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Programacion y Evaluacion de la Aceptacion
de un Robot Humanoide como Asistente para
Terapias Fisicas a Adultos Mayores.

RESUMEN

El presente documento describe la programacion y evaluacién del comportamiento de un robot humanoide como asistente
para terapias fisicas a adultos mayores. El desarrollo del sistema se fundamenta en la implementacion de dos rutinas de
ejercicios en un robot Bioloid Premium, con la ayuda del software RoboPlus, también se incorporé una aplicacién mévil
denominada Robot_Bioloid para mejorar la interaccién robot-humano. Finalmente, al realizar las pruebas se utilizé un reloj
E4 Wristband para obtener diferentes pardmetros como: la sudoracion de la piel, aceleracién y flujo sanguineo, ademds

se realizé una encuesta obteniendo una aceptacién del robot y los ejercicios implementados.

Palabras clave: Adulto mayor, rutina de ejercicios, Robot Bioloid, RoboPlus.
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Programming and Evaluation of Acceptance
of a Humanoid Robot as an Assistant in
Physical Therapies for Older Adults.

ABSTRACT

This document describes the programming and evaluation of a humanoid robot behavior as an assistant in physical therapies
for older adults. The development of the system is based on the implementation of two exercise routines in a Bioloid
Premium robot with the help of RoboPlus software, a mobile application called Robot_Bioloid was also incorporated to
improve robot-human interaction. Finally, an E4 Wristband watch was used when performing the tests to obtain different
parameters such as skin perspiration, acceleration and blood flow. In addition, a survey was conducted where the robot and

the exercises implemented were accepted.

Keywords: Older adult, exercise routine, Bioloid Robot, RoboPlus.
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Resumen-. El presente documento describe la programacion y
evaluacion del comportamiento de un robot humanoide como
asistente para terapias fisicas a adultos mayores. El desarrollo
del sistema se fundamenta en la implementacién de dos rutinas
de ejercicios en un robot Bioloid Premium, con la ayuda del
software RoboPlus, también se incorporé una aplicacion moévil
denominada Robot_Bioloid para mejorar la interaccion robot-
humano. Finalmente, al realizar las pruebas se utilizé un reloj
E4 Wristband para obtener diferentes parametros como: la
sudoracidn de la piel, aceleracion y el flujo sanguineo, ademas
se realiz6 una encuesta obteniendo una aceptacion del robot y
los ejercicios implementados.

Palabras Claves. - Adulto mayor, rutina de ejercicios, Robot
Bioloid, RoboPlus.

l. INTRODUCCION

La robdtica aplicada a la medicina es uno de los factores
importantes para mejorar la salud de las persona, lo que ha
llevado a los investigadores a pensar qué robots serian
Optimos para dichas aplicaciones [1], por ejemplo el robot
humanoide Nao se ha utilizado en nifios con autismo para
ayudar a desarrollar las habilidades sociales [2]. Robot Pepper
como acompafante del adulto mayor para incentivar a
caminar, fortaleciendo los musculos de las piernas y mejorar
su estabilidad [3].

Un humanoide es un tipo de robot movil que tiene una
apariencia similar a la de un ser humano, incluyendo la
capacidad de manipulacion y locomocién [4]. Dentro de la
literatura de la robotica, existen publicaciones relacionadas
con diferentes aplicaciones que pueden desarrollar los robots
humanoides en diferentes areas, como: tareas militares [5], de
seguridad [6], en la salud [7], servicios domésticos [8], acceso
y exploracion de lugares remotos o peligrosos [9], atencién
de personas con discapacidad [10], en el desarrollo de
habilidades y destrezas en nifios autistas [11], pero limitada
informacion en aplicaciones relacionadas con los adultos
mayores.

A medida que el tiempo pasa, las personas dejan de
realizar actividad fisica, por lo que se presentan distintas
enfermedades, provocando que el adulto mayor no tenga una
vida saludable, es aconsejable para este grupo de personas
caminar, correr o practicar algun tipo de deporte entre 75 a
150 minutos semanales [12].

La elaboracidn de este proyecto se centra en motivar a los
adultos mayores a realizar actividad fisica, imitando los
movimientos de un robot humanoide Bioloid Premium tipo
A, el cual posee la capacidad de realizar rutinas de ejercicios
fisicos, que puedan ser ejecutadas por personas de la tercera
edad.

A. Estado del arte

En la escuela de Ingenieria Biomédica e Informacion de la
universidad Northeastern se desarroll6 el proyecto
denominado “Falling Detection of Lonely Elderly People
Based on NAO Humanoid Robot”, su funcién principal es
detectar las caidas en los adultos mayores, con la ayuda de un
robot humanoide Nao, se obtiene imagenes de los
movimientos de las personas mediante la camara del robot,
las cuales son enviadas mediante wifi para que sean
procesadas en Matlab. Esta aplicacién ayud6 a los adultos
mayores a tener una asistencia médica mas rapida y mejorar
su seguridad [13].

En la universidad de Tsuba, Japén se realiz6 “Design of
an accompanying humanoid as a walking trainer for the
elderly”,en el que se utilizo un robot humanoide Pepper con
la funcion principal de motivar a caminar a las personas
mayores de un asilo de ancianos, obteniendo resultados
favorables, ya que sustituyo al personal del centro quienes se
encontraban con exceso de trabajo, los pacientes al ver que el
robot caminaba querian seguirle a la misma velocidad [14].

En la universidad de King Klalid, Arabia Saudita se
desarrollo “Development of Persuasive Mobile Intervention
Sensitive to Elderly Cognitive Decline”, la cual consiste en
una aplicacion movil denominada AdBo, cuya funcién
principal es guiar al adulto mayor a realizar ejercicios fisicos
diariamente, también posee la caracteristica de fomentar, y
monitorear el progreso de las personas, debido a que realizar
actividad fisica ayuda a reducir el deterioro funcional y de
memoria. Tuvo éxito, ya que los ejercicios eran amigables
con los pacientes [15].

En el departamento de ingenieria Biomédica en la
universidad de Northeastern, EEUU, se desarrollé el trabajo
titulado “Gait measurement by a mobile humanoid robot as
a walking traine”, él objetivo principal del proyecto es
monitorear y alentar a las personas mayores a caminar
mediante la utilizacion de un robot Gemini, el cual al
desplazarse realiza movimientos de los brazos y reproduce
audios motivadores, estd disefiado para que los pacientes
puedan apoyarse en su hombro, al realizar los experimentos
fue necesario colocar un sensor laser en los pies del robot para
verificar si las personas caminan al ritmo del robot [16].

En el departamento de telecomunicaciones JSPMS
BSIOTR en la India se desarroll6 “Fall Detection System for
Older Adults”, este proyecto se realizé debido a que los
adultos mayores pueden sufrir caidas que causen lesiones
graves, fracturas, en algunas ocasiones hasta la muerte. El



funcionamiento principal del sistema es enviar y recibir datos
a tiempo real, mediante un sensor Kinect se obtienen
imagenes de la posicion de la persona, para posteriormente
ser procesadas y determinar si el adulto mayor sufrié una
caida o no, generando un mensaje de auxilio [17].

En la universidad de Lincoln, Inglaterra se desarrolld
“Lessons Learned from the Deployment of a Longterm
Autonomous Robot as Companion in Physical Therapy for
Older Adults with Dementia”, el objetivo principal del
proyecto es implementar un robot SCITOS G5 como asistente
de caminata en un centro de atencion terapéutica del adulto
mayor. Para validar el sistema se realizaron pruebas durante
un mes, dos veces por semana en dos grupos, el robot a mas
de ser un acompafiante brindaba estimulacidon acustica
mediante la reproduccion de sonidos que alentaban a los
pacientes a caminar. Esto ayudo a mejorar la dinamica del
grupo y a motivarlos [18].

En la Universidad de Investigacién PSL, Francia, se
desarroll6 “New Serious Game for the Rehabilitation of
Older Adults with Post-fall Syndrome”, el proyecto esta
compuesto por un paseo virtual y una silla haptica que imita
los movimientos de las caderas de las personas al caminar. El
juego apunta a desarrollar un analisis de las consecuencias en
los adultos mayores al tener una caida, ya que en la actualidad
se ha descuidado las préacticas de post-caida [19].

En el departamento de ingenieria electronica de la
universidad Anna, Chennai India, se desarroll6 un
“Humanoid Robot Based Physiotherapeutic Assistive ”, el
proyecto fue creado debido a la escases de fisioterapistas en
la India, consta de un robot humanoide Nao el cual es capaz
de realizar diferentes ejercicios fisioterapéuticos de cuello y
extremidades superiores, mediante su cémara adquiere
imagenes de los pacientes a tiempo real y las almacena en una
nube para que pueda ser analizado por un médico especialista
[20].

En la facultad de tecnologia informatica de la Universidad
Abierta Interamericana de Buenos Aires se desarrolld “Una
nueva herramienta para el uso de humanoides en
educacion”, el objetivo principal del proyecto es
implementar una herramienta educativa dentro de Physical
Etoys mediante el uso del kit Bioloid Premium. Su finalidad
es que los alumnos de los centros educativos de educacion
bésica programen Kkits de robética, de forma sencilla,
mediante el uso de un entorno desarrollado especificamente
para personas de temprana edad [21].

En la facultad de ingenieria de la universidad Autbnoma
de Querétaro, México se desarroll6 “Adaptation of Robot
BIOLOID Premium for Weightlifting HuroCup - FIRA”, el
proyecto se trata de realizar modificaciones en los brazos del
robot Bioloid tipo A para participar en la competencia de
levantamiento de pesas FIRA. Los cambios se dan de acuerdo
a la forma de la barra de las pesas y las posiciones que debe
tener el robot al momento de levantar el peso muerto durante
la competencia [22].

B. Marco Tedrico

La investigacion se centra en desarrollar la programacion
de dos rutinas de ejercicios en un robot humanoide tipo A por
lo que es importante tener en cuenta los siguientes conceptos.

Salud y Bienestar en los Adultos Mayores
Salud y Bienestar

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha definido
que el estado de la salud y bienestar de la poblacion depende
de los determinantes sociales de la salud, que se define como
“las condiciones de las personas nacen, crecen, alimentan,
viven, educa, trabajan, divierten, envejecen y mueren” y en
las que influyen segun su edad y sexo, los estilos de vida, las
actitudes y conductas de riesgo que afectan su salud [11].

Adulto Mayor

La OMS denomina adulto mayor a toda persona mayor a
60 afos, dividendo en 3 partes de 60 a 74 afios se denomina
personas de edad avanzada, de 75 a 90 ancianos y los mayores
a 90 longevos [11].

Rutina de Ejercicios

Una rutina de ejercicios es parte de la terapia fisica, esta
compuesta por varios ejercicios distribuida en 3 partes
calentamiento, desarrollo, relajacion [11].

Un programa de entrenamiento para el adulto mayor
permite incrementar su salud fisica y mental, su potencial
fisico, reduciendo riesgo de padecer enfermedad con el pasar
de los afios. Al gjercicio fisico también se le denomina como
la “pildora antienvejecimiento” [12].

Robot Humanoides
Definicion

Es un tipo de robot movil disefiado para simular la
apariencia y movimientos de las diferentes articulaciones de
un ser humano, poseen un torso, cabeza, brazos y piernas, en
algunas ocasiones posee la estructura de la cintura para arriba.
Se utiliza con fines experimentales, educativos, entre otras
[4].

Tipos de Robots Humanoides Comerciales

En nuestro medio no existe empresas que se dediquen a la
produccion de robots humanoides por lo que se debe
importar, a continuacion, se describe algunos de ellos.

a) Kit Robot Bioloid Premium: kit de robotica creado
por la casa Robotis, posee 18 servomotores DYNAMIXEL
AX-12, con él se puede crear 3 humanoides y hasta 26 robots
diferentes, posee sensores de distancia Dms, giroscopio,
infrarrojo. Su programacion es mediante el software Robot
Plus y otros lenguajes de programacion como Python,
Matlab. Se ha utilizado en proyectos como ayudar a nifios con
autismo, levantamiento de pesas, competencia de robots
luchadores, como entrenador de baile, entre otros, ver Fig.1.

Fig.1. Kit Robot Bioloid Premium [23].



Las caracteristicas del robot Bioloid Premium es que
posee un controlador CM-530, el cual posee un procesador
ARM Cortex STM32F103RE de 32 bits, trabaja a una
alimentacion entre los 6.5v a 15v, pero es recomendable
utilizar con 11v, posee puertos de entrada y salida con una
corriente maxima de 300mA, 6 puertos auxiliares de 5 pines
compatibles con sensores y dispositivos de terceros. Para
utilizar una comunicacién inalambrica se puede hacer
mediante mddulos Zigbee, bluetooth, e infrarrojo. Es
compatible con el software RoboPlus y lenguaje C. [23].

Los movimientos de las articulaciones se realizan por
medio de los motores DYNAXIMEL AX-12A que tiene la
capacidad de rastrear su velocidad, temperatura, voltaje,
posicién del eje, y carga, todo esto es controlado por un
microcontrolador que viene incorporado en él motor. Se
comunican mediante TTL-multi drop, esto quiere decir que
cada motor esta identificado por un nimero a través de un bus
serie, lo que hace la diferencia con otros tipos de servo
motores que necesitan de la programacién del pwm para su
funcionamiento [23].

b) Robot EDBOT DARWIN MINI: es un robot
humanoide de 16 grados de libertad creado para la educacién
de nifios, adolescentes y adultos. Se puede programar en
Scratch, Python, Robot C, C++, C#, JAVA, .NET, TCL. En
México actualmente se utiliza para ensefiar a programar a
nifos en las escuelas mediante el software Scratch. Ver Fig.2
[24].

Fig.2. Edbot Darwin Mini [24].

¢) Robot Lynx: es un robot humanoide de 18 grados de
libertad creado por Ubtech Robotics en el afio 2017, funciona
con la tecnologia Alexa (asistente inteligente de casa basado
en voz, desarrollado por Amazon). Posee sensores de
gravedad, giroscopio, téctiles capacitivos y PIR, y una
camara que transmite a tiempo real, gracias a ellos podemos
tener la capacidad de mostrar que sucede en casa mientras
realizamos nuestra actividades diarias fuera de ella, ver Fig.3
[25].

‘.:.’

Fig.3. Humanoide Lynx [25].

d) Robot Alpha 1S: es un robot de tipo humanoide de
16 grados de libertad que puede reproducir diferentes sonidos
0 musica y realizar todo tipo de movimientos complejos
gracias a sus avanzadas articulaciones de alta calidad. Esta
disefiado para el entretenimiento como para fomentar los
conocimientos de robética y la capacidad de innovacion y
manipulacion de los adolescentes, ver Fig.4 [26].
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Fig.4.Alpha 1S [26].

e) Robot Nao: es un robot tipo humanoide de 25 grados
de libertad creado por la empresa Softbank Robotics en el afio
2008, actualmente la ultima version es la v5. Puede realizar
movimientos y acciones sin limites, ya que posee dos
camaras, cuatro micro6fonos, nueve sensores téctiles, dos
sensores ultrasonidos, ocho sensores de presion, un
acelerdmetro y un giroscopio. Se ha utilizado en proyectos
como nifios con autismo, profesor, jugar futbol, tenis, y una
variedad de proyectos causando un gran aporte a la sociedad
en el ambito de la educacion y desarrollo social, ver Fig.5
[27].

——
.
Fig.5. Robot Nao [27].

f) Robot SainSmart: es un humanoide de 17 grados de
libertad creado por la empresa SainSmart, con servos
digitales SR319 con un par maximo de 360 grados, se puede
mover con la suficiente flexibilidad, es capaz de realizar
acciones parecidas a la de los humanos. Es controlado por una
placa de transmision de 32 canales y un control remoto. Se
utiliza con fines experimentales como mostrar los diferentes
movimientos que se asemejan a las acciones de los humanos,
ver Fig.6 [28].
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Fig.6. Humanoide SainSmart [28].



g) Pepper: es un robot humanoide disefiado por
Softbank Robotics para convivir y relacionarse con los seres
humanos, mide alrededor de 120cm, tiene una cdmara 3d,
multiples sensores, una pantalla tactil, trasmite y recibe datos
en tiempo real. Puede desplazarse en cualquier direccién por
3 km de manera auténoma y posee movientes muy flexibles
por lo que tiene la capacidad de imitar los gestos de las
personas, ver Fig.7 [29].
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Fig.7. Humanoide Pepper [29]. N

h) Zeus: es un robot humanoide construido por Maker
Luisrobots, su funcionamiento se basa en un Arduino que es
el encargado de controlar los movimientos de los
servomotores y una Raspberry Pi 2 encargada de controlar las
camaras y los altavoces, posee un modulo transceptor
nRF24L01, shield Bluefruit EZ-Link para la comunicacion,
tiene una altura de 1,21 cm y pesa 8kgs, ver Fig.8 [30].

Fig.8. Humanoide Zeus [30].

i) HOAP-3: es un robot humanoide fabricado por
Fujitsu, posee cAmaras CCD (camaras fotograficas y de video
digitales), un micréfono, altavoz, un led para mostrar una
expresion, una altura de 60cm y un peso de 9kg. Su
programacion se realiza en el lenguaje C++, ver Fig.9 [31].

Fig.9. Humanoide HOAP-3 [31].

En la Tabla | se muestra una comparacion de las
diferentes caracteristicas de los robots humanoides.

TABLA |. COMPARACIONES DE DIFERENTES ROBOT QUE SE ENCUENTRAN
DISPONIBLES EN NUESTRO MEDIO.

Controlador | Tamafio Preci
Lenguaje de recio
Nombre ptores programacion Sensores Peso EEUU
%)
CM-530 15.6" 1199.00
Kit
Robot
Bioloid Distancia
Premium 18 RoboPlus Dms, 1.7kg

Giroscopio,
Infrarrojo.

Edbot
Darwin
Mini 16

Scratch,
Python,
Robot C,
C++, CH#,
JAVA, .NET,
TCL

OpenCMO9.
04-C

11x75
x5"

562.85

Infrarrojos,
tacto, color,
magnético,
DMS,
giroscopico

1.35kg

Lynx 18

Alpha 1 PC
software

RK3288
Max
1.8GHz
4*Cortex-
Al7

6.5 X
121 x
20.1"

799

Gravedad,
giroscopio,
tactiles,
capacitivos
y PIR

4.7kg

Alpha
1S 16

Alpha 1S

STM32-
F103RDT6

18 x7x

699

Giroscopio,
Voz

3.6kg

Nao 24

Choreographe,
Python, C++

Intel
ATOM 1.6
Hz.

22.83"

8530.83

4 cémaras,
4
micréfonos,
9 sensores
tactiles, 2
sensores
ultrasonido
s, 8
sensores de
presion,
acelerémetr
0o y un
giroscopio

SainSmar 17

Arduino

Arduino,
SD 21 servo
controlador

300

Se tiene que
comprar por
separado

1.68kg

Pepper 20

Choreographe,
Python, C++

camara 3D,
4
microfonos
, sensor de
sonidos 'y
tacto

120 cm

19062.3

28 kg

Zeus 18

Arduino

Arduino

121cm

2299

camaras,
micréfono

8kg

Hoap-3 28

OPENHRP3

PC

60cm

17328

camara,
micréfono,
altavoces

9kg

Plataformas de Programacion utilizados en los Robots

Humanoides.

A continuacion, se lista los lenguajes y softwares de
programacion mas utilizados en el desarrollo de aplicaciones
con robots humanoides.Scratch, Python, Robot C, C++, C#,
JAVA, .NET, TCL, Choreographe,

RoboPlus.

Phyton,

Arduino,




El robot a utilizar en nuestro proyecto es el robot Bioloid
Premium debido a su bajo costo y grandes caracteristicas en
comparacion con el robot nao y pepper.

El funcionamiento principal del sistema es la
programacion de dos rutinas de ejercicios para adultos
mayores en un robot Bioloid Premium tipo A, para lo cual es
necesario programar el movimiento de los diferentes
servomotores o articulaciones de acuerdo al ejercicio fisico
que se desea realizar.

Los servomotores poseen grandes caracteristicas entre una
de ellas una rotacion de a 0 a 300 grados representados en un
rango de valores de 0 a 1021. Para que el robot realice
movimientos que puedan ser imitados por las personas se
obtuvo los rangos de cada servomotor, ver Tabla Il, en caso
que el valor utilizado para un servomotor no esté dentro del
rango, el robot emitird una alarma y no funcionara debido a
que no es posible realizar dicho movimiento.

TABLA Il. RANGO DE VALORES PERMITIDO POR LOS SERVOMOTORES.

Servomotor Grados(0-1021)

1 0 -850

2 1021 — 189
3 559 — 198
4 467 — 813
5 518 — 169
6 512 — 856
7 170 - 512
8 451 — 840
9 391 - 629
10 624 — 409
11 531-78
12 491 - 940
13 522 — 195
14 501 -823
15 828 — 488
16 198 — 536
17 418 — 656
18 398 - 638

Analisis del software para la implementacion del sistema.
RoboPlus Motion

Este subprograma se utiliza para crear los diferentes
movimientos de los servomotores y esta constituido por
diferentes herramientas, ver Fig.10.
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Fig.10. Robot Plus Motion.
j) Espacio de memoria

Aqui se puede encontrar el nombre de cada ejercicio y la
direccion en la que se almacena en el controlador, en un rango
de 0 a 250, ademas dispone de la opcidn “siguiente” donde se
puede configurar la direccion del proximo movimiento a
realizar el robot.

k) Pasos

Esta herramienta permite crear los diferentes
movimientos que el robot debe realizar para conseguir la
posicion deseada, como maximo se puede tener 6 pasos por
cada direccion.

1) Valores de los servomotores

En esta parte se muestra los valores de los 18
servomotores en un rango de 0 a 1021 de los movimientos.

m) Simular movimientos del robot

Una vez creado un paso, se procede a simular el
movimiento que va a realizar el robot, ver Fig.11.

Edtorbésco de posicién  Utiidad de postura  Editar toda ls pagina

Nombre del Robot: | Premium Humanaid Atype

{

Fig.11. Simulador.
n) Configuracién de Pagina

En esta parte se configura el tiempo, ndmero de
repeticiones y la velocidad con la que se va a realizar un
movimiento.

0) Cargar valores al robot

Esta opcidn nos permite cargar los datos en el robot y
verificar el movimiento que realiza con dichos valores.

p) Obtener valores del robot

Esta opcién nos permite obtener y almacenar en un paso
los valores en que se encuentran los servomotores del robot.

q) Valores del robot

Se muestra los valores que se encuentra en los
servomotores del robot sin almacenar ninguiin dato en un paso.

r) Modificar valores de los servomotores

Con esta opcion podemos variar la posicion de los
servomotores, para lo que es necesario girar la perrilla hacia
la derecha si se desea aumentar o a la izquierda para disminuir
el valor.

s) Encender y apagar servomotores

En esta opcion se pude apagar los servomotores del robot
para mover con la mano una o varias articulaciones, luego
prender para obtener los valores de los servos y guardar la
posicién en un paso.

RoboPlus Task

El subprograma esta conectado con el RoboPlus Motion,
el cual obtiene los datos de las diferentes direcciones de
memoria, para realizar la programacién segun el orden en que
el robot ejecutara los ejercicios, ver Fig.12.
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Fig.12. Robot Plus Task.
a) Barra de Herramientas

En esta opcion se puede crear, guardar, editar, compilar
proyectos, para lo que es necesario configurar el tipo de
controlador que se va a utilizar y el puerto en que esta
conectado el mismo.

b) Funciones

Al insertar una nueva linea y dar doble clic izquierdo
sobre la misma se nos aparece la opcién de funciones, en la
que escogeremos la opcion que deseamos realizar, por
ejemplo, si deseamos crear una nueva funcién escogemos la
opcion FUNTION.

c) Lineas de Cadigo

En las lineas de cddigo crearemos las diferentes funciones
en el orden que deseamos que el robot realice las misma.
También podemos enviar datos para comunicacion serial,
habilitar Timers, reproducir tonos y otras. Al dar doble clic
nos aparece la ventana Establecer Dispositivo, en donde se
muestra las opciones que se puede asignar a una instruccion,
ver Fig.13.

Establecer Dispositivo o Numero X

- CM-530

I Controller

& Motion Control

Direccion 26

) Aux LED

& Accessory Device bt
& Timer
M Custom W Timer

BT T {3 High-resolution Timer

A D
B Dx/Rx/aX Series ) Remocon

B Mx Series

8 United Sencor(s1)
IR Aray

8 Ccuson

= Variable

B Prnt

Prit with Line

' Buzzerindex

b Buzzer Time

[, Resut of Sound Counter

X Varisble & RC-100 Channel

0K Cancelar

Fig.13. Ventana Establecer Dispositivo.

d) Pantalla de Compilacion

Al dar clic en el icono de compilacion ubicado en la barra
de herramientas nos aparecerd una pantalla que muestra el
namero de errores, si compilo o0 no el programa, la cantidad

de variables utilizadas y el tamafio de la memoria del
programa.

Android Studio.

Es una plataforma de programacion en la que se puede
crear una variedad de aplicaciones mdviles como: juegos,
redes sociales, turismo, comida, cuentas bancarias, ver
Fig.14.

b

\ “e
Barra de
herramientas

s

Main Activity.xml

Main Activity. java

aseen;

ImageView

Fig.14. Android Studio.
Esta constituida de varias herramientas como:
a) Barra de Herramientas

En esta barra se puede guardar, crear, compilar el
programa, elegir el api con el que se compatible la aplicacion.

b) Main Activity. java

Aqui se desarrolla toda la programacion principal de la
aplicacion.

¢) Main Activity.xml

En esta activad se desarrolla toda la parte de la interfaz
que va a ser vista por el usuario, es decir se agrega botones,
imagenes, listas, etc.

Il. METODOLOGIA
A. Implementacion del sistema.

El desarrollo de la programacion del sistema consta de
dos rutinas, la primera con 55 y la segunda 64 movimientos
diferentes, divididas en tres etapas: calentamiento, desarrollo
y relajacién, con una duracion aproximada de 16.05 y 16.4
minutos respectivamente, ver Tabla I11.

TABLA I1l. DISTRIBUCION DE LAS RUTINAS DE EJERCICIOS.

Primera Rutina
Cantidad | Cantidad de | Cantidad de | Tiempo
de movimientos | movimientos | de
ejercicios | diferentes totales ejecucion
(minutos)
Calentamiento 6 14 130 4.75
Desarrollo 8 21 144 6.84
Estiramiento 6 20 20 4.1
Segunda Rutina
Cantidad | Cantidad de | Cantidad de | Tiempo
de movimientos | movimientos | de
ejercicios totales ejecucion
(minutos)
Calentamiento 6 14 130 412
Desarrollo 10 20 200 75
Estiramiento 8 30 30 433

La metodologia utilizada para la implementacién del
sistema se compone de cuatro etapas:

a) Programacién del movimiento o paso.



b) Programacién de una funcion.
¢) Programacion del audio.

d) Programacion de las 3 etapas que forman cada una de las
rutinas.

Implementacién de un movimiento o paso

El movimiento o paso se refiere a una posicién de las
articulaciones del robot, para la implementacion del mismo
es necesario utilizar el software RoboPlus Motion, por
ejemplo, para realizar la actividad de levantar ambos brazos
a la vez, es necesario indicar la direccion de memoria en la
que se almacenara los valores de las articulaciones como
también dar un nombre para poder identificar la misma, en
este caso serd la direccion 10 y el nombre “Levantar Brazos”,
ver Fig.15.

> 10

Fig.15. Direccion de memoria y nombre del ejercicio.

Luego de haber colocado el nombre en la respectiva
direccion, se procede a crear un paso, asignando los valores
de los 18 servomotores, configurando la velocidad, tiempo de
ejecucion y la cantidad de repeticiones del movimiento a
realizar, ver Fig.16.

» PASDO
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Control de
Ia fuerza

() o | o | o | | o} o o o o

Tiempa de jecucidn

1.000seg / 1.0)x 1
= i 1. 000seg

Fig.16. Configuracién de un paso.

En el ment “utilidad de postura” se elige el robot Bioloid
tipo Ay se procede a verificar por medio de una simulacion
el movimiento de las articulaciones del robot, verificando de
esta manera si los valores colocados en la ventana de
programacion del paso son los correctos Fig.17.

Fig.17. Simulacién del rﬁovimiento. :

Luego de haber comprobado la simulacién se procede a
verificar el movimiento real en el robot, para lo cual es
necesario enviar los datos de la posicion del paso a la posicion
del robot Fig.18.

Fig.18. Comprobacion del movimiento.

Este procedimiento se debe realizar para los 119
movimientos o pasos que involucran las dos rutinas con sus
tres etapas cada una.

Implementacién de un Ejercicio o una Funcién.

En el sistema una funcion representa un ejercicio, la cual
puede estar compuesta por uno 0 mas movimientos y
direcciones de memoria, por ejemplo, para la actividad
acostarse boca arriba se ha utilizado el diagrama de flujo que
se muestra en la Fig.19, el mismo, que esta compuesta por 6
pasos 0 movimientos y 1 direccion de memoria.

L2

l

Robot de pie

I Robot de pie

|

Robot tronco
hacia atras

¥

Robot estira
brazos hacia
atrés

Robot de
cuclillas

H Robot de

cuclillas

Robot estira
piernas

Robot tronco’
hacia atras

Fig.19. Diagrama de flujo para que el robot se acueste.

Para crear la funcion se utiliza el subprograma RoboPlus
Task, para lo cual es necesario escoger la instruccion
FUNCTION dando doble clic en una linea en blanco, a la
misma que se le dara un nombre.

Para comunicarse con los datos de las articulaciones de un
movimiento que se encuentran localizados en un espacio de
memoria, es necesario utilizar la instruccion “Motion Index
Number” que se encuentra en la ventana “Establecer
Dispositivo o Numero” en la opcion “Motion Control”.

Por ejemplo, para el ejercicio acostarse apuntamos a la
direccion 60. El comando STAND WHILE permite verificar
si algn otro ejercicio se estéa ejecutando, si es verdadero entra
en un bucle infinito hasta que el robot acabe de realizar el
ejercicio, caso contrario obtiene los datos del controlador y
realiza el movimiento, ver Fig.20.



FUNCTION

{
STAND WHILE (@ Motion Status == TRUE )

@ Motion Index Number = 35

}
FUNCTION

{
STAND WHILE (@ Motion Status == TRUE )

@ Motion Index Number = 60
}

Fig.20. Funcién acostarse.
Implementacion del Audio para el robot Bioloid

Para mejorar la iteracion robot — humano se implemento
una aplicacion denomina Robot_Bioloid, la misma que fue
desarrolla en el software Android Studio, ver Fig.21. Para
reproducir los diferentes audios como “acostarse, arriba
abajo,” entre otros, es necesario que el robot envie datos entre
10 a 80 que es el lugar donde se almacena los mensajes
programados para el robot, los mismos que seran
identificados por la aplicacion mévil que es la encargada de
reproducir cada uno de ellos de acuerdo a cada ejercicio.

conecrar

UNIVERSIDAD DEIL

AZUAY

Fig.21. Pantalla principal aplicacion Robot_Bioloid.

Para lograr la comunicacién entre el robot y la app se
utilizé una comunicacién inalambrica bluetooth, con la ayuda
de una tarjeta Arduino un moédulo BT-410 y un HC-06, ver
Fig.22.

BT-410

Maestro }Y;T-l" 10
=sclavo
HC-06 APP

i Arduino

Recibe datos a 9600,
interpreta que sonido
reproducir

Recibe datos a 57600
y envia a 96000
Baudios

Fig.22. Aplicacion Robot_Bioloid.

Envia datos a
57600 Baudios

El funcionamiento del sistema de audio se realiza de la
siguiente manera:

Antes de realizar los ejercicios, el robot solicita un audio
indicando el tipo de ejercicio a ejecutar, para lo cual es
necesario enviar valores del 10 al 80 por comunicacion serial
(bluetooth BT-410 maestro) a una velocidad de 57600
baudios, el mismo que es captado por una tarjeta Arduino con
la ayuda de un médulo BT-410 esclavo.

El Arduino detecta el valor que es enviado por el robot y
agrega el caracter “{” al inicio y “}” al final para enviar una
trama de caracteres a una velocidad de 9600 baudios
mediante un mddulo bluetooth HC-06 a la app.

La aplicacion mévil mediante comparaciones interpreta
que sonido se debe reproducir, ver Fig.23.

MediaPlayer.create( C L this,R.raw.saludo);}

MediaPlayer.create( 0 his,R.raw.conteoregresivo);}

MediaPlayer.create( ¢ this,R.raw.calentamiento);}
MediaPlayer.creat this,R.raw.desarrollo);}
MediaPlayer.creat

Fig.23. Audios.

ontext: this,R.raw.estiramiento);}

a) Implementacidn del sonido de una Funcidn.

La implementacion del audio se realiza por medio de una
comparacion entre una cadena de caracteres enviadas por la
tarjeta Arduino y el String establecido en Android Studio, por
ejemplo, si el String es igual a 19 se reproduce el audio
“acostarse”, ver Fig.24.

else if (datosFinales.contains ("
sonidol9();
sl9.start();
while (s19.isPlaying()){
}

sl19.release();

Fig.24. Comando para reproducir un audio en Android Studio.

1s")) o

Para implementar la programacion de la funcién con el
audio que describa el ejercicio a ser realizado por el robot, es
necesario solicitar los datos del sonido, desde el subprograma
RoboPlus Task a la aplicacion mévil Robot Bioloid, la
instruccion encarga de esta solicitud es “Print”, a la cual se
debe colocar un valor entre 10 a 80 que es el lugar donde se
almacena los diferentes audios programados para el robot,
esta instruccién se utiliza en todas las funciones que se
requiere reproducir un sonido. Ver Fig.25.

FUNCTION
{ s
B Print = 19
STAND WHILE (@ Motion Status == TRUE )

@ Motion Index Number = 60
}

Fig.25. Funcidn acostarse con comunicacion serial.
B. Implementacion de las rutinas de ejercicio.

La rutina de ejercicios es el conjunto de funciones
distribuidas en tres etapas: calentamiento, desarrollo y
relajacion.

La implementacion del sistema consta de dos rutinas: la
primera se realiz6 con ejercicios que requieren poco esfuerzo
fisico, mientras que el segundo tiene mayor cantidad de
ejercicios por lo tanto requiere un mayor trabajo fisico.

La programacion de cada una de las etapas de la rutina se
realizé en RoboPlus Task utilizando las diferentes funciones
que se desarrollé anteriormente como se indica en la Tabla
V.

TABLA V. ALGUNAS FUNCIONES IMPLEMENTADAS.
NUmero de ejercicio Funciones

1 levantar ambos brazos

alzar brazos

Mover el tronco
Semi-sentadillas

calentar pie derecho

o g MW N

calentar pie izquierdo




1) Programacion de la etapa de Calentamiento

Es muy importante realizar un calentamiento previo
antes de realizar una actividad fisica para reducir el riesgo de
sufrir lesiones musculares y permitir que los musculos se
adapten a los ejercicios fisicos a realizar. En esta parte se
realizara ejercicios suaves como sentarse, levantarse, mover
brazos, pies y rodillas, entre otras, en la Fig.26 se muestran
algunos ejercicios.

Fig.26. Ejercicios de calentamiento.

En la Fig.27 se indica la programacion de la etapa de
calentamiento que consta de un grupo de 6 ejercicios con un
tiempo de espera entre cada uno de ellos de 10.1 segundos, el
mismo que es utilizado para que el adulto mayor descanse,
luego de este tiempo se reproduce un audio que describe el
siguiente ejercicio a realizar.

l

Reproducir Esperar8 | Detecto
saludo | segundos aplauso
Reproducir Reproducir
sonido Esperar 22.5 sonido
descripcion del segundos descripcion del

calentamiento ejercicio 1

Esperar 8.32 Llamar ejercicio
segundos d 1
Reproducir
sonido | Esperar12.3
descripcion del segundos
ejercicio 2

|

k.

Llamar ejercicio

Reproducir
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, sonido Esperar 5.25
descripcion del segundos
ejercicio 6

Llamar ejercicio
6

Fig.27. Ejercicios de calentamiento.

En la Tabla V se puede observar el valor en grados que
son necesarios para la programacion de cada uno de los
servomotores que intervienen en los ejercicios de
calentamiento y el tiempo que se demora en ejecutar el mismo
para cada una de las rutinas, donde TR1 es el tiempo de la
primera rutina y TR2 de la segunda.

TABLA V. DISTRIBUCION DE EJERCICIOS CALENTAMIENTO.

Etapa de Calentamiento
# Servomotores | Grados que gira Tiempo de cada
ejercicio rutina (TR1 vy
TR2) en segundos
1 3,4 -90, 90 TR1=38.32
TR2=60
2 1,2 160, -160 TR1=72.28
TR2=30
3 3,4,5,6,7,8, | -59.35, 59.35, | TR1=36.52
10, 11, 12,13, | 97.85, -103.13, | TR2=30.12
15, 16 -22.33, -22.92,
1.18, -1.18, -
7.35,0.88, -3.82, -
9.11
4 1,2,3,4,5, -1.76, 2.06,-15.28, | TR1=31.2
6,7,89, 10, 21.16,0.88, -6.17, - | TR2=31.2
11, 12, 13, 0.29,-3.53, -0.29,
14, 15, 16, 5.58, 74.93, -70.52,
17,18 117.24, -117.24, -
53.77, 55.24, -1.47,
5.88
5 18 -42 TR1=15.248
TR2=10
6 17 42 TR1=15.248
TR2=10

2) Programacion de la etapa de Desarrollo

Es la parte fundamental de la actividad fisica que deben
desarrollar las personas de la tercera edad, esta etapa de
ejercicio es mas intensa que la de calentamiento y relajacién,
incorporan ejercicios de fuerza y cardiovascular, requiriendo
de un mayor esfuerzo fisico, los mismos ayudaran a aumentar
y fortalecer la masa muscular de brazos, hombros, piernas,
abdominales, mejorando la estabilidad y flexibilidad en el
adulto mayor, ver Fig.28.

Fig.28. Ejercicios de desarrollo.

Para realizar la programacion de la etapa de desarrollo se
utiliza la misma logica que la del calentamiento, con la tnica
diferencia que varia la cantidad de ejercicios, nombres y
repeticiones de cada uno de ellos. Es importante recalcar que
para realizar los ejercicios hay que tener en cuenta el punto
de equilibrio del robot, ya que esto nos ayudara a tener mayor
estabilidad y eficacia al realizar los mismos.

En la primera rutina el robot realiza 8 ejercicios en
diferentes posiciones como: levantar brazos, sentadillas,
levantar las piernas acostado entre otras con un tiempo
aproximado de 6.84. En la segunda rutina el robot realiza 10
ejercicios como: ponerse de cuchillas, levantar brazos,
sentadillas, ponerse en posicion flexién de pecho, levantar
piernas en posicién flexion de pecho, con un tiempo
aproximado de 7.5.



Por lo que es importante realizar la programacion de
algunos ejercicios o funciones que involucran controlar la
estabilidad del robot, como por ejemplo ponerse en posicion
de “flexion de pecho”, el robot realiza esta actividad en un
tiempo de 4.331 segundos, para su implementacion se utiliza
la logica de la Fig.19, la cual estd compuesta por 6
movimientos en el siguiente orden:

Robot de pie

Robot estira brazos

Robot cuclillas

Robot tronco hacia adelante
Robot estira piernas

Rabot posicién de pecho

Otra funcion importante es la denominada “ponerse de
pie”, la cual es ‘contraria a la funcion “posicién flexion de
pecho”, la misma que se realiza en un tiempo promedio de
4.176 segundos. Para su implementacién se utiliza la 16gica
de la Fig.19 en el siguiente orden:

Robot posicién de pecho.
Robot dobla rodillas.
Robot tronco hacia atras.
Robot manos abajo.
Robot de pie.

Para cumplir con los ejercicios de la etapa de desarrollo
dentro de las dos rutinas es necesario programar los diferentes
servomotores del robot de acuerdo a la Tabla VI.

TABLA VI. DISTRIBUCION DE EJERCICIOS DESARROLLO.

Etapa de Desarrollo
# Grados (0-300) | Grados (0-300) de | Tiempo de

ejercicio de los 18 | los 18 servomotores | cada  rutina
servomotores rutina 2 (TR1 y TR2)
rutina 1 en segundos

Posicion de referencia 0° (Robot de pie)

1 36.73, 127.52, | 36.73, 127.52, TR1=40.501
-10.87, 16.75, | -10.87, 16.75, 9.11, | TR2=266.666
9.11, -14.40, - | -14.40, -1.47, -6.17,
1.47, -6.17, - | -0.59, 5.29, 43.78,
0.59, 5.29, 43.78, | -46.43, 61.70,
-46.43,  61.70, | -39.08, -24.39,
-39.08, -24.39, | -2.06, -1.76, 2.06
-2.06, -1.76, 2.06

2 -1.76, 2.06, - | -125.47, -23.21, | TR1=32.808
15.28, 21.16, | -10.87, 16.75, 9.11, TR2=20
0.88, -6.17, 0.76, | -14.40, -1.47, -6.17,
-2.64, -0.59, | -0.59, 5.29, 43.78,
470, 76.98, - | -46.43, 61.70,
72,58, 132.81, - | -39.08, -24.39,
132.81, - | -2.06,-1.76, 2.06
66.41, 67.87, -
1.76,5

3 -74.93, 76.98, | -1.76, 2.06, -15.28, | TR1=26.656
-13.22, 17.34, | 21.16, 0.88, -6.17, TR2=44.96
84.62, -90.79, - | 0.00, -2.64, -0.59,
147, -1.47, - | 4.70, 76.98, -72.58,
0.29, 4.41,55.53, | 132.81, -132.81,
-51.13, 83.45, | -66.41, 67.87, -1.76,
-83.15, -35.26, | 5.00
6.73,-1.47,4.70

4 -90, 90 -90, 90 TR1=38.32
(Servomotores 3 | (Servomotores 3y 4) TR2=30
y4)

5 Posicion de -1.76, 2.06, -15.28, TR1=34.356
referencia 0° 21.16, 0.88, -6.17, | TR2=33.333
Robot acostado 0.76, -2.64, -0.59,
-9.40,9.99, -0.29, | 4.70, 76.98, -72.58,
4.70, -8.23, 8.23, | 132.81, -132.81,
1.18, -2.64, 0.76, | -66.41, 67.87, -1.76,
118, 7581, - |5
76.40, 114.89, -
114.89, -
62.59, 70.81,
0.29, -5.58
6 -7.64, 7.93, | -59.35,59.94, 97.85, TR1=34.356
14.99, -16.45, | -103.13, 20.86, TR2=30.12
-9.11, 14.40, | 21.74, 0.00, 0.88, 5,
147, 0.88, 0.29, | 5, -0.29, -0.29,
-4.41,0.88,-5.88, | 10.28, -0.88, 0.59,
-2.35,2.35,-8.81, | 1.18
15.57, 43.78, -
10.87
7 -7.64, 7.93, | -74.93, 76.98, TR1=43.54
14,99, -16.45, - | -13.22,17.34,84.62, TR2=20
9.11, 14.40, 1.47, | -90.79, -1.47, -1.47,
0.88, 0.29, -4.41, | -0.29, 4.41, 5553,
0.88,-5.88,-2.35, | -51.13, 83.45,
2.35, -8.81, | -83.15, -35.26, 6.73,
1557, 1.76, - | -1.47,4.70
46.43
8 18.22, -19.69, - | -86.09, 86.39, 2.35, | TR1=44.132
2.35,2.64, -0.29, | 353, -2.94, -2.35 | TR2=54.115
5,0.29, 17 -0.29, -2.35, -1.76,
(desde el servo 11 | 5.88, 10.28, -5.88,
al 18) 8.81, -8.81, -56.71,
58.18, -2.94, 6.17
Posicién de referencia 0° Robot Flexion de pecho
9 No sé a | 74.05, 86.39, 2.94, TR1=0
implementado 2.35, -2.94, -2.35, TR2=17.172
-0.29, -2.35, -1.76,
5.88, 10.28, -5.88,
98.73, -8.81, -56.71,
58.18, -2.94, 6.17
No sé a | 74.05, 86.39, 2.94, TR1=0
10 implementado 235, -2.94, -2.35 | TR2=17.172

-0.29, -2.35, -1.76,
5.88, 10.28, -5.88,
8.81, -106.37,
-56.71, 58.18, -2.94,
6.17

Fig.29. Ejercicios de relajacion.

3) Programacion de la etapa de Relajacion

Dentro de la terapia fisica es importante realizar una
etapa de ejercicios de relajacion debido a que ayuda a los
adultos mayores a evitar contracciones musculares, asi como
disminuir la presién sanguinea, dotando de una mayor
flexibilidad en los musculos.

Los 6 y 8 ejercicios de relajacion desarrollados en la
rutina 1 y 2 respectivamente, estan enfocados a poner énfasis
en los musculos y las articulaciones que fueron sometido a un
esfuerzo fisico en la etapa de desarrollo como se muestra en
la Fig.29.

Para la implementacién de esta etapa se utiliza la l6gica
del calentamiento y desarrollo, para lo que es necesario crear




funciones como “sentarse en el piso”, ya que esta posicion
ayuda a los adultos mayores a estirar los masculos de la
espalda y piernas, para establecer dicho ejercicio se emplea

la secuencia de la Fig.19 en el siguiente orden:

Robot acostado.

Robot acostado dobla las rodillas.

Robot acostado manos para atras apoyadas en el piso.

Robot estira piernas.

Robot sentado en el piso.

En la primera rutina el robot realiza 6 ejercicios y en la
segunda 8, como: estira piernas, brazos, espalda entre otros,
para lo que es necesario programar los servomotores del robot

de acuerdo a la Tabla VII.

TABLA VII. DISTRIBUCION DE EJERCICIOS DE RELAJACION.

Etapa de Relajacion
# Servomotores Grados (0-300) Tiempo
gjercicio (Segundos)
Robot de pie
1 1,2,3,4,56,7, | -40.55, 21.45, -34.08, | TR1= No se
8, 9, 10, 11, 12, | 75.22, 93.14, -102.84, | realiza el
13, 14, 15, 16, | 1.18, -2.94, 22092, | ejercicio.
17,18 -58.77, 75.81, -11.75, | TR2=23.272
145.45, -24.98, -66.11,
5, 19.39, -57.88
2 1,2,3,4,56,7, | -23.80, 47.89, -49.95, | TR1= No se
8, 9, 10, 11, 12, | 35.55, 89.62, -88.15, | realiza el
13, 14, 15, 16, | 1.76, -1.76, 63.76, | ejercicio.
17,18 -22.04, 18.22, -76.40, | TR2=23.272
23.51, -141.92, -12.05,
83.74, 63.17, -26.44
Robot Acostado
3 1,2,3,4,5,6,9, | -68.76, 70.52, -10.28, | TR1=27.644
10, 11, 12, 13, | 15.87, 60.24, -63.47, | TR2=20.476
14,15, 16,17,18 | -3.82, -2.64, 136.34,
-138.10, 121.94,
-120.76, -10.58, 12.05,
-7.35,-1.47
4 1,2,3,4,56,7, | -64.64, 66.11, -15.28, | TR1=23.272
8, 9, 10, 11, 12, | -35.26, 59.94, -19.69, | TR2=16.104
13, 14, 15, 16, | 0.59,-0.88, 3.53, -0.88,
17,18 129.58, -2.94, 12458,
2.35, -3.53, 5.00, 6.17,
-1.47
5 1,2,3,4,56,12, | -73.16, 71.69, 32.03, | TR1=23.272
14, 16, 18 7.04, 34.67, -65.82, | TR2=16.104
-137.81, -124.29, 0.29,
29.38, -4.41
Robot sentado en el piso
6 1,2,3,4,5,6,7, | -86.97, 88.15, 113.12, | TR1=27.992
8, 9, 10, 11, 12, | -115.77, 3.82, -9.40, | TR2=20.824
13, 14, 15, 16, | 11.75, 13.81, 1.47,
17,18 2.06, 105.19, -97.85,
8.52, -0.88, 10.28,
-9.70, -3.23,
7.64
7 1,2,3,4,56,7, | -83.74, 84.33, 115.77, | TR1=27.992
8,9, 10, 11, 12, | -113.12, 2.06, -9.40, | TR2=20.824
13, 14, 15, 16, | -11.17, -22.92, 2.94,
17,18 2.06, 105.19, -98.14,
8.52, -1.18, 10.28 ,-
9.70, -3.23, 7.64
8 1,2,3,4,56,7, | -95.79, 95.79, 108.72, | TR1=27.992
8, 9, 10, 11, 12, | -109.30, 3.82, -9.40, | TR2=20.824
13, 14, 15, 16, | -4.41,-2.64, 2.06, 2.35,
17,18 119, -97.85, 852, -
0.88, 10.28, -9.70, -
3.23, 7.64

C. Implementacion del Sistema.

Para implementar el sistema se graba los diferentes
codigos de programacion en el controlador del robot y se
procede a verificar los tiempos de ejecucion de cada ejercicio,
el nimero de repeticiones, la comunicacion inalambrica y la
reproduccion del audio referente al mismo.

En

la Fig.30

Se

muestra  algunos

movimientos

implementados en el subprograma RoboPlus Motion, los
mismos son utilizados posteriormente en el subprograma
RoboPlus Task para crear los diferentes ejercicios en las dos
rutinas.

En la Fig.31 se muestra la l6gica de programacion
adecuada para que el robot realice la rutina de ejercicios
completa, para que empiece a realizar los ejercicios se debe
prender el robot, posteriormente esperar 27 segundos hasta
gue se ponga en una posicion inicial (Robot de cuclillas), una
vez que transcurra ese tiempo se debe dar un aplauso vy el
robot realizara los ejercicios para que sean imitados por los
adultos mayores.



I1l. RESULTADOS DEL SISTEMA

A. Andlisis del Comportamiento del Sistema.

w si 1) Anélisis de tiempos del robot en la ejecucion vy
. S Reproducir H P ; far
Robot encendido Posicion inicial Bory mypesesd simulacion de los ejercicios.
| Se procede a verificar el funcionamiento del robot al
realizar cada uno de los ejercicios en las tres etapas,
1 obteniendo un 100% de eficiencia al momento de realizar los
No Reproducir mismos Yy repetir por varias veces.
Esperar 8 Detecto sonido . .
segundos aplauso descripcion del En la Tabla VIII se muestra los tiempos obtenidos de los
si calentamiento diferentes ejercicios implementados en las rutinas al ser
simulados y realizados por el robot.
l TABLA VIII. DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE LAS RUTINAS DE EJERCICIOS.
Esperar 22.5 R Llamar vy Termino Primera Rutina
segundos calentamiento calentamientg . .,
Simulacién
Tiempo de | Tiempo Tiempo Tiempo
ejercicio sonido muerto total
Etapas (segundos) | (segundos) | (segundos) | (segundos)
A
Reproducir .
sonido Esperar 22.5 A Llamar Calentamiento 164.92 65.924 53.732 284.576
desdcripciélrlw del segundos desarrollo Desarrollo 231.269 105.172 73.788 410.229
esarrollo
T Relajacion 109.72 90.728 40.2 240.648
Segunda Rutina
y Simulacién
Reproducir
Termino sonido Esperar 22.5 Tiempo de | Tiempo Tiempo Tiempo
desarrollo descripci{)n del segundos ejercicio sonido muerto total
relajacion | Etapas (segundos) | (segundos) | (segundos) | (segundos)
Calentamiento 164.92 22.02 53.732 240.672
| Desarrollo 353.538 22.532 87.32 463.39
No . Relajacion 143.304 22.02 46.9 212.224
Llamar Termino Repraduelr Primera Rutina
o 3 L » sonido fin de la
relajacion relajacion rutina Robot
Tiempo de | Tiempo Tiempo Tiempo
' ejercicio sonido muerto total
l Etapas (segundos) | (segundos) | (segundos) | (segundos)
Calentamiento 166 67 52 285
E 45 :
;f;l:zgos reproducir Desarrollo 233 106 74 413
Sonido Relajacion 107 93 42 242
. - - Segunda Rutina
Fig.31. Diagrama del Sistema. Robot
En RoboPlus Task se ha desarrollado la programacion de Tiempode | Tiempo | Tiempo | Tiempo
las dif funci | A | ejercicio sonido muerto total
as diferentes funciones que representan los ejercicios en las Etapas (segundos) | (segundos) | (segundos) | (segundos)
tres etapas, para crear la secuencia de movimientos a realizar Calentamiento 166 22 52 240
por el robot, se ha utilizado tres funciones principales que Desarrollo 355 22 86 463
son: calentamiento, desarrollo y estiramiento, ver Fig.32. Relajacion _ 144 22| 464 2124
Para que una funcion se ejecute se debe esperar que otra Comparacion dt_e tlempgs de la simulacién y ejecucion del robot
finalicé Simulacion Robot
Iha : (segundos) | (segundos) Variacion (segundos)
Start Program Primera
ST YT Rutina 935.453 940 4.547
L Segunda
CALL Rutina 916.286 9154 -0.886

ENDLESS LOOP
{
3 Result of Sound Counter =0
STAND WHILE (3 Result of Sound Counter == 0 )
STAND WHILE (48 Buzzer Time > 0 )
IF (B Result of Sound Counter > 0 )
{
se reproduce un sonido cuando se aplaude
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
}
}

}
Fig.32. Programacion de la rutina de ejercicios en RoboPlus Task.

2) Comportamiento del Robot con el Adulto Mayor

Para verificar el comportamiento del sistema se realizd las
pruebas a dos grupos de personas entre 63 y 98 afios de edad
del centro de Servicios de Atencién al Adulto Mayor del IESS
como se indica en la Tabla IX.



TABLA IX. EDAD DE LOS PACIENTES.

Grupo | personas sin Grupo Il personas con
protesis protesis

Adulto | Edad | Sexo | Adulto | Edad Sexo
mayor | (afios) mayor | (afos)

1 75 F 1 98 M

2 63 F 2 70 F

3 65 M 3 76 M

4 72 M 4 7 M

5 74 F 5 75 M

6 65 F 6 64 F

Para analizar el comportamiento del robot se realizé las
pruebas de las 2 rutinas de ejercicios con una duracién
aproximada de 15 minutos cada rutina, distribuida en tres
etapas (calentamiento, desarrollo y relajacion) como se indica
en laFig.33 y 34.

Fig.33. Pruebas del robot grupo A.

|
y L

En la etapa de calentamiento el robot realizo ejercicios
suaves como: agacharse, ponerse de pie, mover brazos, pies
y piernas, los cuales fueron realizados por los adultos
mayores de una forma correcta siguiendo cada uno de los
pasos que realizaba el robot, ver Fig.35.

Levantar brazos

Mover Tronco

Agacharse

Mover pies

Fig.35. Pruebas calentamiento.

Para la etapa de desarrollo, el robot realizo ejercicios con
mayor intensidad como: sentadillas, levantar una pierna,
ambas piernas acostado, girar el tronco de un lado a otro,
mover los brazos hasta obtener un balance energético, entre
otros, ver Fig.36. Al momento de ser realizado por las
personas se tuvo una buena imitacién por partes de los
mismo, a excepcion de la persona de 72 afios del primer grupo
que sufria de obesidad y se cansaba muy rapido, realizando
todos los ejercicios de pie.




Abrir
Brazos

Abrir
cerrar
codos

Posicion
flexion de
pecho

Levantar
piernas
acostado

sentadillas

Levantar
piernas en
posicion
flexion de
pecho

Mover
brazos

Fig.36. Pruebas Desarrollo.

En la etapa de relajacion se realiz6 ejercicios suaves
como: tocar la punta de los pies, rodillas en el pecho, entre
otros, ver Fig.37. Los ejercicios fueron imitados
correctamente por los adultos mayores.

Rodillas &5 by ==

al pecho
acostado

Tocar
punta de
los pies

Estirar
piernas

Fig.37. Pruebas Relajacion.
B. Andlisis de los Resultados Biomédicos

Para obtener algunos datos fisiologicos de las personas
que realizan los ejercicios, se utilizé un reloj E4 Wristband
en uno de los adultos mayores, ver Fig.38, con el cual se
puede leer diferentes parametros como: la conductancia y
temperatura de la piel, acelerdmetro y flujo sanguineo,
mientras se realiza actividad fisica.

Fig.38. Adultos mayores con el reloj E4 Wristband.

La conductancia de la piel hace referencia a la sudoracién
del cuerpo, en la Tabla X se muestra el comportamiento de la
misma en los adultos mayores al realizar la etapa de
calentamiento (primeros 5 minutos), ver Fig.39.

TABLA X. CONDUCTANCIAEN LAPIEL.
Primera Rutina Segunda Rutina

inicio fin inicio fin
0.8 ps 391ypus | 421ps | 6.2ps
0.61us | 1.7 ps 1.82ps | 2.6 us




Calentamiento

Grupo |R1

R2

Grupo |R1

R2

Fig.39. Conductancia en la piel.

El flujo sanguineo se utiliza para poder determinar la
frecuencia cardiaca, el mayor flujo sanguineo que se tuvo
durante la primera rutina fue al estar acostado levantar las
piernas en forma de bicicleta, en el minuto 11, obteniendo un
pico de 4.5 ml, el mayor flujo sanguineo en la segunda rutina
fue en realizar el ejercicio abajo (ponerse de cuclillas) arriba
(ponerse de pie) en el minuto 10 con un pico de 7.97 ml, ver
Fig.40.

Primera

Rutina » Delta acc: 1.36

Segunda

Rutina [\

® Delta acc: -0.29 >

jﬂﬁ’v

Primera
Rutina
IR
Segunda
Rutina
® BVP: -3.09
] I . (Al

Fig.40. Flujo sanguineo.

Al obtener otro pardmetro como la aceleracion, se
determina que, tanto en la primera como en la segunda rutina,
al realizar el movimiento de brazos hasta lograr un balance
energético se obtuvo el mayor pico de 1.96 y 1.36, como se
puede observar en la Fig.41.

Fig.41. Aceleracion.

C. Valoracion del Robot como Asistente para Terapias
Fisicas a Adultos Mayores

Al finalizar la rutina de ejercicios se realiz6 una encuesta
a los 12 adultos mayores, para verificar la interaccion robot-
humano. Obteniendo una aceptacion del robot y de los
ejercicios que realiza en un 100%, los participantes imitaron
todos los movimientos que realiza el robot sin complicacion
alguna.

En el centro de cuidado del adulto mayor del IESS las
personas realizan ejercicio 2 veces a la semana, un
fisioterapeuta es el encargado de guiar, motivar y describir
los ejercicios que deben realizar. Al reemplazar el instructor
por el robot a los adultos mayores les pareci6 algo novedoso
y nuevo, motivandose a imitaron los movimientos que
realizaba el mismo.

Los adultos mayores realizan ejercicio para mejorar su
salud, apariencia fisica y por pasatiempo, ellos recomiendan
a otras personas de su edad realizar ejercicio con un robot ya
que le parece algo divertido y fuera de lo comun.

Tener en casa un robot humanoide puede resultar costoso,
pero si 10 de ellos lo tuvieran realizarian rutinas de ejercicios
con la guia del mismo y 2 participantes no realizarian debido
a que no les gusta hacer ejercicio solos, ver Fig.42.

Si tuviera un robot en casa, ¢realizaria

ejercicio?
15
10
5
0 [ |
Si No

Fig.42. Si tuvieran un robot en casa realizarian ejercicio.
IV. CONCLUSIONES

La implementacion de la robética en el desarrollo de la
actividad fisica mediante un robot humanoide como asistente
para terapias a adultos mayores tuvo un gran impacto social,
ya que a las personas de esa edad les parecié nuevo y
novedoso, motivandose a imitar en un 100% los movimientos
que realizaba el robot, concluyendo que el mismo puede ser
utilizado como asistente de un terapeuta, pero no
reemplazarlo, debido a que las personas de esa edad pueden




sufrir alguna caida o lesion por lo que es necesario que un
profesional este pendiente para poder actuar inmediatamente.

Se realizé la programacion de 2 rutinas de ejercicios con una
duracion aproximada de 15 minutos debido a la duracion de
la bateria del robot, las mismas que estan divididas en 3
etapas: calentamiento, desarrollo y relajacion. Se comprob6
el funcionamiento de los diferentes tiempos entre la ejecucion
de los ejercicios por parte de las personas con respecto a los
tiempos de programacion, obteniendo una diferencia de 4.547
segundos en la primera rutina y 0.886 segundos en la
segunda.

Para comprobar el funcionamiento y la aceptacion del sistema
se realiz6 pruebas en dos grupos de 6 personas con edades
entre los 63 a 98 afios en el centro de atencién del adulto
mayor del IESS. Los ejercicios que realiza el robot son los
adecuados para este tipo de personas debido a que no
realizaron mucho esfuerzo para imitar los movimientos. La
implementacion de la aplicacion movil ayudo que los adultos
mayores tengan una mejor guia y realicen los ejercicios con
mayor facilidad.

Debido a la pequefia estatura del robot se utilizé una pantalla
en la que se visualizaba los movimientos del mismo en
tiempo real. La implementacién de la pantalla ayudo a
mejorar el sistema, ya que los adultos mayores al imitar los
movimientos del robot acostados no tenian g levantar la
cabeza para ver qué ejercicio se debe realizar.

Se tuvo una variacion significativa en algunos pardmetros
fisiologicos de los adultos mayores al imitar los movimientos
que realiza el robot. La conductancia de la piel incremento de
0.26 us a 6.7 us en la primera rutina y 0.38 us a 4.08 us en la
segunda rutina, por otra parte, el mayor flujo sanguineo fue
de 4.5 ml en la primera y 7.97 ml en la segunda, estos
parametros nos indica que existe un esfuerzo fisico adecuado
para las personas de la tercera edad.
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