Pontificia Universidad Javeriana

Propuesta para Trabajo de Grado — Aplicacion Practica

PROPUESTA PARA TRABAJO DE GRADO

TITULO
Plataforma de dramatizacién robética modular.

MODALIDAD
Investigacion

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una plataforma robética modular orientada a la dramatizacion.

ESTUDIANTES
David Stiven Avila Gonzalez
Documento Celular Teléfono fijo Correo Javeriano
CC. 1015439593 3167544298 david.avila@javeriana.edu.co
Miguel Angel Bermeo Ayerbe
Documento Celular Teléfono fijo Correo Javeriano
CC. 1026573621 3176586419 2687725 bermeom@javeriana.edu.co

Fabian Andrés Merchan Jiménez

Documento Celular Teléfono fijo Correo Javeriano
CC. 1032454019 3154932248 merchanf@javeriana.edu.co
DIRECTORES
Alejandra Gonzalez Correal
Documento Celular Teléfono fijo Correo Javeriano Empresa donde trabaja y cargo
3178945989 3208320 Ext agonzalez@javeriana.edu.co Pontificia Universidad Javeriana; Di-
5318 rectora del departamento de ingenie-
ria electronica.
Enrique Gonzélez Guerrero
Documento Celular Teléfono fijo Correo Javeriano Empresa donde trabaja y cargo
3144392768 3208320 Ext egonzal@javeriana.edu.co Pontificia Universidad Javeriana; Pro-
5361 fesor de planta.

Péagina 1



mailto:david.avila@javeriana.edu.co
mailto:bermeom@javeriana.edu.co
mailto:merchanf@javeriana.edu.co
mailto:agonzalez@javeriana.edu.co
mailto:egonzal@javeriana.edu.co

Pontificia Universidad Javeriana Propuesta para Trabajo de Grado — Aplicacion Practica

1 OPORTUNIDAD O PROBLEMATICA . eu ettt ettt et e e et e e e e e e e e e e e e e eeens 3
1.1 DESCRIPCION DE LA OPORTUNIDAD O PROBLEMATICA...cuiu i 3
A o] =1V 16 1Yo (o] TR 3
1.3 JUSTIFICACION ...ttt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e 3
1.4 IMPACTO ESPERADO DEL PROYECTO . .viiuiiitiiie et e e e e e e e e e e e eeneeeens 3
2 DESCRIPCION DEL PROYECTO ...t ettt et e e e e e e e e aeaanns 5
2.1 OBIETIVO GENERAL ... et ettt ettt et e et e et e e et et e e e e e e e e e e e e re e eneenreneenas 5
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS .....uuuiiiieeeiiieittiiaa et eeeetis e e e e e e e e e e e e e eeenes 5
2.3 ENTREGABLES O RESULTADOS ESPERADOS. ... cuiutieeee e e eaeeeeeeeeeenas 5
B P ROCE SO .. 11
3.1 FASE METODOLOGICA 1 (DISENO) ..cevvvvviiiiieeeeeeieeeiiiee e e e e e e e eeetaie e e e e eeeeeennns 11
B 700 001 1Y =1 (0T (o] [0 o | = 1 11
302 ACHVIAAES ... e e e 11
B L3 ENregables.......ccoo o 12
3.2 FASE METODOLOGICA 2 (IMPLEMENTACION) ....coeviviiiiiieeeeeeeeeeeeniiieeeeeeeeeeennns 12
1 J0201 R 1Y 11 (0 To (o] [0 o | = U 12
B.2.2 ACHVIAAES ... e e 12
3. 2.3 ENregables.......ccoooiimmiiii i 13
3.3 FASE METODOLOGICA 3 (PRUEBAS) ......uuuiiiiieeeieieeiiiieee e e e e e e eeeaven e e e e e e eeeennns 14
TR 701 1Y 11 (0o (o] (o o | = WU 14
G TR T2 X1 11/ [0 = Yo [T 14
3.3.3ENregables.......ccooooimiiii i 14
4 GESTION DEL PROYECT O e tuitiiiittt ittt et ettt ettt e ettt ettt e e s e e ea e e renens 15
i 07NN = N[ 0) =14 Yo! [0 IR 15
A o = S U] =10 | =1 @ T 17
4.3 ANALISIS DE RIESGOS ...cneniieee ettt et 18
4.4 DERECHOS PATRIMONIALES . ...cuitttnee ittt et ee et e e et eea s et ea s e enen e eneneeens 19
SEMARCO TEORICO / ESTADO DEL ARTE ettt ettt e e e eae e e eeeeeeeeaeeaeeenreaaenas 21
5.1 FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS RELEVANTES PARA EL PROYECTO. ..ceuvvvvenennnnen 21
5.1.1 Agente inteligente [20] .......ooovvieiiiieiieie e 21
5.1.2 BDI (Beliefs, Desires, Intentions) [21] .......coooveveeiiiiieiiieeeeeee 21
5.1.3 Disefio MOAUIAI 23] .....ccovurii e 21
5.2 TRABAJOS IMPORTANTES EN EL AREA . ..uueiie ittt e e e ee e e eeneenenenen 21
RN G0 1YY =1l J TR 23
6 REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA .. eiinieie ettt ettt ettt e e et e e e e e e eenen 25

Péagina 1



Pontificia Universidad Javeriana Propuesta para Trabajo de Grado — Aplicacion Practica

6.1 REFERENCIAS .. .cetiiiittie et e et e e et e e e e et e e e e e et s e e et e e e e e e e e e e eaa e e eaan s 25

Péagina 2



Pontificia Universidad Javeriana Propuesta para Trabajo de Grado — Aplicacion Practica

1 Oportunidad o Problemética

1.1 Descripcion de la Oportunidad o Problematica

Este proyecto surge de la problematica discutida en el grupo de investigaciones SIDRe
acerca de la escasa aplicacion de la robotica en el area educativa en tematicas diferentes
a la tecnologia. Aun cuando la robdtica es una herramienta que potencia la interdiscipli-
nariedad escolar, la exploracion y la creatividad, ademas de fomentar capacidades de
observacion y percepcion [1][2] es usada generalmente en la ensefianza de roboética y
programacion.

Es por esto, que se realizd una investigacion de la probleméatica en paralelo con la Inge-
niera Flor Angela Bravo MSc, quien desarrolla actualmente su Tesis de Doctorado en
torno a la ensefianza y aprendizaje mediante el uso de plataformas robéticas apoyadas
en la dramatizacion. Esta investigacion, la cual consistié en el analisis funcional y educa-
tivo de plataformas roboticas comerciales [3], proporciondé como resultado los requeri-
mientos esenciales que deberia tener una plataforma de robdtica educativa, entre los
cuales se encuentra la necesidad de una arquitectura orientada a modulos, facilidad de
interaccidn con el usuario y presentacion de dramatizaciones.

En consecuencia, se genera la oportunidad de disefar e implementar una plataforma
robética modular con propésitos educativos para estudiantes entre los 9 y 12 afios, con
la cual se puedan realizar actividades de ensefianza en tematicas diferentes a la tecno-
logia por medio de dramatizacion.

1.2 Formulacion

¢, Como debe ser la arquitectura l6gica y fisica de una plataforma robética enfocada a la
dramatizacion?

1.3 Justificacion

Debido a la gran cantidad de avances tecnoldgicos, los métodos de ensefianza tradicio-
nales han evolucionado para satisfacer las expectativas de los educandos [4], dando ori-
gen a nuevas formas de ensefianza como la robética pedagdgica, la cual es un medio de
aprendizaje que busca crear y utilizar prototipos robéticos y programas especializados
con fines pedagdgicos [5], han tenido grandes avances. Esto ultimo, debido a que “dan a
los estudiantes una vision mas interesante y divertida de la ciencia y la ingenieria, ademas
de poder observar una aplicacion practica de los conceptos tedricos en los campos de la
matematica y la tecnologia” [6]. Sin embargo, la inclusion de la robotica en un contexto
educativo ha sido principalmente enfocada hacia el aprendizaje de tecnologia y todos
aguellos aspectos relacionados a esta como la programacion, la mecatronica y la cons-
truccion de robots [7].

Este proyecto motiva a crear una rama de exploracion de la robética educativa en la
Pontificia Universidad Javeriana usando la dramatizacion como metodologia educativa.
Lo anterior, debido a que el teatro y la dramatizacion han demostrado grandes beneficios
en la educacién primaria tanto en aspectos psicolégicos como en educativos, tales como,
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interés por el estudio, autovaloracion, desahogo de sentimientos, autoconfianza y tole-
rancia, entre otros [8]. Adicionalmente, para los espectadores observar un objeto ani-
mado actuando segun lo que se quiere ensefiar, ha demostrado mejores resultados de
aprendizaje que un objeto estatico que el docente utiliza para su explicacion [9]. Es por
esto, que museos de todo el mundo enfocan sus esfuerzos en desarrollar plataformas
robdticas animadas para educar a sus visitantes, como la jirafa robotica en la exhibicion
tematica del museo nacional de ciencia, tecnologia y espacio israeli y la presentacion
teatral roboética del mismo [10], lo que da a entender que la dramatizacion es una herra-
mienta Gtil y explotable en la educacion, la cual se podria aplicar en la ensefianza escolar.

Ahora bien, como primera fase del proyecto, surge la necesidad de desarrollar una pla-
taforma basica de robotica modular que de soporte a la tesis doctoral de la ingeniera Flor
Angela Bravo MSc. Esto con el fin de tener una plataforma inicial para futuros trabajos de
grado tanto enfocados en continuar esta rama de exploracibn como en otros temas aje-
nos a ella.

Finalmente, con el propdsito de darle un mayor sustento a la razén del desarrollo del
proyecto, se realizd una entrevista a Monica Brijaldo® MSc., quien ratifico la necesidad de
utilizar la robdtica en otras areas de conocimiento como literatura, biologia y ciencias
sociales, entre otros. Adicionalmente, recalco la importancia que tiene la tecnologia en la
educacién al ser una herramienta atractiva para los nifios y mostrar resultados satisfac-
torios cuando se ha usado.

1.4 Impacto Esperado del Proyecto

A corto plazo, la plataforma desarrollada sera una contribucion importante para varios
grupos de investigacion en especial el grupo de investigacion SIDRe de la Pontificia Uni-
versidad Javeriana, al poder ser utilizada como base para el desarrollo de trabajos de
grado futuros.

A mediano plazo, se espera que con los aportes hechos por otros trabajos de grado se
realice una primera version de producto que genere ganancias monetarias para los aso-
ciados. Adicionalmente, escuelas que adquieran el producto se veran beneficiadas al mo-
tivar a sus estudiantes con el uso de tecnologia en el aula.

A largo plazo, la plataforma sera comercializada y usada por entidades educativas, pro-
fesores y padres de familia como una herramienta que potencialice y facilite el aprendi-
zaje de los nifios. Finalmente, se creara una empresa alrededor de una version del pro-
ducto que genera beneficios monetarios tanto para la universidad como los participes de
la organizacion.

" Profesora del Departamento de Educacion de la Pontifica Universidad Javeriana.
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2 Descripcion del Proyecto

2.1 Objetivo general

Desarrollar una plataforma robética modular orientada a la dramatizacion.

2.2 Objetivos Especificos

e Disefar una arquitectura fisica y logica del sistema basada en el modelo BDI con
un esquema modular, versatil y escalable enfocada a dramatizacion.

e Desarrollar (Disefar, implementar y verificar) un médulo de manipulacion, de re-
coleccion de datos y reproduccion audiovisual, de desplazamiento y de procesa-
miento con caracteristicas de flexibilidad y escalabilidad.

e Disefar y ejecutar pruebas de integracion entre médulos.

e Realizar una validacién operativa y de aceptacién de la plataforma con los direc-
tores del proyecto

2.3 Descripcién del trabajo de grado

El proyecto en curso pretende desarrollar una plataforma robética que consta de un mo-
dulo de manipulacion, un médulo de interaccion con el usuario, un modulo de desplaza-
miento en un escenario y uno de procesamiento que comunique e integre todos los mo-
dulos previamente mencionados.

La relacion de los médulos y sus componentes se muestra en la llustracién 1.

Plataforma (Alo)
Médulo de adquisicion de datos y reproduccion audiovisual

Micréfono

Adquisicidn de Audio

Parlante
Componente de Integracion Salida de Audio

Pantalla Tactil

- Gestor de la Pantalla tactil
Maodulo de manipulacion

WIFI

L Procesamiento
Gestor de Componente de Central Componente de Control de Senva Mator

Ethernet comunicacion Integracidn - Integracian manipulador

< B0l |

Seguidoar de linea Motores
. Componente de ) . .
Procesamiento Integracian Control de velocidad y direccidn

llustracién 1. Diagrama en bloques de la conexion de los sistemas.
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2.4 Médulo de procesamiento

El médulo de procesamiento es el encargado de conectar todos los maédulos del sistema,
tanto en integracién como en comunicacién. Adicionalmente, es el encargado de capturar
e interpretar un guion teatral.

2.4.1 Disefio y limitaciones

El disefio del control de procesamiento esta enfocado a la conexién e integracién con los
demas maddulos del robot. Este modulo debe proveer las interfaces de conexion, controlar
las comunicaciones entre modulos, controlar el uso de la bateria y procesar los guiones
para tomar decisiones de accion. Siendo asi, el ente inteligente del robot. Adicionalmente,
se utilizara el modelo de BDI disefiado y desarrollado por el grupo de investigacion
SIDRE.

2.4.2 Implementacion

Se decidié el uso de una tarjeta para facilitar el desarrollo a nivel de prototipo. Como
requerimiento, la tarjeta debe tener entradas externas para la conexion de los demas
componentes, médulo Bluetooth, Ethernet y Wi-Fi, entrada para dispositivos de audio
tales como parlantes y micréfono y entrada HDMI. Algunas de las tarjetas que cumplen

con estos requisitos y son idéneas para el proyecto se listan en la Tabla 1.

Nombre Precio Procesador Sistemas operativos Fuente
(USD)
PINE64 $ 15-29 64bit Quad Core ARM Android 5.1/Remix https://www.pine64.com/
A53 1.2GHz CPU OS/Ubuntul4-15y mas.. |product
http://www.dfro-
bot.com/in-
Intel Cherry Trail Windows 10/Ubuntu(Posi- | dex.php?route=pro-
LattePanda $99 Z8300 Quad Core | blemente, no esta especifi- | duct/product&pro-
1.8GHz cado) duct _id=1405&search=la
ttepanda&descrip-
tion=true
Samsung Exy- http://www.hardker-
nos5422 Cortex™- . nel.com/main/pro-
ODROID-XU4 $74 A15 2Ghz and Cor- Ub;ztg/ii.grdggn:rlmd ducts/prdt_info.php?g_co
tex™-A7 Octa core o ’ de=G143452239825&tab
CPUs idx=1
Amlogic ARM® Cor- , http://www.hardker-
tex®-A53(ARMV8) Ubuml.J 16.04 or Android nel.com/main/prod-
ODROID-C2 $40 5.1 Lollipop based on Ker- .
2Ghz quad core nel 3.14LTS ucts/prdt_info.php?g_cod
CPUs ' e=G145457216438
ubuntu, Android,Debian,
Bananian, Berryboot,
OpenSuse, Scratch, Fe- | http://www.development-
™ _ ’ l
Banana Pro $45 A%'\lffl)_gg;teeleH;M dora, Gentoo, Open Me- |board.com/Products/ba-
diaVault, OpenWRT. Ba- |nanapro.html
nana Pro also supports
BSD system.
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Orange Pi Plus H3

$39

H3 Quad-core Cortex-
A7 H.265/HEVC 4K

Android Ubuntu, Debian,
Rasberry Pi Image

http://www.ali-
baba.com/product-de-

tail/Orange-Pi-Plus-H3-
Quad-

Core 60333222806.html|
?spm=a2700.7803228.0.
0.YI4JfR

Raspberry Pi 3

$35

Quad Core 1.2GHz
Broadcom BCM2837
64bit CPU

Raspbian with recent Linux
4.x kernel.
OpenELEC, OSMC, Ub-
untu Matte, Ubuntu
Snappy Core, etc..

http://www.mcmelectron-
ics.com/product/83-
17300?utm _cam-
paign=el4&utm source=
el4community&utm me-
dium=fo-
rum&utm_term=83-
17300&COM=main-
search+CMPNULL

2.4.3 Prueba Funcional

Tabla 1. Cotizacién micro controladores

El médulo de procesamiento interpreta un guion teatral satisfactoriamente, el cual pro-
cesa para desarrollar un plan de acciones requeridas por cada sentencia del metalen-
guaje. Finalmente, coordina las acciones de los otros médulos por medio de mensajes.

2.5 Fuente de energia
Este mdédulo se encarga de obtener, almacenar y distribuir energia a los demas médulos

del sistema.

2.5.1 Disefio y limitaciones
De acuerdo con los requerimientos de potencia requeridos se realizara una investigacion
de las baterias que cumplan de manera aceptable el sistema. Sin embargo, para el fun-
cionamiento de los médulos la plataforma funcionaréa conectada de manera directa a una
fuente de energia externa.

2.5.2 Implementacién

Algunos modulos de baterias se listan en la Tabla 2.

Precio(COP) Carga Voltaje | Tipo Fuente
$ 26 600 500mAnh 7.4V LiPo http://tdrobotica.co/bateria-lipo-500mah-74v/291.html
$ 25 000 1000mAh 7.4V LiPo http://tdrobotica.co/bateria-lipo-1000mah-74v/292.html
$ 55 000 2200mAh 7.4V LiPo http://tdrobotica.co/bateria-lipo-2200mah-74v/293.html
s40000 | azz0man | 385V | onio | (B TEeE mecadolbne com eoliCOIOR02E,

Tabla 2. Cotizacion baterias.

2.5.3 Pruebas Funcionales
Durante todas las pruebas funcionales se revisara que los niveles de voltaje y corriente
sean los propicios para el correcto funcionamiento de los médulos.
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2.6 Modulo de manipulacion
El médulo de manipulacion es el encargado de desplazar objetos externos.

2.6.1 Disefio y limitaciones

Se selecciond una pinza para realizar el trabajo de manipulacion de objetos debido a que
es el tipo mas basico de prension. Este modulo esta restringido a un grado de libertad
que es el que permite a la pinza abrir y cerrar. Por consiguiente, el brazo que conecta la
pinza al médulo central sera estatico.

2.6.2 Implementacién
Algunas de las pinzas preseleccionadas para la implementacion se encuentran adjuntas
en la Tabla 3. La pinza seleccionada se escogera con base al tamafio de los modulos.

La potencia que requiera para su funcionamiento y el control de sus movimientos seran
controlados desde el médulo central.

Nombre elemento Precio(USD) Fuente
Standard Gripper Kit A — Channel Mount $10 https://www.sparkfun.com/products/13174
Parallel Gripper Kit A — Channel Mount $15 https://www.sparkfun.com/products/13178
Standard Gripper Kit B — Straight Mount $10 https://www.sparkfun.com/products/13175
Micro Gripper Kit A — Straight Mount $6 https://www.sparkfun.com/products/13176
Micro Gripper Kit B — Hub Mount $6 https://www.sparkfun.com/products/13177

Tabla 3. Cotizacidn de pinzas.

2.6.3 Pruebas

Se realizara un script de dramatizacion que demuestre la conexién del médulo de mani-
pulacion con el modulo central a través de la manipulacién de un objeto cuyo peso y
tamafo es especificado de acuerdo a la arquitectura disefiada.

2.7 Mbédulo de adquisicion de datos y reproduccién audiovisual

Este modulo permitird al usuario interactuar con el robot.

2.7.1 Disefio y limitaciones

El médulo de adquisicién y visualizacion de datos, contara con una pantalla tactil, que
permita al usuario dar érdenes al sistema y visualizar imagenes o videos. Por otro lado,
para el manejo de audio y voz, la plataforma tendra un micréfono y parlante acompafiado
de un sintetizador de voz comercial.

2.7.2 Implementacion
Se utilizara una pantalla tactil con puerto HDMI para recepcion de datos y USB para
transmision de datos, las posibles pantallas a usar se encuentran en la Tabla 4.

Precio Interfaces de

Pulgadas (USD) conexion Fuente
70 $39-55 | hdmi-usb-touch http://www.sainsmart.com/sainsmart-7-inch-tft-lcd-800-480-
touch-screen-display-for-raspberry-pi-b-pi2.html
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5" $ 45,90 | hdmi-usb-touch http://www.waveshare.com/product/5inch-hdmi-lcd-b.htm

5o $ 42 compatible con http://www.alibaba.com/product-detail/Banana-Pi-Pro-5-0-
Banana Pi/Pro Inch 60322554744.html

5o $ 32 compatible con | http://www.alibaba.com/product-detail/Banana-Pi-Pro-5-inch-
Banana Pi/Pro LCD 60322554776.html

Tabla 4. Cotizacién pantallas.

En cuanto al micréfono y los parlantes, algunas de las posibles opciones se listan en la
Tabla 5.

Modelo Precio (USD) | Conexion Fuente

KR-BT2370 blue-

http://www.alibaba.com/product-detail/vatop-portable-mini-blue-

tooth speaker $9.9 Bluetooth tooth-electrostatic-speaker 60320559164.html
http://www.alibaba.com/product-detail/Kingree-Portable-supe-
KR-SP1001 $8 Bluetooth | rior-quality-Super-

small_60437536821.htmI?spm=a2700.7724857.29.103.dJ6pyo

Tabla 5. Cotizacion micréfono y parlantes.

2.7.3 Pruebas

Se realizara un script de dramatizacién que demuestre la conexion del médulo de adqui-
sicion de datos y reproduccion audiovisual con el médulo central a través de la recolec-
cioén de ordenes provenientes del usuario por medio de la pantalla tactil y visualizacion
de imagenes y videos. Adicionalmente, se destinara un fragmento en el que se capture
sonidos provenientes de una fuente externa a la plataforma, los almacene y posterior-
mente los reproduzca.

2.8 Modulo de desplazamiento
Es el mddulo encargado del desplazamiento del robot en el escenario.

2.8.1 Disefio y limitaciones
El modulo de desplazamiento se implementara basandose en un modelo diferencial com-

plementado con un seguidor de linea.

2.8.2 Implementacion
Para la implementacion del modulo de movimiento, se utilizar4 un chasis comercial con

llantas redondas o llantas tipo oruga. Algunos de los posibles chasis que cumplen las
especificaciones se pueden observar en la Tabla 6.

Peso
Méaximo

Precio | Numero

(USD) | Motores Dimensiones Fuente

Voltajes

http://wholesaler.alibaba.com/product-detail/ TKO02-
55 2 9-12v 15X15X20 cm | Tank-chassis-Wali-chassis-
crawler 60301405116.html

59 2 7-12V | 10Kg 24'? ; irzns X https://www.pololu.com/product/1551
59 4 7-12V | 10Kg 24'? ; §r2n5 X https://www.sparkfun.com/products/10336
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Tabla 6. Cotizacién chasis.

En cuanto al sensor seguidor de linea, algunas de las posibilidades se pueden observar
en la Tabla 7.

Precio

(EUR) Fuente
http://www.ebay.com/itm/Modulo-sensor-TCRT5000-infrarrojo-IR-seguidor-

TCRTS000] 3 linea-obstaculos-/321602305783

TCRT5000 http://www.ebay.com/itm/2x-Sensor-TCRT5000-infrarrojo-IR-950nm-

950nm 1,19 seguidor-linea-obstaculos-/321602305938

Referencia

Tabla 7. Cotizacion seguidores de linea.

2.8.3 Pruebas
Se realizara un script de dramatizacion que demuestre la conexién del modulo de des-

plazamiento con el médulo central a través de sentencias de accién para moverse por
diferentes partes del escenario.

2.9 Entregables o Resultados Esperados
En esta seccidn se enunciaran los entregables respectivos a cada fase metodoldgica.

e Fase 1. Disefio.
o Documento de andlisis de necesidades, establecimiento de los requeri-
mientos y restricciones del sistema.
o Especificaciones del sistema.
o Planteamiento de la arquitectura del Hardware/Software.
e Fase 2. Implementacion:
o Documentacion del desarrollo de los médulos.
e Fase 3. Verificacion:
o Documento de pruebas.
o Prototipo funcional.
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3 Proceso

El desarrollo del trabajo de grado utilizara Scrum [8] como metodologia agil debido a su
buen desempefio tanto en desarrollos de software como desarrollos de hardware [9]. Esta
metodologia es soportada por un proceso de desarrollo iterativo que permite realizar de
manera rapida y eficiente cada modulo del sistema. Para esto, se definen tres fases tanto
en el ambiente de ingenieria electronica como en el de ingenieria de sistemas. Cada fase
cuenta con 1 o mas actividades de las cuales se generan uno o mas entregables. El
diagrama de proceso general que modela dicho desarrollo se puede observar en la Ilus-
tracion 2.

Grupo Alo

Analisis y Disefio > Implementacion > Pruebas

NO

Disefio Disefio de Evaluar
Analisis Arquitectura B Arquitectura de A
General cada Madulo q

sEvaluacion de \a 1
Arquitectura flie |
exitosa? | |

Il Il

iPruebas NO

I

I

Il

I

|

! . .
1 Satisfactorias?
|

I

I

I

I

J D
Implermentacion i Prubas de Prueba de ¥l | Documentar
de Madulos itegracién gl| dramatizacién resultados
pruebas
| ‘ iPruebas

2
Satisfactorias?

NO

Fuente: Elaboracion de los autores.
llustracion 2. Fases Metodoldgicas General.

3.1 Fase metodoldgica 1 (Analisis y Disefo)
Disefio de Software y Hardware de una plataforma robética orientada a la dramatizacion.

3.1.1 Metodologia

Se utilizara como referencia el estandar ANSI/IEEE 1471-2000 [10] para el correcto ana-
lisis y disefio de la arquitectura en Software y en Hardware. Esta fase comienza identifi-
cando los requerimientos arquitecturalmente significantes a partir de los requerimientos
de negocio previamente identificados. Posteriormente, se realizara el disefio de la arqui-
tectura partiendo de los requerimientos funcionales y no funcionales priorizados. Para el
disefio en hardware se aplicara la metodologia Top-Down [11], la cual parte de un dia-
grama de blogues donde estan todos los componentes de Hardware con sus respectivos
protocolos de comunicacion para luego realizar el disefio interno de cada bloque. Es ne-
cesario aclarar que esta metodologia serd apoyada por la aplicacion del modelo de vistas
de arquitectura de software 4+1 [12]. Finalmente, se evaluara que la arquitectura cumpla
con cada uno de los requerimientos establecidos.

3.1.2 Actividades

1.1. Determinar los requerimientos arquitecturales.
1.1.1. Disefio de casos de uso.
1.1.2. Especificacion de requerimientos.
1.1.3. Priorizacién de requerimientos.

1.2. Disefio de la arquitectura de software del sistema.
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1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.2.4.
1.2.5.

Disefio del diagrama en bloques.

Escoger patron o patrones de arquitectura.
Disefio de las vistas logicas del sistema.

Disefio de la vista de implementacion del sistema.
Disefio de la vista fisica del sistema.

1.3. Evaluar la arquitectura.

1.3.1.
1.3.2.

3.1.3 Entregables

Elegir metodologia la evaluar la arquitectura.
Evaluar la arquitectura

En la tabla 1 se pueden observar los entregables por actividad de la fase 1.

- Entregable Duracién
Actividad (Si aplica) (Semanas)
o Modelo de casos de uso.
11 o Documento de especificaciones de 1
reguerimientos.
o Diagramas de las vistas logicas.
1.2 o Diagrama de la vista de implementa- 2
cion.
o Diagrama de la vista fisica.
1.3 o Documento de evaluacion de la arqui- 1
tectura.
Tabla 8 Entregables por actividad de la Fase metodoldgica 1.

3.2 Fase metodoldgica 2 (Implementacion)

En esta fase se con

struira un prototipo de la plataforma partiendo de la informacién ob-

tenida en la fase anterior.

3.2.1 Metodologia

En esta fase se utilizara la metodologia agil descrita por Cprime [13] tanto para el desa-
como de software, complementada con Extreme Programming
[14][15], una metodologia &agil de desarrollo de software que ha demostrado ser un buen
complemento para el desarrollo del hardware [16]. Durante este proceso de implementa-
cion se dividira en pequefas iteracion o entregas. Brindando oportunidad de verificar en
cada iteracion el prototipo en caso de surgir cambios en los requerimientos o la arquitec-
tura. Durante cada iteracion se realizaran pruebas unitarias constantes, control de ver-
siones del cédigo, definicidon de pruebas para cada médulo l6gico y fisico de la plataforma.

rrollo de hardware

3.2.2 Actividades

2.1. Desarrollo del médulo de movilidad.

2.1.1.
2.1.2.

Disefio del circuito.
Buscar y seleccionar los componentes fisicos necesarios.
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2.1.3.

2.1.4.

Desarrollo del médulo.

2.1.3.1. Desarrollo de software necesario.
2.1.3.2. Desarrollo de hardware necesario.
Ejecutar pruebas unitarias.

2.2. Desarrollo del médulo de pantalla tactil.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.

2.24.

Disefio del circuito.

Buscar y seleccionar los componentes fisicos necesarios.
Desarrollo del médulo.

2.2.3.1. Desarrollo de software necesario.

2.2.3.2. Desarrollo de hardware necesario.

Ejecutar pruebas unitarias.

2.3. Desarrollo del médulo manipulador.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.

2.3.4.

Disefio del circuito.

Buscar y seleccionar los componentes fisicos necesarios.
Desarrollo del médulo.

2.3.3.1. Desarrollo de software necesario.

2.3.3.2. Desarrollo de hardware necesario.

Ejecutar pruebas unitarias.

2.4. Desarrollo del modulo de procesamiento.

24.1.
2.4.2.
2.4.3.

24.4.

3.2.3 Entregables
En la siguiente tabla estan los entregables por actividad de la fase 2.

Buscar y seleccionar los componentes fisicos necesarios.

Migracion BDI a hardware requerido.

Desarrollo de los componentes necesarios para la comunicacion e integra-
cion con los otros modulos.

Ejecutar pruebas unitarias.

- Entregable Duracion
Actividad (Si aplica) (Semanas)
21 o Documentacién del médulo de movili- 10
dad.

29 o D}ocgmentacién del médulo de pantalla 5
tactil.

273 o Documentaciéon del médulo manipula- 5
dor.

2.4 o chumentacio’n del médulo de procesa- 10
miento.

Tabla 2 Entregables por actividad de la Fase metodologica 2.

Cada documento mencionado en la tabla anterior estard compuesto por los siguientes

items:

O O O O O

Descripcion de las funcionalidades del modulo.
Documentacion del cédigo fuente.

Manual técnico de hardware.

Reporte de pruebas unitarias.

Manual de integracién con los otros modulos.
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3.3 Fase metodoldgica 3 (Pruebas)

En esta fase se verificara la plataforma; mediante pruebas que evaltan la satisfaccion de
los requerimientos funcionales y no funcionales obtenidos en la primera fase. Adicional-
mente, se realizara una validacion de dramatizacién con los directores del trabajo de
grado.

3.3.1 Metodologia

Para la documentacién y disefio de pruebas se usaran como guias metodolégicas los
siguientes libros de Object-Oriented Software Engineering [17] e Ingenieria del Software
de lan Sommerville [18]. Debido a la complejidad del sistema se disefiaran pruebas de
componentes, pruebas de integracién entre médulos y pruebas del sistema. Esta ultima
prueba se realizara en un ambiente de pruebas controlado dentro del dominio de la pro-
blematica planteada.

Por otro lado, la prueba de aceptacién se realizara validando el correcto procesamiento
e interpretacion por parte de la plataforma de un script de dramatizacion de 10 segundos
que contenga acciones realizables por cada uno de los médulos desarrollados. La eva-
luacion del proceso la realizaran los directores del trabajo de grado.

3.3.2 Actividades

3.1. Disefio de pruebas.
3.2.  Integrar médulos.
3.3.  Ejecutar pruebas.
3.3.1. Ejecutar pruebas de integracion.
3.3.2. Ejecutar pruebas de la estructura.
3.3.3. Ejecutar pruebas del sistema.
3.3.3.1. Pruebas funcionales.
3.3.3.2. Pruebas de rendimientos.

3.3.3 Entregables
En la siguiente tabla estan los entregables por actividad de la fase 3.

- Entregable Duracion
Actividad (Si aplica) (Semanas)

3.1 o Protocolo de pruebas. 2

3.2 6

3.3 o Reporte de pruebas. 4

Tabla 3 Entregables por actividad de la Fase metodoldgica 3.
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4 Gestion del Proyecto

4.1 Asignacion de roles

Para el presente trabajo de grado, en conjunto acuerdo con los directores, se definieron
roles y actividades para cada integrante. Determinando lo siguiente:

Rol 1(Lider de Desarrollo): David Stiven Avila Gonzélez.
Rol 2(Lider de Arquitectura): Miguel Angel Bermeo Ayerbe.
Rol 3(Lider de Pruebas): Fabian Andrés Merchan Jiménez.
Por cada fase metodoldgica y actividades se definen los siguientes encargados:

1. Andlisis y disefio
1.1. Determinar los requerimientos arquitecturales (1, 2,3).
1.2. Disefio de la arquitectura de software del sistema (1, 2).
1.3. Evaluar la arquitectura (3).
1.4. Evaluar la arquitectura (3).
2. Implementacion
2.1. Desarrollo del médulo de procesamiento (1, 2).
2.1.1. Buscar y seleccionar los componentes fisicos necesarios (1, 2).
2.1.2. Migracion BDI a hardware requerido (1).
2.1.3. Desarrollo de los componentes necesarios para la comunicacion e integracién con
los otros médulos (1).
2.1.4. Integracion con sistemas externos (2).
2.1.5. Ejecutar pruebas unitarias (1,2).
2.2. M6dulo de desplazamiento (2).
2.3. Médulo de adquisicidn de datos y reproduccion audiovisual (3).
2.4. M6dulo de manipulacion (3).
3. Pruebas
3.1. Disefio de pruebas (1,2).
3.2. Integrar modulos (1, 2,3).
3.3. Ejecutar pruebas (3).

4.2 Metodologia

Con el fin de obtener un buen resultado se define la siguiente metodologia para mejorar
el trabajo en equipo, la colaboracion y la comunicacion.

4.2.1 Stand-up meeting
Cada dos dias se realizara una reunion de 15 minutos en donde cada participante res-
ponde las siguientes preguntas:

e (Qué has hecho desde la ultima reunién?
e iQué haras hasta la prédxima reunién?
e (Has tenido algun problema desde la dltima reunién?

4.2.2 Sprint Planning meeting
Cada 30 dias se realizara una reunion en donde se planifica el trabajo que se realizara
hasta la siguiente reunion. El resultado de esta reunién se documenta en el Sprint Backlog.
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Una plantilla de este documento se puede observar en la Tabla 49, en donde, cada dia, para cada
actividad por realizar, se realiza un seguimiento del porcentaje de progreso.

Actividad Dia 1 Dia 2 Dia 3 ‘
Actividad 1 20% 10% 15%
Actividad 2 10% 10% 30%

Tabla 49. Ejemplo de Sprint Backlog

4.2.3 Sprint review meeting
Cada 30 dias se realizara una reunion en donde se revisa y analiza los resultados obte-
nidos. Adicionalmente, se presentan los trabajos completados a los interesados.

4.3 Calendarizacion

El cronograma del trabajo de grado se muestra en la
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4.4 Presupuesto

Tabla 5. Cronograma de Actividades.

e

El presupuesto del proyecto se encuentra en la siguiente tabla con los recursos mas re-
levantes. La mayor cantidad de estos elementos o servicios requeridos seran suministra-
dos por el departamento de Ingenieria Electrénica, Ingenieria de Sistemas y el grupo de
investigacion SIDRe de la Pontificia Universidad Javeriana.

Recursos del proyecto

Recurso

Materiales
Osciloscopio
Fuente de
alimentacion
Multimetro digital
Computador
personal

Presupuesto para
modulo

de movilidad
Presupuesto para
maodulo

de pantalla tactil
Presupuesto para
maodulo
manipulador
Presupuesto para
maodulo

de procesamiento

Recursos

Humanos
Hora ingeniero
Hora estudiante
ingenieria

Valor Dia . Total
Rubro Fuente (COP$) No Dias (COPS$)
Equipo PUJ 8.219 50 410.958
Equipo PUJ 876 50 43.835
Equipo PUJ 493 50 24.657
Equipo PUJ 4109 112 460.273
Rubro Fuente Valor Unidad Canti- Total
(COPS$) dad (COPS9)
Componentes SIDRe-PUJ 250.000 1 250.000
Componentes SIDRe-PUJ 200.000 1 400.000
Componentes SIDRe-PUJ 100.000 1 200.000
Componentes SIDRe-PUJ 200.000 1 700.000
Subtotal recursos técnicos 2'489.723
Rubro Fuente Valor Hora No Ho- Total
(COP$) ras (COP$%)
Personal PUJ 150000 32| 4’800.000
Personal Desarrollador 15000 768 | 11’520.000
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Valor total del proyecto | 18’809.723

Tabla 6. Presupuesto para el proyecto

4.5 Andlisis de Riesgos

Con el fin de cuantificar los posibles riesgos en la realizacion del trabajo de grado, estos
son cuantificados dando como resultado el andlisis de probabilidad de ocurrencia y valo-
racion de impacto.

La cuantificacion de los riegos se realiza bajo los siguientes parametros [19]:
Probabilidad de Ocurrencia:

Raro: < 20%
Improbable: 20% - 40%
Posible: 40% - 60%
Probable: 60% - 80%
Muy Probable: > 80%

Valoracion de impacto:

Insignificante
Menor
Moderado
Critico
Catastrofico

Luego de asignar a cada uno de los riesgos una probabilidad de ocurrencia y una valora-
cién de impacto de acuerdo a lo anterior, este sera clasificado de acuerdo a tabla 7 y
tendran una tolerancia.

Impacto

IIEIEUIGEN Insignificante Menor ‘Moderado Critico  Catastréfico

Raro Elevada EIevada‘ Elevada Elevada Media

Improbable Elevada Elevada‘ Media Media Media
Posible Elevada EIevada‘ Media Baja Baja

Probabilidad

Probable Elevada Media ‘ Media Baja Baja

Muy probable Elevada Media ‘ Baja Baja Baja

Tabla 7. Matriz de Tolerancia de riesgos [19].

En la siguiente tabla estan los riegos identificados y priorizados de acuerdo a su toleran-
cia junto con una posible forma de mitigarlos.

Mitigacion Probabilidad Impacto Tolerancia
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Retraso en el

Realizar cambios al crono-

cronograma es- = grama para corregir la mala | Muy Probable Critico
tablecido planeacion.
. Usar un reportorio de codigo
Perdida de por 9 . e
. g, para el prototipo y control de Posible Catastrofico
informacion . )
versiones con Drive.
. Realizar correctamente el
La arquitectura .
proceso de evaluacion de la . .
no cumple los . ) Posible Critico
requerimientos arquitectura y reall_zar los
' ajustes necesarios.
Un componente
costoso y raro
llega a fallar o Comprar componentes de . "
9 P b Posible Critico
danarse durante respaldo.
la implementa-
cion
Autocontrolar rendimiento
Falta de o : .
. con indicadores para identifi- .
compromiso del . Raro Critico
; car bajas en el progreso del
estudiante
proyecto.
Replantear el proyecto gene-
No se acepta la | rando una nueva propuesta .
P . prop Posible Moderado
propuesta y realizando las debidas co-
rrecciones.
Segun el cronograma se de-
- finen objetivos semanales y
Incumplimiento . e
reuniones con los asesores Improbable Catastrofico
de entregas .
y/o directores para presentar
avances del proyecto.
Encargar com- o .
9 Especificar un listado de
ponentes del ex-
: componentes de respaldo .
terior y toma Posible Menor

mas tiempo del
esperado

con facilidades de compra
dentro del pais.

Tabla 8 Analisis de riesgos.

4.6 Derechos Patrimoniales

El presente trabajo de grado haréa parte del grupo de investigacion SIDRe de la Pontificia
Universidad Javeriana, por tal motivo todos los derechos de este seran compartidos con
la institucion. Adicionalmente podra ser tomado como base para futuros proyectos del
grupo de investigacion y estara a disposicion de este para su uso sin restriccién alguna.
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5 Marco Teodrico / Estado del Arte

5.1 Fundamentos y conceptos relevantes para el proyecto.

5.1.1 Agente inteligente [20]

Un agente inteligente es una entidad autbnoma que observa a través de sensores y actla
dentro de un ambiente usando actuadores y dirige sus actividades a través de metas. Los
agentes inteligentes también pueden aprender o usar conocimiento para alcanzar sus
objetivos. Se caracterizan por ser autbnomos, heterogéneos, dinamicos, comunicativos,
cuenta con protocolos de comunicacion, proactivos y sociable.

5.1.2 BDI (Beliefs, Desires, Intentions) [21]

Es un modelo de software basado en los principios de Michael Bratman [22] desarrollado
para agentes inteligentes. Superficialmente caracterizados por la implementacion de las
creencias, deseos e intenciones de un agente racional.

e Una creencia representa la informacién del estado del agente, es decir sus
creencias acerca del mundo.

e Un deseo representa el estado motivacional del agente, representa los objetivos
o0 situaciones que el agente gustaria o necesita cumplir.

e Las intenciones representan el estado deliberativo del agente, es decir lo que el
agente decide hacer, las intenciones son deseos que se ven representadas en
un plan. Un conjunto de intenciones cumplen el deseo del agente.

5.1.3 Disefio Modular[23]

Es la capacidad de un sistema para ser analizado como la unién de varias partes que se
integran con un objetivo comun, realizando cada una de sus tareas asignadas. Cada una
de las partes se denomina mdédulo y es capaz de cumplir su objetivo de forma indepen-
diente trabajando como una caja negra, de esta forma cada médulo define sus entradas
y salidas cuya comunicacion se define en protocolos.

5.2 Trabajos Importantes en el area

Con el fin de analizar las caracteristicas de dispositivos e iniciativas similares en la biblio-
grafia, a continuacion se presentan algunos de los trabajos y dispositivos mas significati-
VoS para la investigacion y que giran en torno a la tematica de robdética en la educacion.

5.2.1. NAO, el nuevo aliado de los profesores [24]

Aldebaran, una compariia de robética francesa, ha desarrollado un robot humanoide con
gran cantidad de caracteristicas que lo hacen una plataforma con bastantes areas de
aplicacion. Este robot cuenta con 25 grados de libertad en su movimiento, controladores
de equilibrio, capacidad para ponerse de pie, camaras, reconocimiento de objetos, reco-
nocimiento y deteccion de rostros, capacidad para hablar 9 idiomas, reconocimiento de
voz, deteccion y localizacion de sonidos, control de potencia consumida en motores adap-
tativa, sistema de anticolisién, administrador de recursos e interfaz de programacién por
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seguimiento de comandos o coreografias pre especificadas [25]. La gran cantidad de
caracteristicas que tiene NAO hace que en el area de educacion no se limite solo a un
intervalo de edades sino que se pueda dividir en 4 grupos: educacion secundaria, educa-
cién universitaria, investigacion y educacién especial.

En la educacion secundaria, NAO es utilizado generalmente para ensefar asignaturas
cientificas de una manera divertida (Matematicas, fisica, mecanica, etc.). Adicionalmente,
gracias a sus diferentes niveles de programacion los estudiantes mas pequefios pueden
programar rutinas utilizando bloques mientras que los mas avanzados pueden desarrollar
directamente en Phyton o C++, lo que les permite elaborar obras de teatro y rutinas de
ensefianza.

Los resultados experimentales de utilizar este dispositivo en una institucién escolar dan
como resultado un nivel de satisfaccién alto en los usuarios finales. Sin embargo, debido
a su apariencia, los estudiantes tiene una expectativa mas alta de las verdaderas capa-
cidades que el robot tiene al asociarlo con un humano esperando que haga deporte, con-
duzca y cocine [26].

5.2.2. Impact of Using an Educational Robot-Based Learning System on Student’s
Motivation in Elementary Education [27]

Shin-Guang Elementary School, ubicada en Taichung City, Taiwan, fue el lugar donde
tres miembros de la IEEE implementaron una metodologia de robdtica educativa, la cual
consistia en que un robot explicara diapositivas sustituyendo o apoyando al profesor.

Para esto, la plataforma cuenta con 3 capas. La primera, llamada “autorizacion”, se en-
carga de recibir datos del profesor por medio de una interfaz grafica para parametrizar
las acciones de la plataforma (¢, Qué diapositivas?, ¢En qué tiempos?, ¢Qué dira el ro-
bot?, etc.). La segunda, llamada “Transferencia”, es la unidad de procesamiento del sis-
tema, en ella se entienden las acciones recibidas por la primera capa y se transforman
en acciones para cada dispositivo disponible en el sistema (robot, parlante, pantalla, etc.).
La tercera, llamada “ensenanza’”, es el hardware como tal, en ella se encuentran todos
los dispositivos con los que cuenta el profesor para disefiar su clase.

Los resultados de las pruebas en estudiantes de segundo grado fueron bastante satis-
factorias, demostrando que los estudiantes no solo se motivan mas al observar una pla-
taforma robdtica, sino que también aumentan considerablemente su desempefio escolar.

5.2.3. Interaction with Animated Robots in Science Museum Programs: How Chil-
dren Learn? [28]

La robdtica educativa, apoyada de metodologias educativas como el teatro ha sido utili-
zada fuera de los colegios con resultados satisfactorios. Este es el caso del museo de
computacién de Boston, en donde se utilizaron diferentes robots para mostrar a los nifios
analogias entre los componentes de los dispositivos y caracteristicas del cuerpo humano.
Adicionalmente, en la investigacién se realizaron actividades en donde se introdujeron
conceptos de estabilidad, centro de masa y tecnologia.
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Los resultados de los talleres mostraron que los nifios demuestran interés, atraccion y
mejor recepcion al utilizar la interaccion con robots animados como metodologia de edu-
cacion.

5.2.4. Function-based Modular Robot System [29]

El documento muestra diferentes metodologias de disefio de robots modulares tales
como: Function-based Method, IDEFO Modeling Method y Analysis Process ofModuliza-
tion, describiendo de manera general su proceso de disefio. Adicionalmente, explica un
caso de estudio enfocado en robots de ataque, robot anti explosivos y robots contra in-
cendios, en donde se muestran y explican las estructuras resultantes de aplicar las me-
todologias. Cabe aclarar, que a pesar de que el area en que se utilizan estas metodolo-
gias no esta alineada al objetivo general del proyecto, este documento es de gran utilidad
al contener informacién acerca del como disefiar un robot modular.

Los anteriores trabajos, complementados con los analizados en el trabajo de investiga-
cion de la problematica [3], otorgaron los requerimientos esenciales para el disefio de la
plataforma roboética propuesta en este trabajo de grado. Algunos de ellos se listan a con-
tinuacion (para més informacion remitase a la bibliografia):

Apariencia Camaleodnica.

Poseer base movil con llantas.

Poseer manipulador.

Expresar emociones.

Posibilidad de realizar dramatizaciones.

5.3 Glosario

BDI (Beliefs, desires, intentions): Es un modelo de software desarrollado para progra-
mar agentes inteligentes [30].

Extreme Programming (XP): Es una metodologia agil centrada en potenciar las relacio-
nes interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el
trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y propi-
ciando un buen clima de trabajo [31].

Humanoide: Que tiene forma o caracteristicas del ser humano [32].

Modelo de vistas de arquitectura 4+1: Modelo de vistas que encaja con el estandar
“IEEE 1471-2000” que se utiliza para describir la arquitectura de un sistema software
intensivo basado en el uso de multiples puntos de vista [33].

Modular: Pieza o conjunto unitario de piezas que se repiten en una construcciéon de cual-
quier tipo, para hacerla mas facil, regular y econémica [32].

Multimetro: Instrumento que permite medir varias magnitudes eléctricas, como la inten-
sidad, la tension y la resistencia [32].

Osciloscopio: Aparato provisto de una pantalla 'y que sirve para representar en ella mag-
nitudes fisicas que varian rapidamente [32].
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SCRUM: Proceso en el que se aplican de manera regular un conjunto de buenas practi-
cas para trabajar colaborativamente, en equipo, y obtener el mejor resultado posible de
un proyecto [34].
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