. Consumo de corriente de componentes del prototipo roboético

Para poder funcionar, un dispositivo necesita corriente eléctrica. Por ende, en la tabla 12-3 se
establece el componente electrénico y su respectivo consumo de la misma, finalmente se sumaron
los valores y se obtuvo el consumo total de corriente cuando el prototipo robotico esta en

funcionamiento.

Tabla 12-3: Consumo de corriente eléctrica de cada componente

Componente Consumo corriente
Arduino Mega 2560 46 mA
Raspberry Pi 3 Model B+ 350 mA
Sensores ultrasonicos Hc — SR04 2 mA
Pantalla 10” 250 mA
Actuadores (motores DC, motor paso a 230 mA

paso, servomotores)

Puente H 36 mA

Parlantes 100 mA
Céamara web 230 mA
Reguladores de voltaje 150 mA
Total 1394 mA

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021
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3.6. Calculo de la duracién de las baterias en uso continuo

Las baterias tienen un cierto tiempo de duracién en uso continuo, por ende, se calculd la duracién
de las baterias del prototipo rob6tico al usarlas ininterrumpidamente. Para ello, se aplico la

ecuacion 4 descrita a continuacion.
tyateria = Capacidadygieriq/Consumo eléctricosyiq ec.4

Teniendo entonces,
thateria = 4400 [mAh]/ 1394[mA]
thateria = 315h

Usa dos baterias liPo en paralelo de 3s 11,1V 2200mAh, teniendo un total de 4400mAh para el
consumo eléctrico del prototipo, en el calculo tedrico el tiempo de duracion las baterias es 3 horas
9 minutos, usando continuamente todos los sistemas. Para estimar en la préctica el consumo del
prototipo se realiza una prueba con 5 muestras de tiempo en diferentes dias como se muestra en
la tabla 13-3.

Tabla 13-3: Tiempo de duracion de bateria en uso continuo

Dial 4 horas 3 minutos
Dia 2 3 horas 55 minutos
Dia 3 3 horas 25 minutos
Dia 4 4 horas

Dia 5 3 horas 47 minutos
Promedio 3 horas 50 minutos

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021
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En la prueba préactica de duracion de baterias en uso continuo, el promedio es 3 horas 50 minutos.
La diferencia de 41 minutos representa un 18% de duracidn respecto a la teérica, porgue no se

ejecutan los sistemas del prototipo simultdneamente.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

Para poder construir el prototipo robético, se necesitaron varios componentes electronicos,
ademas de la fabricacion del chasis que mejor funcione a sus requerimientos. A continuacién, se
detalla el valor de todos y cada uno de ellos para realizar un analisis de la relacién costo —

beneficio

Tabla 1-4: Presupuesto de la construccidn del prototipo robético.

VALOR VALOR

DESCRIPCION UNIT (§) TOTAL (§)

1 Chasis en perfiles de aluminio y cubierta de acrilico de 3mm 150,00 150,00
1 Tablet 60,00 60,00
1 Raspberry pi 3 model B+ (Kit completo) 110,00 110,00
1 Monster driver VNH3ASP30 30 A 2 canales 18,00 18,00
1 Arduino Mega 18,00 18,00
1 Microservomotores 4,00 4,00
2 Servomotores estandar 11,00 22,00
3 Sensor ultrasénico 5,00 15,00
2 Motores elevavidrios 55,00 110,00
1 Motor paso a paso + driver 5,00 5,00
1 M@ddulo de reloj 3,50 3,50
1 Cémara web 25,00 25,00
2 Bateria lipo de 3S 11,1V 40,00 80,00
1 Cargador de baterias lipo balanceador imax 50? 55,00 55,00
1 Amplificadores y parlantes 20,00 20,00
2 Llantas de goma de alta adherencia 22,00 44,00
4 Ruedas balicaster o estabilizadoras 3,00 12,00
2 Acopladores torneados en nylon para los motores 12,00 24,00
1 Estructura en acrilico del dispensador de medicinas 45,00 45,00
1 Componentes electrénicos varios 30,00 30,00

Total $ 850,50

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021

4.1. Costo econdmico de robots comerciales para asistencia
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En el mundo existen una gran cantidad de robots destinados para asistir a una persona, el costo
dependera de las especificaciones de cada uno de ellos. Existen unos muy sencillos como
Huggable, robot de compafiia para centros pediatricos, que tiene un precio accesible para el
publico y otros con un alto grado de complejidad siendo el mas completo, asi mismo tiene un
precio superior a un par de millones de dblares. En la tabla 2-4 se presenta el precio de algunos

robots.

Tabla 2-4: Costo de robots comerciales (tele medicina)

Robot Maggie $35600,00
Kubi $639,75
Zenbo $600,00
Teresa $2413,00
Huggable $58,00
Pudud $1711,00
Asimo $ 2,5 millones

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021

El prototipo robético tiene un precio de $850 dolares, solo en materiales, si se incluye costo por
hora de trabajo el precio estaria sobre los $1000 dolares. En comparacion con los robots de la
tabla 2-4, se encuentra dentro del rango de precio; claramente, cada uno tiene funciones
especificas y estan disefiados y construidos bajo ciertas especificaciones. En comparacién con
robots que pueden ejecutar las mismas funciones, el prototipo rob6tico disefiado es de bajo costo.
Para Ecuador, no se encontrd precios aproximados, aunque existe robots que ayudan en medicina;
ademas, no cumplen las mismas funciones que el prototipo robético disefiado, por ende,

localmente no se puede realizar una comparacion del costo.

4.2, Costo anual de la enfermedad de Alzheimer

La OMS ha publicado varios estudios en los cuales menciona que el costo de vida de una persona
con Alzheimer es muy elevado, superando en el 2010 un gasto mundial total de $604.000
millones. Los costos o gastos van a variar dependiendo la moneda y la calidad de vida de cada

pais, dentro de los costos se encuentra consultas médicas, medicinas, de actividades diarias y
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costes sociales, ademas de los costos del cuidador. Se expone en la tabla 3-4 el valor anual

aproximado de paises como México, Colombia y Chile, incluyendo el gasto del cuidador.

Tabla 3-4: Valor anual de la enfermedad Alzheimer

Bienestar y Patrimonio $450 mil -

Seguro, 2017 (México)

Prada, S., Takeuchi, Y., $1°926.474 mil (Peso $1.388.565 mil (Peso

Ariza, Y., 2014 colombiano) = $540.602,00 colombiano) = $389.655,00

(Colombia)

Nexs News, 2019 (Chile) $12°000.000 (peso chileno) = $8.400.000 (peso chileno) =
$15.789 $11.053

Realizado por: Samuel Chimborazo, 2021

Los costos anuales son para la etapa severa de la enfermedad, en la que mayor cantidad de
cuidados necesitan. Como se puede observar, mas es el gasto en la persona que atendera las

necesidades de los adultos mayores con demencia que el gasto en medicina o consultas.

Por ende, si representa un ahorro, el tiempo que sea posible, tener el prototipo robético que cumpla
las funciones del cuidador; cuando el estado del adulto mayor sea muy critico se necesitara tomar
otras medidas. El gasto del cuidador anual es mucho mayor que pagar una sola vez por la
adquisicion de un robot orientado a asistir a adultos mayores.

43. Costo emocional

El adulto mayor que padece de demencia necesita de una persona que se encargue de su cuidado,
en especial, en las etapas media y severa. Para el cuidador es un trabajo sumamente agotador,
fisica y emocionalmente, por tener que equilibrar su estilo de vida con las actividades que conlleva
esta responsabilidad. Y para el adulto mayor, es un sentimiento de culpa, inseguridad y baja

autoestima tener que depender y afectar la vida de otra persona.

El prototipo robético devolveria gran cantidad de autonomia al adulto mayor al ayudarle a realizar
actividades cotidianas como tomar su medicina, sin necesidad de que el responsable esté presente,
también sentiria gran alivio al afectar en menor grado la calidad de vida de otra persona al evitar

interrumpir su trabajo o vida social.
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Para el cuidador, las responsabilidades son las mismas, pero tiene mayor facilidad de realizarlas,
por ende, es una gran ayuda que el prototipo pueda ser controlado remotamente; lo que equivale

a un gran ahorro de tiempo y de recursos econémicos.
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CONCLUSIONES

Se disefi6 e implementd un prototipo robotico funcional basado en software libre para la
supervision y teleasistencia de adultos mayores que padecen de Alzheimer, con desplazamiento

en ambientes dentro del domicilio.

De la investigacion realizada, se determina gque existen varios avances tecnoldgicos orientados a
tratar la enfermedad de Alzheimer en el adulto mayor, estimulando su capacidad cognitiva y
retrasando la pérdida de memoria, pero no existen muchos prototipos roboticos que sirvan de
asistentes o sean el reemplazo del personal médico o cuidador. Cabe recalcar ademas que el costo
de mencionados robots es muy alto comparado con el prototipo desarrollado en el presente
trabajo.

La robdtica hoy en dia juega un papel importante en el desarrollo y asistencia del cuidado de
adultos mayores que adolecen de enfermedades que afectan el desarrollo motriz, con la
implementacion del prototipo mediante un pastillero con desplazamiento se esta asistiendo de

mejor manera a las personas que padecen de esta enfermedad mejorando su calidad de vida.

Mediante las pruebas estadisticas inferenciales realizadas se obtuvieron los siguientes resultados:
La media de las medidas de distancia del equipo patron y de los sensores ultrasonicos son iguales,
se puede afirmar, ademas, que existe una comunicacion fluida entre el servidor y el prototipo
robotico ya que la media de los tiempos de latencia estimado del robot y de cada uno de los
movimientos como son: adelante, reversa, izquierda y derecha son iguales. El sistema de
reconocimiento facial tiene un 92% de eficiencia. Finalmente, el pastillero presenta un retardo en
los dias 4 y 5 a causa de que el ancho de banda de la red estuvo ocupada por otros dispositivos

mas, lo cual influye significativamente en el tiempo de respuesta de dicho pastillero.

Por otro lado, el prototipo presenta un consumo de 1394 mA que representa en promedio 3 horas
50 min de tiempo continuo. Con lo que se puede concluir que el robot tiene un consumo de
corriente relativamente bajo, lo que representa un buen tiempo de duracion de las baterias del

robot.
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RECOMENDACIONES

El campo de la robética en la medicina cada dia crece, sin embargo, continla siendo una rama de
alto costo para su desarrollo, por lo que, se recomienda la implementacion de estos tipos de
prototipos de bajo costo que sean accesibles para la mayoria de las personas que adolecen de esta
enfermedad.

Se recomienda tener rutas libres de obstaculos, superficies lisas, limpias y secas para un
desplazamiento rapido del prototipo robético. En el caso de disponer de superficies irregulares

elegir los componentes electronicos adecuados.

Para el reconocimiento facial, se debe crear una base de datos con rostros que tengan varias
expresiones para logar un mejor reconocimiento, otro factor a considerar es la intensidad luminica

y el &ngulo de posicién en el rango de vision de la camara web.

Es necesario disponer de un ancho de banda para la red de internet suficiente para el control
remoto del prototipo robético, asi como del pastillero, para que no interfiera en el funcionamiento,

garantizando tiempos de respuesta mas cortos y una mejor eficiencia.
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GLOSARIO

Adaboost: Abreviatura de adaptive boosting. “Es un algoritmo de inteligencia artificial que
hace un conjunto de aprendices débiles para generar un proceso de aprendizaje fuerte para

resolver un problema de clasificacion binaria”. (Reyes, L., 2017, p.7).

Chumacera: Pieza de metal o madera, con una concavidad o hueco en que descansa y gira

cualquier eje de maquinaria. (Diccionario de la Lengua Espafiola, 2021).

Demencia: Sindrome (crénico o progresivo) caracterizado por el deterioro de la funcién
cognitiva a un nivel mas fuerte del que produce el envejecimiento normal. (Organizacion Mundial de

la Salud, 2021).

Driver: Pequerfio amplificador de corriente que toma una sefial de control de baja corriente

y luego la convierte en una sefial de corriente mas alta que pueda conducir un motor. (Carakenio73,
2018).

Encoder: Dispositivo electromecanico de deteccion que proporciona una respuesta. Permite
codificar el movimiento mecanico en distintos tipos de impulsos eléctricos. (Encoder Products

Company, 2020).

Engranes: Mecanismo utilizado para transmitir potencia mecéanica de un componente a otro.

Transmiten movimiento circular mediante contacto de ruedas dentadas. (Educalingo, 2021).

Ethernet: Estandar que determina la conexién de una red, como longitud y diametro de los
cables, caracteristicas eléctricas y todos los elementos que forman parte de la misma. (Diccionario

Actual, 2021).

Locomocion: Movimiento que permite trasladarse de un lugar a otro. (Bembibre, C., 2010).

Pixel: Unidad més pequefia y diminuta de una imagen digital. Cada pixel es una unidad

homogénea de color que sumadas y con variaciones de colores dan como resultado una imagen.
(Bembibre, V., 2009).

Remoto: Control a distancia de algun dispositivo 0 maquina. (DeConceptos, 2021).



Raspbian: Sistema operativo para Raspberry Pi y se basa en distribucién de GNU/Linux
llamada Debian. Existe dos versiones: una con entorno grafico y otra sin entorno grafico. (Programa
Ergo Sum, 2021).

Terminal: Conector para conducir electricidad. Nudo por el que un elemento o red se

conecta a otra. (Quintela, F. & Redondo, R., 2021).
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ANEXOS

ANEXO A: ESQUEMA DE CONEXIONES ELECTRONICAS

ANALOG
Arduino Mega 2560 .~~~

- =




ANEXO B: MANUAL TECNICO

MANUAL TECNICO DEL ROBOT PARA ATENCION
MEDICA

Las caracteristicas que posee el robot se encuentran detalladas en la tabla a continuacion:

Tabla de Caracteristicas

Alto: 145 cm
Dimensiones Ancho: 46 cm
Profundidad: 35,5 cm

ALTURA DEL PISO
3cm

VOLTAJE 12V

AUTONOMIA 5 horas de uso continuo




Peso 8 Kg

1. AGREGAR NUEVO USUARIO

Para agregar un nuevo usuario es necesario entrenar el rostro del mismo, sea este un paciente,
encargado o médico. Para lo cual debe ingresar al escritorio de la Raspberry Pi que se muestra

en la figura

ENTRENAMIE

NTO

Pythan IDE

l ' @) H I% [Thonny - /home/pi/ [Rec_faciall * Tl # 1820 |

Al dar clic sobre el icono, se abre el editor con el codigo 1capturandoRostros_name.py el

mismo que debemos ejecutar como se muestra en la figura

v any - fhome/pi/Documents/Rec_facial/1 capturandoRostros_name.py @ 7:63

+* o = 0O » @ =

Mew Load Fbug Stop Zoom Ot

lcapturandoR ostros_name. py X

import cv2
2 import os
: import imutils
I print("Como se 1lama?")
 nombre=input()
G personName = nombre
7 dataPath = '/home/pi/Documents/Rec_facial/data’
1 personPath = dataPath + '/' + personName
I if not os.path.exists(personPath):
print('Carpeta creada: ',personPath)
os .makedirs(personPath)
cap = cv2.VideoCapture(-1) !
faraflaceif = ruw? Facradelaceifiariru? data haarracradecs ' haarcacrade frantal fare dafanlt yml ") -

Shell

25>

22 -
Python 3.7.3



Se nos preguntara el nombre del nuevo rostro,

Lo

Como se llama?
SAMUEL
carpeta creada: Shomespl/Documents/Rec_faclal/datasSAMUEL

Y automaticamente se tomara 300 muestras del rostro de la persona que este colocada al frente al
prototipo, luego se debe preparar estas imagenes para lo cual se debe abrir el archivo con el
nombre 2preparar_fotos.py. Si se requiere modificar el modelo de entrenamiento se debe ejecutar

el tercer archivo 3obtenerModelo.py

2. Diagrama de conexiones electronica

3. Comandos basicos para Configuracion de Raspberry Pi

**actualizar sistema**

sudo apt update



sudo apt upgrade

**Prerequisitos OpenCV**

sudo apt-get install libhdf5-dev libhdf5-serial-dev libatlas-base-dev libjasper-dev libgtgui4
libgt4-test

**OpenCV**

pip3 install opencv-contrib-python==4.1.0.25

**Mixer reproductor de audio**

pip install pygame

**servidor lighttpd**

sudo apt-get -y install lighttpdsudo chmod 7550

**habilitar modo lectura de archivos cgi**
sudo lighttpd-enable-mod cgi

sudo lighttpd-enable-mod fastcgi

**archivo de configuracion**

sudo nano /etc/lighttpd/lighttpd.conf

**reiniciar servidor**
sudo /etc/init.d/lighttpd stop

sudo /etc/init.d/lighttpd start



sudo /etc/init.d/lighttpd restart

**permisos de super usuario a un archivo**

sudo chmod 755 archivo_nombre.extension

**establecer pines como entrada o salida desde el archivo de arranque**
sudo nano /etc/rc.local
gpio -g mode # out

ANEXO C: MANUAL DE USUARIO

MANUAL DE USUARIO DEL ROBOT PARA ATENCION
MEDICA

A continuacién, se describen en una tabla las caracteristicas respectivas del prototipo robético.



Caracteristicas

Alto: 145 cm
Dimensiones Ancho: 46 cm
Profundidad: 35,5 cm

ALTURA DEL PISO
3cm

VOLTAJE 12V
AUTONOMIA 4 horas de uso continuo

Peso 8 Kg

1. COMPONENTES DEL ROBOT.

Sistema de
Video Comunicacién

— [0 0 ¢

Raspberry pi Camara  Parlante Microfono

Dispensador de medicamentos

- TS e




2. ENCENDIDO DEL ROBOT.

Para encender el robot se debe accionar los dos interruptores de color rojo que estan ubicados en

la parte de atrés del robot de la posicién 0 a la posicion I.

Para asegurar el correcto funcionamiento del robot, los indicadores de voltaje de cada bateria
deben marcar un valor mayor a 12,5v. Para apagar al robot se deben accionar los interruptores

para pasar de la posicién | a la posicion 0.

3. ENCENDER EL TABLET Y CONEXION VNC



Para encender la pantalla se presiona el botdn indicado en la

I T S

Una vez encendida, selecciona y abre la aplicacion

NN st

VNC Viewer
File View Help . ., .
h Eter a VNG Server adcress or search En la aplicacion selecciona el
B8 Adress book dispositivo Raspberry pi para
78, Shawn's Team (Home) . -,
establecer comunicacion con el
raspberrypi rnhnt

4. MODO DE CARGA DE LA BATERIA

Cable de entrada de corriente Salida de cables de carga
pr— De 11 a 18 Voltios Tipo banana de 4mm. |
Entrada de clavijas para el

Pantalla LCD balanceado, Tipo: JST-XH

N - | Liro eaLancE D
. BA 22.2u<_ga

Professional Intelligent Digital Balance Charger

# BattType Dec. Inc.

Bo" » ® ® N - FCCe

ourrur

Moverse por el Menu Principal Resumen o comienzo del proceso de carga

Parar cualquier proceso Confirmar la accion
Conexidn del Alterar valores
> CIVORION (960 SEMYAN: Ver el estado idividual de las células,

de temperatura en el modo de carga balanceada



Configuracion del cargador
Al encenderse, el cargador mostrara la Gltima configuracion utilizada.

1.Pulsar repetidamente el boton Stop hasta que aparezca esta pantalla:

FROGRAM SELECT

LiFo BATT

2.Pulsar el botén Enter, se mostraran las opciones de carga o descarga:

ILiPo CHARGE LI iPo BALANCE LiPo STORAGE
B16. 1A 3. 7UC1S) YT 8. 1A 7. HUC2S)) (8.1 3.7UC18)y

3.Pulsar los botones izquierda o derecha para navegar entre las opciones:

CHARGE: Carga completa, sin utilizar el conector de equilibrado.

BALANCE: Carga completa y equilibrada, requiere conectar el conector de equilibrado.
FAST CHG: Carga rapida, incompleta, sin utilizar el conector de equilibrado.

STORAGE: Carga o descarga equilibrada hasta la tension 6ptima de almacenamiento. Util si se

va a tener la bateria mucho tiempo sin utilizar.
DISCHARGE: Descarga completa de la bateria.

Atencion: Se recomienda utilizar unicamente las opciones BALANCE y STORAGE, por ser las
mas respetuosas con la bateria. Las otras opciones pueden comprometer su vida util y su
seguridad. En esta guia se describe el proceso de carga mediante la opcion BALANCE. Para otras

opciones consultar el manual de usuario.
4.Una vez se encuentre en la pantalla la opcion BALANCE, pulsar Enter. Parpadeard la corriente.

5.Ajustar la corriente con los botones izquierda o derecha. Esta corriente serd la maxima utilizada

durante el proceso de carga; a mayor corriente, mayor velocidad.

Precaucion: Para la carga, se recomienda utilizar como méaximo un valor de corriente
correspondiente a 1C. Un valor de 1C es un valor en corriente igual a la capacidad de la bateria.
Por ejemplo, para una bateria de 2200mAh, un valor de 1C es una corriente de 2,2A. Si no se

tiene mucha prisa, se recomienda utilizar valores alrededor de 0,5C.



6.Una vez seleccionada la corriente deseada, pulsar Enter. Parpadeara la tension.

7.Ajustar la tension con los botones izquierda o derecha. Esta debe ser la tension nominal de la
bateria.

8.Mantener pulsado Enter durante 3 segundos. El cargador comprobara la bateria conectada.

9.Se mostrara en pantalla una comparacion entre la bateria detectada y la bateria indicada por el
usuario. Si son distintas, pulsar Stop para comprobar la configuracién, si son idénticas pulsar

Enter y la carga comenzara.

NOTA: EN CASO DE DETECTAR QUE EL ROBOT TIENE MOVIMIENTOS LENTOS O
EL SALVALIPO COMIENZA A EMITIR SONIDOS INMEDIATAMENTE CARGAR LA
BATERIA.

5. CONTROL DEL ROBOT MEDIANTE LA PLATAFORMA WEB

Para acceder a la plataforma web se requiere abrir un navegador ya sea en un computador o
teléfono mavil e ingresar la IP de la Raspberry Pi, 192.168.100.66. Una vez ingresado se muestra

una interfaz como se muestra en la figura esta interfaz le permite el control remoto del robot.

Para mover el robot se requiere presionar las flechas:

\

Adelante, el robot avanza mientras no exista obstaculos, moviles o fijos, que puedan
afectar la integridad del prototipo.

Atras, el robot retrocede para ampliar el Angulo de visién de la cAmara.

Izquierda, gira en sentido de las manecillas del reloj.

Derecha. Gira en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Paro, el boton rojo central detiene el movimiento del robot en caso de emergencia.

ASENENEN



@ Web Control Robot Samuel X |+

¢« C A Noesseguro | 192.168.100.66 * » @ :

Web Robot Control "

@
8 O

®

Sutir Medicamento

©

Posicionar
pastillero \

Para accionar o mover y posicionar el pastillero se lo efectta mediante el botdn del pastillero, este
ejecuta una sentencia posiciona el pastillero en cada compartimiento para colocar una dosis en
caso de que estas se agotaran. Esta accion se la realiza una vez por semana o cada quincena

dependiendo la dosis recetada.



6. INTERACCION CON EL ROBOT

Para facilitar la interaccion hombre méaquina, el prototipo posee dos botones en la parte frontal
con la cual podré responder afirmativa o negativamente las preguntas del robot. Entre las
preguntas se encuentra: ;Deseas escuchar una cancién?, ;Deseas escuchar un cuento?, ;Quieres

Ilamar a alguien?

Estas preguntas facilitan la comunicacion, y se aplica una terapia de musica que ha tenido

resultados positivos en pacientes con las mismas condiciones médicas.



7.

COMO REALIZAR UNA LLAMADA CON GOOGLE DUO

Iniciar una llamada de voz o videollamada desde un dispositivo android

>

Asegurate de tener instalada la version mas reciente de la aplicacion Duo En tu
dispositivo Android, abre la aplicacion Duo.

Desliza el dedo hacia arriba para buscar a tus contactos ROBOT SAMUEL, toca
para llamar. Si no lo tiene registrado debe Illamar al correo
robotsamuel2020@gmail.com.

Elige Video llamada ™ o Llamada de voz %«.

Cuando hayas terminado, toca Finalizar llamada * .
Si tienes un dispositivo Google Home conectado a tu cuenta de Duo, puedes
Ilamar al dispositivo desde la aplicacion.

Iniciar una llamada de voz o videollamada desde un ordenador

Si quieres hacer una llamada en Duo Web:

1.

En tu ordenador, ve a duo.google.com. Si es la primera vez que utilizas Google
Duo, consulta como configurarlo.

Selecciona un contacto ROBOT SAMUEL. Si no lo tiene registrado debe
[lamar al correo robotsamuel2020@gmail.com.

Haz clic en Iniciar llamada.
Selecciona Video ™ o Voz ‘.


https://duo.google.com/
https://support.google.com/duo/answer/6386089

5. Cuando termines, haz clic en Finalizar llamada * *.
Si quieres hacer una llamada en un Chromebook:

1. Sialn no tienes Duo en tu Chromebook, instalalo y configuralo.

En la esquina de la pantalla, selecciona el menu de aplicaciones ? flecha
hacia arriba ™

3. Abre Duo.

4. Selecciona Video ™ o Audio ‘.

5. Elige un contacto ROBOT SAMUEL. Si no lo tiene registrado debe llamar al
correo robotsamuel2020@gmail.com.

6. Cuando termines, selecciona Finalizar llamada


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.apps.tachyon&referrer=utm_source%3Dxpag_hc_duo
https://support.google.com/duo/answer/6386089

ANEXO D: CODIFICACION DEL RECONOCIMIENTO FACIAL

import cv2
import 0s
import numpy as np
import time
from pygame import mixer
mixer.init()
image = cv2.imread('EXPRESIONES/NORMAL.jpg’)
def emotionlmage(person):
# Emojis
if person =="'CECILIA"
image = cv2.imread('EXPRESIONES/FELIZ.jpg’)
if person == 'MARIO":
image = cv2.imread('EXPRESIONES/FELIZ.jpg’)
if person == 'MARTA":
image = cv2.imread(EXPRESIONES/FELIZ.jpg")
if person == "TOMAS":
image = cv2.imread('EXPRESIONES/FELIZ.jpg")
if person =="'CARLOS"
image = cv2.imread('EXPRESIONES/ASOMBRO.jpg’)
if person == 'HORTENCIA":
image = cv2.imread('EXPRESIONES/NORMAL.jpg’)
return image
dataPath = 'fhome/pi/Documents/Rec_facial/data’
imagePaths = os.listdir(dataPath)
print(‘imagePaths=",imagePaths)
method = 'LBPH'
if method =="'LBPH": face_recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create()
# Leyendo el modelo

if method == 'LBPH": face_recognizer.read('modeloLBPH.xml")



#cap = cv2.VideoCapture('Video.mp4')
cap = cv2.VideoCapture(-1)

faceClassif =
cv2.CascadeClassifier(cv2.data.haarcascades+'haarcascade_frontalface_default.xml’)

while True:

ret,frame = cap.read()

if ret == False: break

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

auxFrame = gray.copy()

nFrame = cv2.hconcat([frame, np.zeros((480,300,3),dtype=np.uint8)])

faces = faceClassif.detectMultiScale(gray,1.3,5)

for (x,y,w,h) in faces:
rostro = auxFrame[y:y+h,x:x+w]
rostro = cv2.resize(rostro,(150,150),interpolation= cv2.INTER_CUBIC)
result = face_recognizer.predict(rostro)
cv2.putText(frame,'{}'.format(result),(x,y-5),1,1.3,(255,255,0),1,cv2.LINE_AA)
# LBPHFace
if method =="'LBPH":

if result[1] < 70:

cv2.putText(frame,'{}".format(imagePaths[result[0]]),(X,y-
25),2,1.1,(0,255,0),1,cv2.LINE_AA)

cv2.rectangle(frame, (X,y),(x+w,y+h),(0,255,0),2)
image = emotionlmage(imagePaths[result[0]])
if result[0]==2:
mixer.music.load(‘alex.mp3")
mixer.music.play()
time.sleep(3)
else:
cv2.putText(frame,'Desconocido’,(x,y-20),2,0.8,(0,0,255),1,cv2.LINE_AA)
cv2.rectangle(frame, (X,y),(x+w,y+h),(0,0,255),2)
image = cv2.imread(EXPRESIONES/TRISTE.jpg")

#print (result[0])



cv2.imshow('frame',frame)
cv2.imshow('robot',image)
#  mixer.music.load(voice)
# mixer.music.play()
if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q"):
break
cap.release()

cv2.destroyAllWindows()
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