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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN ROBOT DE ASISTENCIA DOMÉSTICA (Primera fase)


1. Resumen del proyecto 
Este proyecto de investigación pretende el diseño y la construcción de un robot para asistencia doméstica con múltiples prestaciones y posibilidades de desarrollo. Se dividió en dos fases dada la magnitud y alcance que puede tener esta iniciativa. En este documento se relacionan los objetivos de la primera fase que consisten en el diseño y construcción de un robot que pueda interactuar con personas en un ambiente doméstico y desarrollar tareas solo o en colaboración con una persona. Entre las actividades que debe desarrollar el robot están el reconocimiento del entorno, el desplazamiento y la evasión de obstáculos, el reconocimiento de objetos y personas, la toma de decisiones ante órdenes o situaciones entre otras. Para llevar a cabo estas actividades la investigación tiene componentes de hardware y software asociados, lo que genera múltiples alternativas de aplicación de los resultados obtenidos.

2. Palabras clave 
Robot de asistencia doméstica, visión artificial, inteligencia artificial.

3. Planteamiento del problema
La realización de tareas domésticas es uno de los desafíos y aplicaciones de mayor auge en los temas de robótica aplicada [6], pero para que estos robots estén en capacidad de realizar tareas de manera confiable, segura y efectiva es necesario superar muchas dificultades técnicas, tecnológicas y sociales. Es ahí donde la investigación aplicada a buscar soluciones a tareas relativamente sencillas para el ser humano tiene un gran impacto. Tareas tales como ir de un punto a otro evitando chocar con objetos fijos o con las personas, sorteando inconvenientes del entorno como el terreno y el desconocimiento del ambiente permite el desarrollo de algoritmos de: autolocalización, mapeo, planeación de trayectorias, evasión de obstáculos y manejo eficiente de la energía entre otros. Otros retos asociados a las tareas en el hogar son: reconocer objetos y personas en ambientes de luz variable, así como tomar decisiones lógicas cuando la información es incompleta el cual es uno de los mayores retos en el campo de la robótica. Por otra parte, la interacción entre los seres humanos y los robots plantea retos para dotar de expresividad a los robots y retos de aceptación social de ellos como entidades complementarias de la sociedad y no como reemplazos de los seres humanos. Descrito lo anterior, se evidencia la necesidad de construir un robot capaz de asistir en ambientes domésticos y dar respuesta a como cumplir tareas mediante la aplicación, desarrollo y validación de técnicas de inteligencia computacional y de aprendizaje de máquinas.

4. Pregunta de investigación
¿Cómo debe ser la configuración y estructura más eficiente de un robot para que pueda asistir a un ser humano en el desempeño de tareas en el hogar?

5. Objetivo general 
Diseñar y construir una plataforma robótica versátil que pueda desempeñar múltiples tareas de asistencia en ambientes domésticos estructurados. Esta plataforma robótica estará en capacidad de desplazarse de un punto a otro e interactuar con su ambiente.

6. Objetivos específicos
· Diseñar y construir una plataforma robótica autónoma con capacidad de locomoción en ambientes estructurados.
· Implementar un sistema de control de locomoción para el robot.
· Desarrollar un sistema de visión para el robot.
· Validar el sistema de navegación y evasión de obstáculos del robot.

7. Justificación
Los desarrollos en torno a la robótica de asistencia al servicio del ser humano en ambientes domésticos se presentan cada vez con mayor frecuencia para dar respuesta a necesidades específicas y funcionales de los grupos de población en donde la interacción con otros seres humanos no es sencilla y natural, ya sea por disponibilidad de tiempo de otro ser humano, o por la complejidad e interés mismo de la tarea a desarrollar. Dos ejemplos de estas situaciones son el llevar objetos de un lado a otro (lo cual es relativamente fácil para una persona si el objeto es de tamaño mediano) teniendo en cuenta que estos pueden ser pesados o delicados, lo cual le añade dificultad y riesgo a la tarea, además de implicar la necesidad de ayuda. Otro ejemplo es el de realizar una tarea ordenada por un comando de voz cuando la persona que da la orden tiene las manos ocupadas o no se encuentra disponible para realizarla como abrir una puerta, llevar un objeto, apagar la estufa o asistir a otro ser humano.
Este robot de asistencia doméstica en ningún caso estaría perjudicando las relaciones interpersonales entre los miembros de una familia, ya que no pretende reemplazar a las personas, por el contrario estaría facilitando y ayudando a que muchas tareas sean más sencillas y amenas.

8. Estado del arte
Actualmente los desarrollos de robots para asistencia en el hogar se pueden clasificar en dos grupos. Un primer grupo es el de las plataformas comerciales, en el que se encuentran los robots desarrollados y fabricados para cumplir un conjunto limitado de tareas específicas para una población definida.  El segundo grupo corresponde al de plataformas robóticas desarrolladas por laboratorios de investigación o universidades que buscan integrar en una sola plataforma una entidad capaz de realizar múltiples actividades relacionadas con el hogar. Estas plataformas están orientadas a que la comunidad científica y académica mundial investigue y encuentre nuevas alternativas de solución a problemas relativamente sencillos para las personas pero complejos y desafiantes para los robots.

En el grupo de las plataformas comerciales se destacanlos siguientes robots:
· HECTOR: Robot para asistencia de las personas de la tercera edad. Es un robot con funciones de interacción hombre máquina y con capacidad de autonomía principalmente desarrollado para acompañamiento y asistencia de adultos mayores en su hogar. Esta plataforma es desarrollada por la empresa CompanionAble Project creada con una subvención de la comunidad Europea (7.8 millones de euros del EU Seventh Framework Program) y liderada por el profesor Atta Badii del Laboratorio de investigación en sistemas inteligentes de la Universidad de Reading, UK. Este fue un proyecto de cuatro años que inicio en enero de 2008 y  en 2012 comenzó pruebas en poblaciones de personas mayores en Holanda y Belgica [1]
· REEM: Robot desarrollado para ser interactuar con personas en eventos sociales con habilidades en varios idiomas y proveer información de manera dinámica. Fue creado por la empresa PAL Robotics fundada en 2004. Este robot fue presentado por primera vez en 2006 y en 2013 su versión más reciente.[2]
· Irobot Roomba: Robot que aspira. Es quizás el robot más popular en el mundo. Es un robot diseñado y construido por la empresa IRobot cuya función principal es aspirar sin necesidad de guía ni conocimiento del terreno. Su diseño es compacto y eficiente, pero entre sus características no se permite una interacción con el usuario[3]
En el grupo de los robots desarrollados por laboratorios de investigación y Universidades se destacan:
· Cosero (cognitive service robot): Es un robot desarrollado en el Laboratorio de Sistemas Inteligentes autónomos de la Universidad de Bonn que comenzó a funcionaren otoño de2010. Coserotiene una basede ocho ruedasomnidireccional(12 DOF), un torso móvil (2 DOF), dos brazosantropomórficos(7 DOFcada uno),y una cabezacon sensormóvil (2 DOF).Susbrazosson dos vecestan fuerte comolos deDynamaid. Elrobot está equipado concuatrosensoresláser,una cámarade tiempode vuelo, dos cámaras a color, yun micrófono direccional. [4]
· AMIGO: robot de asistencia doméstica desarrollado por University of Technology en Eindhoven, Holanda. Este robot puede ser controlado desde una Tablet, es capaz de reconocer y aprender de su entorno. Usa sensor Kinect, cuenta con dos brazos antropomórficos (8 DOF) y un sistema de tracción omnidireccional [5].

Una gran parte de estos robots se presentan y evalúan en diferentes retos en la liga RoboCup@Home. La liga RoboCup@Hometiene como objetivo desarrollarel servicio y latecnología de los robotsde asistenciaconaltarelevanciapara futurasaplicaciones domésticaspersonales. Es la mayorcompetencia anualinternacional derobotsautónomos de serviciosyes parte dela iniciativaRoboCup. Un conjunto depruebas de referenciase utiliza para evaluarlas capacidades yel rendimientode los robotsen un entorno familiarno estandarizado y realista. Principalmente la atención se centra enlossiguientes puntos, aunque no se limita a ellos: interacción Hombre - Robot y Cooperación entre ellos, navegacióny cartografíaen entornos dinámicos, Visión por Computador yReconocimiento de objetosen condicionesde luz natural, manipulación de objetos, AdaptaciónComportamientos, Integracióncomportamiento, inteligencia ambiental, Normalización e Integración de Sistemas [6].

9. Marco conceptual
Los Robots de asistencia doméstica constan de múltiples componentes para poder desempeñar sus tareas, entre los que se encuentran los siguientes sistemas: estructural, de alimentación, locomoción, manipulación, visión, inteligencia, respaldo entre otros. Estos sistemas se combinan y se ajustan para que puedan ser controlados correctamente. 
En cada uno de estos sistemas y en las tareas principales de cada uno de estos sistemas se hacen investigaciones y desarrollos particulares, siendo los más relevantes los siguientes:
· La integración de sistemas, descrita como el ejercicio complejo de coordinación entre la mecánica, la electrónica, los sistemas de comunicaciones y el software [7]
· Sistema de control: El control de movimiento del robot va más allá de un simple control de los motores de tracción, es te sistema ha sido analizado y estudiado para permitir optimización de energía brindándole mayor autonomía al robot y mejor desempeño en tareas de cooperación, como se describe en [8].
· Pre procesamiento y coordinación de las señales de los sensores: en este campo se han desarrollado avances en la integración y adaptación de tecnologías digítales principalmente utilizando FPGAs y sistemas embebidos.
· Sistema de prevención de colisiones: En este campo se han desarrollado algoritmos computacionales para capturar la información del sistema de visión y determinar de manera eficiente las trayectorias que debe seguir el robot [9]
· Sistemas de exploración, localización y mapeo: tal como se describe en [10] es necesario que los robots puedan explorar e interpretar información del ambiente aun cuando no se tiene información completa de los sensores. Allí se encuentra la sinergia entre el sistema de adquisición de información e interpretación de la misma con el objetivo de realizar el mapa de los entornos y poder navegar en ellos.
· Sistemas de Reconocimiento del habla: Para que el robot sea capaz de realizar acciones a partir de comandos de voz, es necesario realizar un procesamiento digital de las señales de audio capturadas por el robot [11] y una vez procesada y filtrada la información de audio se pueden analizar variaciones de esas marcas de audio para poder inferir más información sobre quien emite la orden (información de actitud) usando técnicas de inteligencia computacional y aprendizaje de máquinas.
· Sistemas visión artificial y percepción 3D: El uso de la visión estereoscópica como alternativa de percepción de imágenes 3D está bastante difundido, no obstante siguen los retos relacionados con el filtrado de las imágenes, la detección de bordes, la extracción de imágenes con ruido ambiente o condiciones de exposición variable.
· Sistema de planeación de tareas: En este sistema se consideran diferentes tipos de programación de inteligencia computacional para dotar al robot de la capacidad de organizar secuencias de actividad, prioridad de esas actividades y anticiparse a las posibles eventualidades que resulten de cada acción secuencial. Se trabaja principalmente en esquemas de programación de múltiples hilos aun cuando las tareas sean secuenciales.
· Interacción Hombre- Robot: [12] describe los pormenores de la interacción entre los seres humanos y los robots, considerando la respuesta esperada del ser humano ante un ente que no es necesariamente expresivo y que solo reconoce formas de comunicación audiovisual. El reto consiste en sensibilizar al usuario y aproximar el robot a un tipo de respuesta e interfaz natural.


10. Contribución del proyecto a las líneas de investigación del grupo
Este proyecto contribuye a las tres líneas de investigación del grupo GED, de la siguiente forma:
· Robótica: al diseñar y construir una plataforma robótica con capacidades de locomoción, autonomía, robustez, confiabilidad y diversas posibilidades de acople de manipuladores, esto permite tener la posibilidad de aplicar los resultados de investigaciones en: robótica móvil, sistemas de control, sensórica y desarrollos en electrónica aplicada.
· Visión artificial: el proyecto involucra la ubicación espacial del robot lo que permite aplicar los resultados de investigación en temas de algoritmos de visión y de mapeo. De otra parte al tener que interactuar con seres humanos esto implica procesamiento de imágenes, reconocimiento de imágenes 3D e interpretación de información cuando las imágenes presentan ruido.
· Inteligencia computacional: Dada la necesidad de interactuar con el ser humano, y de tener que tomar decisiones de manera autónoma, es necesario investigar y aplicar los resultados de investigación para que el robot tenga la capacidad de interpretar el entorno y tomar decisiones con información parcial e incompleta, lo que posibilita la aplicación y validación de todas las técnicas de computación soft.

11. Metodología
La metodología que se aplicará en esta investigación es de carácter empírico analítica. Partiendo de la observación y experiencia de trabajos pasados se plantean las hipótesis para proponer nuevas alternativas de solución de los problemas en ambientes domésticos, en cadauna de las etapas de la investigación. Se consultan las fuentes de información de sitios web especializados y se establece la información de base relevante y las mejores alternativas de solución. Posteriormente se sigue una secuencia de actividades de diseño y una metodología de validación coherente hasta que se finaliza el proyecto. A continuación se mencionan las etapas de esta metodología.
· Inicialmente se recopila la información correspondiente a las situaciones que se desean contemplar (grupo de tareas que debe desempeñar el robot). Para esto se recurren a diferentes fuentes entre las que se encuentran los artículos de descripción de las universidades y centros de investigación que actualmente trabajan en este campo.
· Se establecen las condiciones mínimas y reales del problema. Posteriormente se establece la configuración del robot para que este pueda cumplir con las tareas. Se realizan el diseño CAD, y la construcción que involucra el ensamble y posteriormente se procede al maquinado de las piezas estructurales y luego se pasa a ensamblar el chasis. En la siguiente etapa, se incorporaran los demás elementos mecánicos del sistema de locomoción. Con esto se finaliza la construcción estructural y puesta en funcionamiento del robot. 
· Perspectiva analítica e interpretativa: Una vez finalizada la construcción de la plataforma robótica y se realicen todas las pruebas de funcionamiento, se procederá a realizar pruebas de desempeño con los algoritmos de control de corrección de trayectoria, control de tracción, auto localización, y demás estrategias de control de bajo y medio nivel.
· Se realizan todas las pruebas y experimentos para validar el correcto funcionamiento y desempeño de la plataforma. 
· Se plantean los algoritmos de visión, reconocimiento de formas, mapeo, auto localización e inteligencia artificial. 
· Se realizan los experimentos de validación de todos los sistemas (control, visión e inteligencia). La información obtenida es analizada y se generan conclusiones.
· Se realiza la sistematización de la información: teniendo en cuenta los datos tratados y los instrumentos requeridos se procederá a sintetizar la información mediante un conjunto de mediciones ordenadas.
· Se realizan las correcciones pertinentes o las modificaciones para alcanzar los objetivos de la investigación.
· Se documenta todo el desarrollo y posteriormente se socializan los resultados.
Cabe aclarar que como en cualquier proceso de ingeniería se plantean estrategias de realimentación en todas las etapas de la investigación donde se puede cambiar la estrategia de inicial por una diferente, para solucionar inconvenientes o por una más eficiente manteniendo la misma filosofía inicial. 

12. Resultados e impactos esperados 
Con el desarrollo de esta propuesta de investigación se pueden identificar tres tipos de resultados: los de apropiación de conocimiento, los de divulgación de los resultados de la investigación y los de aplicación de los productos a nuevas iniciativas.
Cada uno de estos resultados tiene un impacto diferente, dado que los primeros son de beneficio de los investigadores, los segundos impactan directamente en la comunidad académica y científica relacionada con la robótica y los temas afines y el tercer grupo de resultados impactarán a la comunidad estudiantil. 
Una forma de visualizar los resultados de este proyecto, se presentan en la Tabla 1. 

	Producto
	Clase
	Descripción y beneficiario

	Plataforma robótica móvil
	Desarrollo y académico de aplicación
	· La plataforma robótica permitirá el planteamiento y desarrollo de otras propuestas de investigación de grupo GED y del semillero SERO.
· Es un producto de desarrollo tecnológico.
· Sobre esta plataforma se pueden proponer desarrollos de proyectos de grado de pregrado y maestría.
· Es una plataforma que a futuro puede generar un beneficio económico.
· Puede ser utilizada por los estudiantes de la facultad de ingeniería como planta de prueba.

	Algoritmos de visión artificial
	Científico y académico de formación
	· Se pueden generar propuestas de proyectos de grado y tesis de pregrado y maestría.
· Se genera nuevo conocimiento con el planteamiento de nuevos algoritmos.
· Se realimenta el currículo de las asignaturas electivas en esta área.
· Se generan desarrollos de software.

	Algoritmos de inteligencia computacional
	Científico y académico de formación
	· Se pueden generar propuestas de proyectos de grado y tesis de pregrado y maestría.
· Se genera nuevo conocimiento con el planteamiento de nuevos algoritmos.
· Se realimenta el currículo de las asignaturas electivas en esta área.
· Se generan desarrollos de software.

	Sistemas electrónicos de sensórica y control
	Desarrollo tecnológico y académico
	· Se pueden utilizar como modelos de prueba en los laboratorios de las asignaturas de las áreas relacionadas.
· Le permiten a los estudiantes validar conceptos y verificar relaciones entre los conocimientos vistos en las clases y las mediciones experimentales. 


Tabla 1. Relación entre los resultados del proyecto y su impacto

13. Productos esperados
Después de desarrollar este proyecto de investigación se pueden generar productos corto y mediano plazo. Los productos a corto plazo fruto de este proyecto de investigación se relacionan en la Tabla 2.
	Producto
	Descripción
	Tiempo y Seguimiento

	Un (1) Artículo de investigación que se publicará en una revista que se encuentre indexada según  ISI, SCOPUS o Publindex 

	Artículo que recopilará los resultados más relevantes de la investigación, principalmente enfocado a la socialización de los nuevos desarrollos 
	Una vez concluida la investigación y consolidado la información se escribirá el artículo de investigación, posteriormente se enviará a revisión a pares y se espera respuesta de publicación entre 6 meses y un año después de concluido el proyecto.

	Un (1) producto tecnológico certificado y validado (Robot de asistencia doméstica). 

	Robot de asistencia doméstica con capacidades de locomoción, evasión de obstáculos, autonomía y capacidad de interacción con el ser humano. 
	Este producto se espera tener concluido en su primera fase 8 meses después de iniciado el proyecto. Este robot se registrará como prototipo

	Un (1) Producto de apropiación social del conocimiento
	Participación en un evento científico (nacional o internacional) donde se mostrarán los resultados del desarrollo tecnológico y de alguna de las temáticas de investigación con sus respectivos resultados. 
	Este producto será visible tan pronto se concluya la construcción del prototipo y las pruebas de validación. El resultado será la certificación de participación en el evento y/o las memorias de este.


Tabla 2. Productos resultantes del proyecto.

14. Cronograma general
El siguiente cronograma plantea el desarrollo de la primera fase del proyecto, en el cual solo se llega hasta la validación del sistema de evasión de obstáculos. 
Las actividades de planeación del proyecto se desarrollarán del 22 al 31 de enero, con lo cual el primer mes de desarrollo del proyecto será febrero 2015.
	Etapa
	mes 1
	mes 2
	mes 3
	mes 4
	mes 5
	mes 6
	mes 7
	mes 8
	mes 9

	1. Estudio y diseño de la plataforma robótica (diseño estructural del robot). 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	2. Construcción y ensamble de las partes mecánica y estructural del robot.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	3. Diseño y construcción del sistema de locomoción del robot
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	4. Implementación de la electrónica asociada al sistema de control y de locomoción del robot
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	5. Desarrollo del sistema de visión del robot
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	6. Diseño e implementación del sistema de inteligencia
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	7. Integración de los sistemas de hardware y software
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	8. Implementación de algoritmos de mapeo, navegación y evasión de obstáculos
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9. Pruebas de validación del sistema de navegación y evasión de obstáculos
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10. Realización del Informe final del proyecto escritura del artículo de investigación.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	



15. Presupuesto general

	RUBROS FINANCIABLES
	FUENTES
	TOTAL

	
	FODEIN
	Contrapartida Programa
	Contrapartida Externa
	

	Personal
	0
	$30’782.250
	0
	$30’782.250

	Equipos 
	0
	0
	0
	0

	Software 
	0
	0
	0
	

	Materiales 
	$26’457.152
	0
	0
	$26’457.152

	Papelería
	0
	0
	0
	0

	Fotocopias
	0
	0
	0
	0

	Salidas  de campo
	0
	0
	0
	0

	Material bibliográfico
	0
	0
	0
	0

	Publicaciones y patentes
	0
	0
	0
	0

	Servicios técnicos
	0
	0
	0
	0

	Movilidad académica
	0
	0
	0
	0

	Imprevistos (10% de la asignación)
	$2.645.715
	0
	0
	$2.645.715

	Pares Académicos
	$600.000
	0
	0
	$600.000

	TOTAL
	$29’702.867
	$30’782.250
	0
	$60’485.117



Presupuesto específico

Gastos de personal
	Investigador
	Formación Académica
	Función Dentro Del Proyecto
	Dedicación
Horas / Semana
	Recursos
	Total

	
	
	
	
	FODEIN 
	Contrapartida
	

	Carlos Andrés Quintero Peña
	Maestría
	Investigador Principal
	15
	0
	$11’846.250
	$11’846.250

	Jorge Alfredo López Jiménez
	Maestría
	Coinvestigador
	10
	0
	$11’038.500
	$11’038.500

	Eyberth Rolando Rojas Martínez
	Estudiante de maestría
	Coinvestigador
	10
	0
	$7’897.500
	$7’897.500

	TOTAL
	0
	$30’782.250
	$30’782.250



Materiales y suministros
	Materiales
	Justificación
	Recursos
	Valor

	
	
	FODEIN
	Contrapartida
	

	MOTORES
	Conforman el sistema de tracción y desplazamiento de la plataforma
	$6’944.800
	0
	$6’944.800

	RUEDAS
	Conforman el sistema de tracción y desplazamiento de la plataforma
	$6’485.496
	0
	$6’485.496

	CHASIS
	Conforma el sistema mecánico central de la plataforma
	$975.346
	0
	$975.346

	SUMINISTROS ELECTRÓNICOS
	Requeridos para crear las tarjetas electrónicas del control de la plataforma
	$7’224.654
	0
	$7’224.654

	ACTUADORES
	Sistemas de actuadores que conforman la tracción de la plataforma.
	$3’181.360
	0
	$3’181.360

	SENSORES PARA NAVEGACIÓN
	Encoders para medir las acciones del sistema de tracción
	$1’645.496
	0
	$1’645.496

	TOTAL
	$26’457.152
	0
	$26’457.152
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