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RESUMEN

El rostro robotico es una entidad mecéanica que posee una apariencia semejante al ser
humano; y es considerado como un humanoide, dado a la caracteristica esencial de
imitar los gestos y emociones que reproduce un hombre comun. El presente proyecto
de tesis consiste en el: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROSTRO
ROBOTICO DE APARIENCIA HUMANA, CON CAPACIDAD DE EJECUTAR
GESTOS Y EMOCIONES, PARA LA ESPE EXTENSION LATACUNGA”, cuyo
objetivo es desarrollar un Sistema Mecatronico e Interactivo, que reproduzca
comportamientos del ser humano, haciendo que el espectador reaccione al objeto como
si se tratase de un ser vivo. Al robot se le identifica con el apelativo “K-Lu-K”, que es
el acrénimo de: Unidad Logica de Cadencia Controlada. Posee la capacidad de ser
atrayente, basado en el ardid de parecerse a una persona. K-Lu-K fue disefiado en un
software CAD, para establecer el lugar correcto y especifico de cada componente.
Tiene la capacidad de comunicarse usando un modulo de reconocimiento de voz, un
modulo de reproduccion de sonidos y un sistema de audio. Ademas genera
movimientos independientes y sincronizados de la cabeza, los parpados, los ojos, la
boca y la frente, empleando servomotores. Los elementos electronicos se controlan
con una tarjeta arduino, que es monitoreada via bluetooth desde una aplicacién para
dispositivos moviles, Dicha aplicacion fue desarrollada especificamente para el robot
K-Lu-K, misma que sirve de interfaz hombre-maquina. Permitiendo de esta manera

romper el delgado umbral entre el objeto y el personaje.
PALABRAS CLAVES:

ROBOT HUMANOIDE

ROSTRO

ROBOTERAPIA

COMUNICACION BLUETOOTH

RECONOCIMIENTO DE VOZ
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ABSTRACT

The robotic face is a mechanical entity that has a similar appearance to humans, and is
considered as a humanoid robot. Since the property of imitating the gestures and
emotions that plays the common man, can be called “Android Robot” This thesis
project consists of: "DESIGN AND CONSTRUCTION OF A ROBOTIC FACE OF
HUMAN APPEARANCE WITH ABILITY TO EXECUTE GESTURES AND
EMOTIONS", which aims to develop a Mechatronic and Interactive System, which
play behaviors of human beings, making the viewer reacts to the object as if it were a
living being. The robot "K-Lu-K," which is the name which it’s identified, as the
acronym for: Cadence Logic Controlled Unit; has the ability to be attractive to viewers,
based on the scheme to look like a person. K-Lu-K was previously designed in CAD
software to establish the correct and specific place for every single mechanical and
electronic element, as well as modeling and designation of structures and appearance
external materials. Has the capability to communicate by providing a voice recognition
module, a module for sound playback and an audio system and generate independent
and synchronized movements of head, eyelids, eyes, mouth and forehead using servo
motors. The electronic elements are controlled with an electronic card, which is
monitored via bluetooth from a mobile devices application, which serves as man-
machine interface, developed specifically for the K-Lu-K’s robot, thus breaking the
thin threshold between the object and the character.

KEYWORDS:
HUMANOID ROBOT
FACE
ROBOTHERAPY
BLUETOOTH COMUNICATION

VOICE RECOGNITION
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PRESENTACION

Industrias roboticas en el mundo entero, buscan la manera tecnoldgica de personificar
a una maquina hasta llegar al ser humano, adaptando sistemas de desarrollo cientifico,
intentando tomar una cualidad de Dios como creador del universo. Sin desmerecer el
logro que algunos han tenido, cabe sefialar que estructuras tan complejas como el 0jo
y sistemas como el nervioso central, no alcanzaran a ser reemplazados inclusive bajo

el asombroso desarrollo conseguido.

Por otro lado, en la actualidad hablar de inteligencia artificial es adentrarse en un
mundo de informacidn finita que requiere de datos pre-programados o pre-concebidos,
que recrean reacciones a estimulos de los robots de hoy en dia, por lo que es preciso
acotar que la inteligencia que posee el robot es solo una inteligencia especifica, dado
a que el mismo realiza una o muchas ordenes registradas en un marco de “posibles”,

que a diferencia de una persona puede actuar fuera del limite de lo probable.

El presente proyecto de tesis propone el disefio y construccion de un rostro robético,
capaz de realizar gestos y emociones similares a los que una persona expresa con total
naturalidad, asi como el desarrollo de un control para el mencionado rostro. El cual
contempla movimientos faciales independientes de algunos musculos y tendones de la
cabeza humana. Donde se propone no solo el control de varios musculos, sino ademas
la sincronizacion de los mismos con ““el habla” del robot propiamente dicho; de manera

que simule las reacciones faciales de un hombre comun.

El proyecto como tal consta de la construccion total del craneo, cuello y parte del torso
teniendo como material de soporte al acero y una estructura 6sea compuesta por fibra
de vidrio. Adicionalmente se registran servomotores como entes de movimiento para
cada musculo y tendon. Finalmente se recubre con latex que le brinda una apariencia

a piel humana.

Su funcionamiento es bajo una aplicacion para dispositivos moviles, ya sean

smartphone’s o tablet’s, que contengan un sistema operativo Android, misma que fue
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desarrollada especificamente para un control y monitoreo via bluetooth de las
expresiones y gestos que realiza el robot K-Lu-K. Y que ademas permite activar el
reconocimiento de voz y la reproduccién de respuestas a comandos de voz previamente

grabados mediante parlantes, que se ubican en el pecho del mismo.

El “cerebro” principal del robot, es una tarjeta electronica Arduino, que esta encargada
de receptar las 6rdenes auditivas y de comunicacion serial, para una vez analizadas,
responder de forma adecuada haciendo que el robot simule las reacciones que un ser
humano puede ejecutar en funcidon a su intelecto bajo criterios de experiencia o

deducciones ldgicas.

El capitulo I, contiene informacién que detalla y determina parametros de ubicacion
del proyecto dentro del sitial conforme a las caracteristicas del robot, asi como la
aplicacion que tendra el mismo en la sociedad. Ademas retne los datos de los

elementos se pueden seleccionar para la construccion y configuracién del robot.

En el capitulo Il, se encuentran los pardmetros y disefios asistidos por computador, asi
como las partes y piezas seleccionadas para el movimiento sincronizado del rostro

robotico sin que afectara la estética final.

El capitulo 111, Se encuentra el detalle sobre la fabricacion de piezas y el ensamblaje

del rostro robético, asi también los pardmetros del control del robot.

En el capitulo IV estan definidas las pruebas que validan el proyecto y cada uno de los

parametros que validan la hipétesis planteada previamente en el capitulo I.

Finalmente, el capitulo V contiene las conclusiones y recomendaciones arrojadas en
funcidn a la elaboracion del proyecto de grado, en donde se destaca el cumplimiento

final de los objetivos planteados.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Definicion del Problema

La idea de elaborar un rostro robético surge de la necesidad de desarrollar
soluciones mecatrénicas como una herramienta que interactde con el ser humano, y a
la vez estimule tanto al estudio, como al progreso de la roboética en la region y el pais;
a fin de que pueda ser utilizado ademés como un instrumento de asistencia frente a
problemas cotidianos y sociales como el Sindrome del Espectro Autista, o

simplemente como un dispositivo de exhibicién y marquetin.

1.2 Objetivo General

Disefiar y construir un rostro robético que ejecute gestos y emociones acordes a las
humanas.

1.3 Objetivos Especificos

a. Diseflar y construir mecanismos de soporte y movimiento para el cuello y

cabeza del robot, asi como varios muasculos de la cara.

b. Construir un sistema mecanico que realice el movimiento de abrir y cerrar los
parpados y la boca, asi como el posicionamiento sobre dos ejes diferentes,

tanto para el rostro y para los 0jos.

c. Ensamblar las partes fijas y mdviles de la cabeza del robot, segiin parametros

de disefio y estudios realizados.

d. Establecer un sistema de control que permita cambiar los gestos del robot bajo

comandos de programacion.

e. Desarrollar una aplicacion atractiva para el control total del robot desde un
Smartphone o Tablet.



1.4 Hipdtesis

¢El disefio y construccion de un rostro robotico permitira ejecutar gestos y emociones

aparentes a las de un ser humano?

1.5 Variables de la Investigacion

a. Variable Independiente: Rostro robético
b. Variable Dependiente: Generacion de gestos y emociones.

c. Conceptualizacion de la variable independiente: Es un sistema sintético
antropomorfico, capaz de realizar acciones similares a las del rostro del ser
humano, de control automatico (gestos) o por estimulos externos

(emociones), bajo parametros y limites, y que sirve para varias aplicaciones.

1.6 Generalidades

Definir a un robot representa un desafio, debido a que en una sola palabra se deberia
incluir las capacidades que podria tener, sin embargo, lo que se puede reconocer es

que un robot procede a realizar una accion reconocible.
1.6.1 Roboty Robdtica

Universalmente, se define a un robot como el objeto méas parecido a un humano;
y es que en realidad, cada creador de un robot, se inspira indirectamente en el hombre,
para desarrollar mecanismos controlados que potencien una o varias de sus cualidades;
Asi es como la concepcidn de Robot, primeramente nos invita a pensar en un monigote

de hojalata que desenvuelve una accion.

Aunque no muy ajeno a esta premisa, en realidad el término Robot, es aplicable al
“trabajo forzado”, segiin su raiz checa “Robota” y que origin6 esta singular descripcion
a cualquier maquina que funciona automaticamente o por medio de un ordenador, y
que podria entenderse como un esclavo en la era antigua y que hasta la actualidad se

le asigna a los sistemas mecatronicos reprogramables y multifuncionales.



Robdtica es la ciencia que congrega a multiples recursos tecnologicos junto al
conocimiento implementado, con el fin de desempefiar algin tipo de tarea. Sin
embargo Brady y Richard, definieron que: “La Robotica es la conexion inteligente de
la percepcion a la accion” (Brady. M, 1984). De modo que hablar de un robot, significa
postular sistemas mecatrénicos que desempefien una funcion, usando el desarrollo de
decisiones previamente programadas, mismas que son la base del pensamiento
artificial y que ha permitido hasta cierto punto, que la ficcion se convierta realidad en
la Gltima década, concediéndonos incluso explorar planetas inhabitables por medio del
uso de la robdtica.

1.6.2 Antropomorfismo

El término antropomorfico, relaciona el resultado final del robot, frente a la o las
cualidades que representa su forma, es decir, engloba los patrones de programacion
que de cualquier modo controlan al robot junto a su aspecto final, dotando a la maquina
recrear o simular cierto tipo de “personalidad ficticia”, pero que idealmente es un
dominio conocido para el hombre. Los robots manipuladores estan inmersos en esta
descripcidn, ya que por poseer articulaciones mecanicas y un efector final, es un modo

de personificacion y que también son conocidos como brazo-robot.

Figura 1.1 Robot Antropomérfico C3-PO, Pelicula Star Wars.

Fuente: (Zuruk zum Lexicon, 2008)



1.6.3 Animatrénica

Se conoce a la Animatronica como una “la técnica que, mediante el uso de
mecanismos robdticos, simula el aspecto y comportamiento de los seres vivos,
empleando marionetas u otros mufiecos mecanicos” (Cosio, 2011). Donde ademas del
fundamental movimiento controlado del robot, se inmiscuyen factores artisticos que
permiten a la maquina como tal asemejarse a un ser vivo, tanto en sus capacidades y
en su aspecto externo. Desde algunos afios los robots animatrénic’s han sido parte

fundamental de la cinematografia y los parques tematicos. Figura 1.2

Figura 1.2 Dinosaurio Animatrdnico. Parque Tematico Jurassic Park, Universal

Fuente: (Flickr, 2014)

Un animatronic es un robot antropomdrfico que permite engafar
momentaneamente al receptor (observador), porque inconscientemente reacciona
como si el objeto tuviera vida, gracias a esta conducta idiosincrasica que no es mas

otra cosa que la sincronia de movimientos, sonidos, y otros.

1.6.4 Androide

Los Robots Androides no solo son robots antropomarficos de tipo humanoide, sino
que ademas poseen “iniciativa artificial”, bajo un concepto inesperado, esto se traduce
como la posibilidad que ni el mismo creador del robot, sepa la reaccioén que en este
caso el robot androide pueda elegir. Para ello, previamente debe contener un algoritmo
de control sofisticado, y a la vez desempefie funcionalidades conforme a las Leyes de

la Robotica citada en los relatos de Isaac Asimov (Asimov, 2008), que sefialan que:



. “Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccion, permitir

que un ser humano sufra dafo.

Il. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto

si estas ordenes entrasen en conflicto con la 1" Ley.

1. Un robot debe proteger su propia existencia en la medida que esta

proteccion no entre en conflicto con la 1 o la 2% Ley.”

Por falta de conocimiento al respecto del tema, muchos adoptan el nombre de
androides a cualquier robot humanoide, pero existe una diferencia significativa que
divide entre androides o automatas de los robots controlados, que justamente es la

complejidad de su programacion.

En la ultima década los robots androides han llegado a tener una complejidad
inimaginable, gracias al uso de recursos tecnoldgicos de punta y sistemas de control
cada vez mas sofisticados. Un claro ejemplo de la conjuncion de estética y robética

son los Geminoides.

a. Geminoides

Figura 1.3 Geminoides: Gemonoid F, Geminoid HI-2 y Geminoid DK.
Fuente: (Ishiguro, 2007)

Los robots con mayor apariencia humana existentes son los geminoides. (Veéase la
figura 1.3) Viene del inglés ‘Gemini’ que significa gemelo, y del sufijo ‘Oide’ que
significa forma o semejanza. Ademas de la apariencia externa a detalle, los geminoides



son androides teledirigidos y disefiados para asimilar los comportamientos y las
numerosas expresiones que tienen los seres humanos, para imitarlas luego de un
proceso de escogimiento programado. El profesor japonés Hiroshi Ishiguro, es el
creador de su clon (Geminoid HI-2) y del robot (Geminoid F), ademas de perfeccion6
su propia Obra de Arte con el Geminoid HI-4, que consta de 16 grados de libertad,
sensores tactiles ademas de 16 actuadores neumaticos. Tiene un esqueleto metélico,
un craneo plastico y esta recubierto por silicon que cumple las funciones de piel

artificial.

Figura 1.4 Geminoid H1-4 Junto a su Creador Hiroshi Ishiguro.

Fuente: (Bisite, 2012)

Mientras que el Geminoid DK, fue desarrollado por el profesor Henrik Scharfe de
Dinamarca, proponiendo una fina atencion en los rasgos y musculos faciales, asi como
el desenvolvimiento de los mismos al momento de gesticular. Al igual que Ishiguro,

Scharfe se han convertido en un referente de la robotica del siglo XXI.

b. Kansei

Es el apelativo designado para el robot desarrollado por investigadores de la
Universidad de Meiji en Kawasaki, Japon. Y se trata de una cara roboética que tiene la
facultad de expresar hasta 36 emociones por medio de expresiones faciales, usando un
namero de 19 partes maviles dentro una mascara de silicona que aportan a la distincion
de emociones. Para su funcionamiento Kansei (cuya traduccion es Sensibilidad),

registra 500.00 palabras en su base de datos para obtener una reaccién determinada.



El robot fue creado para realizar estudios de comunicaciones entre humanos y
robots, y que segun Junichi Takeno, profesor de la Universidad de Leiji y jefe del
proyecto, ha tenido resultados alentadores en relacion a la capacidad de transmitir

emociones sin necesidad de moverse o hablar.

Figura 1.5 Kensei, el Robot Sensible.

Fuente: (Caminante, 2007)

1.6.5 Robotsy la Sociedad

Existen diferentes criterios acerca de los robots dentro de la sociedad, debido a la
representacion que un robot puede originar en el lugar que sea insertado. Sin embargo
es necesario considerar las ventajas y desventajas que pueda ocasionar el uso de un

artefacto mecatrénico y su repercusion siempre en beneficio del ser humano.

“El control de procesos y su automatizacidon crece continuamente gracias al
desarrollo de maquinas y de sistemas mas versatiles cada vez y autbnomos, capaces de
operar y de trabajar en ambientes hostiles y peligrosos, realizando tareas monétonas y
repetitivas. Se han desarrollado robots para operar en el espacio, bajo tierra en minas,
capaces de manipular y desactivar explosivos, en entornos radioactivos, etc.” (Pardo,

2013)

Proporcionando seguridad y bienestar al hombre, que no debera ser reemplazado
por la maquina, sino que el obrero debe ser el operador del equipo por mas automata

que sea.



Las ventajas y aplicaciones de los robots, al igual que los usos no tienen limite. Es
necesario y suficiente un equipo robotico adecuado a cada ambiente, con una correcta
programacién y unas exhaustivas pruebas para que funcionamiento obtenga los
mejores y mayores resultados. Pero es necesario considerar restricciones que pueden
existir entorno al aspecto energético, ambiental, econémico y flexible. Que de una u
otra manera han sido factores decisivos al momento de implementar o no soluciones

roboticas.

a. Autismoy la Robot-Terapia

El autismo no es considerado como una enfermedad, es un sindrome que se resume
como un conjunto de dificultades que afectan las habilidades sociales y de
comunicacion de los nifios que la padecen. Es un espectro de trastornos caracterizados
por un grave déficit del desarrollo, permanente y profundo. Afecta la socializacion, la
comunicacion, la imaginacion, la planificacion y la reciprocidad emocional, y

evidencia conductas repetitivas o inusuales.

Los sintomas en general son: la incapacidad de interaccién social, el aislamiento
y las estereotipias (movimientos incontrolados de alguna extremidad, generalmente las
manos). Ninguno de los trastornos del espectro autista tiene cura. Todas las terapias
estan enfocadas a la paliacion de los sintomas y a la mejora de la calidad de vida del

paciente.

b. Razones para considerar la Robo-Terapia

Un robot programado es un ente predecible, de forma que es posible conocer que
reacciones tendra frente a el comportamiento de un paciente, y brinda la plena
confianza de que sus reacciones han de ser siempre las mismas, al contrario que el ser
humano. Ademaés posee facciones mas reconocibles e imitables, lo que permite a las
personas con Trastornos del Espectro Autista (TEA), verlos como “algo” inofensivo.
Se ha comprobado que a diferencia de los humanos, los robots desempefian un mejor

trabajo en el proceso de adaptacion de los autistas.



Figura 1.6 Empatia de los Nifios Autistas hacia el Robot

Fuente: (Globedia, 2013)

c. Ventajas Educativas que brinda el Robot frente a sindromes de

socializacion:

Atrae profunda atencion en el individuo autista, desarrollando asi, la habilidad

social basica llamada: atencién compartida.
. Favorece la confianza hacia el robot, eliminando amenazas de contacto fisico.

o Es adaptativo: Sistema educativo sin distincion de edad o sexo orientado a

cualquier tipo de sindrome.

o Control motriz y seleccidn de terapias via Bluetooth, bajo una aplicacion para

Smartphones o Tablets.

o Reconocimiento de voz, Lenguaje de programacion Open Source y abierto a

cambios y mejoras (sensores, camaras y actuadores).

1.7 Anatomia Facial

Se conoce a la anatomia como la rama de las ciencias bioldgicas encargada del
estudio de las funciones del cuerpo desde el punto de vista de los organismos. La
anatomia facial comprende la conformacién completa de la cabeza y el craneo, donde

los huesos y los musculos del rostro constituyen la gran extension del estudio.
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1.7.1 El Hueso

Es un tejido duro y resistente que conforma el esqueleto de los vertebrados. Se
conforman por tejidos 6seos compuestos principalmente por calcio, tejidos
conductivos y tejidos conectivos cartilaginosos que permiten adherirse a los muasculos,
cartilagos y tendones del cuerpo humano. Los huesos se diferencian por las formas y

la funcién especifica que desempefian.

El craneo es una especie de caja 6sea de forma ovoide que constituye una parte
del esqueleto humano y cumple con la funcién de proteger al cerebro en especial del
encéfalo, ademas de sostener y dar la forma caracteristica de toda la cabeza. Los huesos
del craneo son 8: un frontal, dos parietales, dos temporales, un occipital, un esfenoides

y un etmoides; como se muestra en la figura 1.7.

Los huesos de la cara se ubican debajo del craneo con el que forman diferentes
cavidades, estos huesos son: dos palatinos, un vomer, dos lagrimales, dos cornetes
inferiores dos cigomaticos o malares conocidos como pémulos, un maxilar superior,

un maxilar inferior o mandibula y un hueso nasal.
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‘ Malar
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£ \ R T 3 A\Malar
: *
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superior
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\/i Maxilar

superior

Occipital

Tabique
nasal
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: dentarias Maxilar
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inferior

Figura 1.7 Huesos de la Cara y del Craneo.

Fuente: (Enfermedades, 2010)
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1.7.2 El Musculo

Es un haz de fibras que tienen la capacidad de estirarse o contraerse conforme a
las drdenes del sistema nervioso. Los musculos faciales en particular estan
conformados por delgadas fibras carnosas y brindan estabilidad a las articular ademas
de producir movimientos que desencadenan en expresiones faciales. Sus contracciones
no dan lugar a engrosamientos de la piel siendo que la mayoria se encuentran en los
orificios de la cara y que trabajan simultaneamente dependiendo de la region en la que
se localicen. En la figura 1.8 se determinan la posicidn de algunos de los musculos del

craneo.

MUSCULO EPICRANEAND EPICRANEANA

OCCIPITO-FRONTAL
MUSCULO DEPRESOR

DELA CEJA

MUSCULO ELEVADOR
DEL LABIO SUPERIOR
¥ DEL ALA DE LA NARIZ

MUSCULO ORBICULAR
DEL OJO
(PORCION PALPEERAL)

s : 8 MUOSCULO ELEVADOR
DEL 0JO 43 2 /97 . U8 DEL LABIO SUPERIOR

MUOSCULO CIGOMATICD

MUSCULO ELEVADOR MENOR

DEL ANGULO DE LA BOCA

MUSCULO CIGOMATICO MUSCULO RISORIO

MAYOR

) MUOSCULO DEPRESOR
MUSCULO ORBICULAR DEL ANGULO DE LA BOCA

DE LA BOCA

MUSCULO DEPRESOR
DEL LABIO INFERIOR

MOSCULO MENTONIANG

Figura 1.8 Musculos del Craneo.

Fuente: (Xicote, 2014)
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1.8 Comunicacion a través de las Emociones

Bajo estudios realizados por la Universidad de Glasgow del Reino Unido, se ha
podido determinar que existen al menos seis expresiones de emociones del hombre
que se distingue por cualquier persona alrededor del mundo, este estudio concluyé que
aunque existe diferenciacion cultural para cada poblacion del planeta, existen rasgos
muy marcados cuando expresamos emociones como: alegria, tristeza, enfado,
sorpresa, miedo y repugnancia. Tales emociones se pueden clasificar como Emociones
y Expresiones Faciales Universales. A las mismas conclusiones llegaron los
investigadores Paul Eckman y Wallace Friesen en los afios 70, previo a desarrollar el
FACS (facial action coding system), que es un cddigo de expresiones faciales como
un lenguaje comprensivo mundial determinado por el movimiento atomico de los
musculos. Comprobando esta teoria; si a un recién nacido que no puede ver, se siente
incémodo, llora y frunce el cefio, por otro lado si al mismo bebé, se le hacen mimos y

caricias, el nifio sonrie y expresa alegria, sin importar la cultura a la cual pertenezca.

Sin embargo los orientales se fijan en la parte inferior de la cara principalmente la
boca, para diferenciar el miedo, la repugnancia y la ira; los asiaticos por otro lado
utilizan rasgos mas marcados en la parte superior de la cara como la apertura de los

0j0S para expresarse.

Las seis emociones catalogadas como expresiones faciales universales, se

identifican en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Emociones y Expresiones Faciales Universales

Emociones Emociones
. Manera de Expresar : Manera de Expresar
Faciales Faciales
Alegria Contraccion del Tristeza Los parpados

musculo que va por el
pomulo al labio
superior y del orbicular
que rodea el ojo. Las
mejillas se elevan.

superiores bajan y el
entrecejo se frunce,
los labios se estiran
de horizontalmente.

Continua




13

Enfado

Sorpresa

La mirada fija, cejas
juntas y hacia abajo y
tendencia a apretar los
dientes.

Suave contraccion del
musculo que frunce la
nariz y estrecha los
0jos. El gesto de la
nariz arrugada es junto
a la elevacion del labio

Los parpados
superiores suben, pero
los inferiores no estan
tensos. La mandibula
cae.

Se estiran los
parpados superiores y
los inferiores tensos.
Las cejas levantadas
se acercan y los labios
se alargan hacia atras.

superior.

Fuente: (Psyciencia, 2013)

1.8.1 Emociony Gesto

Emocion, es un vocablo latino, proveniente de “emotionis” que significa un
impulso conducente a la accién. Es un estado animico que surge por alguna impresion
sensorial, o la aparicion en la mente de ideas o recuerdos que dan lugar a una
conmocién organica, que generan alteraciones en los gestos, expresiones, en la
atencion, y con respecto a las acciones, pueden ser paralizantes 0 en muchos casos

ocasionar conductas agresivas. (DeConceptos, 2010).

Gesto, (del latin gestus) es todo aquel movimiento del cuerpo o del rostro que tiene
como objetivo el transmitir emociones a quien los ve o recibe. Es quizas la forma
de comunicacién no verbal més comdn, desarrollandose desde las etapas mas
tempranas de la vida humana. Pese a que muchos gestos humanos son completamente
conscientes y voluntarios, una gran mayoria de ellos son producidos de forma

involuntaria por nuestro subconsciente. (Sobreconceptos, 2013).
1.9 Sistema de Control

Se llama sistema de control al conjunto de técnicas o métodos que permiten
obtener una respuesta especifica a una o algunas entradas de un proceso. El concepto

de sistema de control aplicado a la Ingenieria, permite que la generacion del


http://deconceptos.com/general/acciones
http://sobreconceptos.com/movimiento
http://sobreconceptos.com/comunicacion
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conocimiento trasforme estos técnicas, dentro de un algoritmo definido para cada caso.

(\Véase la figura 1.9)

SENAL DE .| SISTEMA DE .| SENAL DE
ENTRADA CONTROL SALIDA

Figura 1.9 Diagrama del Sistema de Control.

Existen tres componentes principales en todo sistema de control:

1. Entradas: Son las variables que se han de controlar y que limitan el estado

inicial del proceso, también llamado Set Point.

2. Control: Es el estado en el que las entradas son modificadas en funcién a un

patrén definido, y que han de actuar en conformidad al algoritmo de control.

3. Salidas: Son las variables que desencadenaron el sistema de control.

1.9.1 Sistema de Control en Lazo Abierto

Es el sistema cuyo proceso actla sobre la sefial inicial o de entrada, y da como
resultado una sefial de salida totalmente independiente a la sefial de entrada, sin haber
retroalimentacion por parte del controlador para ajustar la operacion en el transcurso
del control, como se muestra en la figura 1.10. En otras palabras el controlador no sera
afectado por las sefiales de salida, y que ademas es independiente al hecho de que

exista 0 no una monitorizacion en el sistema.

SENAL DE .| ELEMENTOS | SENAL DE
ENTRADA " DE CONTROL EROCESO "I SALIDA

v

Figura 1.10 Diagrama del Sistema de Control en Lazo Abierto.

La precision de este sistema obedece de la calibracion previa del proceso y resulta

confiable si no existe ninguna perturbacion en el sistema.
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1.9.2 Sistema de Control en Lazo Cerrado

Es el sistema que el controlador es afectado o ajustado por la sefial de salida, a lo
que se conoce como retroalimentacion. Permitiendo que la accidn de control regule la
salida hasta que sea la adecuada. Para tal efecto el sistema de control es mas sofisticado
y robusto. El sistema de control en lazo cerrado es indispensable en procesos de gran
escala, de entradas multiples, riesgosas o de alta precision; en donde la intervencion
del hombre puede fallar. Por eso se considera a este sistema como mas estable ante las
variaciones internas o perturbaciones. El diagrama del sistema de control en lazo

cerrado se representa en la figura 1.11.

COMPARADOR
SENAL DE W UNIDAD DE - | SENAL DE
ENTRADA ’/Q </ > CONTROL » PROCESO "l SALIDA
T RETROALIMENTACION '«

Figura 1.11 Diagrama del Sistema de Control en Lazo Cerrado.

Dentro de los tipos de control existen los sistemas determinista y estocastico, que
se diferencian debido a que el sistema determinista predice la salida del sistema bajo
limites de tolerancia, mientras que el sistema estocastico no tiene forma de predecir el
comportamiento futuro, para lo cual las salidas se las conoce como variables o

aleatorias.

1.10 Comunicacién Serial

Es un tipo de comunicacion entre dos o mas dispositivos que gravita en el envio
secuencial de un bit por vez, por lo que se llama serial, debido a que cada bit va uno
sequido de otro, o lo que es lo mismo, cada bit va en serie. Implicando que para la
transmision de datos es necesario un solo cable entre los dispositivos y una referencia
a tierra. Es posible transmitir de forma serial los datos de un dispositivo a otro y
viceversa donde cada dispositivo apalea dos cables, uno como transmisor que es el

cable encargado de enviar los datos al otro dispositivo, generalmente representado
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como Tx, y el otro cable es el receptor representado con RX, y es el encargado de

recibir la informacion y finalmente el cable de referencia a tierra.

Para el reconocimiento de la informacion que se envia y se recibe se utiliza el
codigo ASCII, que representa con un cédigo binario de 8 bits cualquier simbolo, ya
sea letra o numero. De esa manera la informacion sera transmitida en octetos de ceros
y unos, donde previo a cada grupo existe un bit de start (0 1dgico), que inicia la
comunicaciény un bit de stop (1 16gico), que finaliza la comunicacion de cada simbolo

como se indica en la figura 1.12.

Bit de stop

Bit de start /
1 1

| 38 BITS I

Figura 1.12 Trama de Comunicacion Serial.

La velocidad de transferencia de informacién indica el nimero de bits que se
transmiten en un segundo, se mide en bauds (baudios), siendo la mas comun de 9600
bauds. Generalmente la tension de alimentacion utilizada, estd comprendida entre 4.75
a 5.25 voltios, donde el rango de configuracion para el estado bajo comprende valores
de 0 a 0.8 voltios y de 2.4 a 5 voltios el estado 16gico alto, cominmente utilizado en la

tecnologia TTL.

1.11 Hardware del Robot

Todo robot esta conformado por las partes tangibles, que retune al conjunto de
elementos electrénicos como partes indispensables para el funcionamiento del robot,
entre los cuales se destaca los elementos de entrada y salida de datos, asi como los
elementos que proporcionan o regulan la energia que requiere el sistema, ademas de

la tarjeta de control que es el “cerebro” del robot.
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1.11.1 Tarjeta de Control

Es una unidad de control que posee un chip de memoria no volatil, y
microprocesadores que permiten ejecutar la programacién que se encuentra en la
memoria mencionada. Por lo general utilizan un microcontrolador que esta encargado
de interpretar el lenguaje de programacion y convertir las sefiales de entrada. Una
tarjeta de control necesita de una fuente de poder para funcionar, ademas posee puertos
de entrada y salida que receptan o envian sefiales digitales o analdgicas a velocidades

configurables.

Las tarjetas electrénicas de control mas comunes en el mercado son: Arduino,

Raspberry, PcDuino, LittleBits entre otras.
a. Arduino

Es una placa de hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable
tipo AVR, y una serie de pines, los cuales estan unidos internamente a las patillas de
entrada y salida del microcontrolador, y que permite conectar de forma muy sencilla
diferentes sensores y actuadores, es decir, es una placa de circuito impreso PCB que
implementa un disefio explicito de circuiteria interna y permite intervenir directamente
sobre conectores electronicos de entrada o salida. Cuenta con un software que es un
entorno de desarrollo especifico para las placas Arduino, que aparte de ser gratuito y
de tipo Open-Hardware, es un programa multiplataforma debido a que funciona en
MacOS, Windows o Linux y ademéas implementa el lenguaje de programacion
Processing/Wiring y el cargador de arranque (boot loader) que corre con en la placa.
Cuenta también con un sinnumero de “library’s” (bibliotecas), que es un conjunto de

instrucciones de un lenguaje de programacién agrupadas de una forma coherente y que

sirven para proveer funcionalidad extra y excluir la tediosa repeticién de instrucciones.

La plataforma Arduino permite ser programado bajo procesamiento de alto nivel,
pero a la vez permite utilizar lenguajes de programacion y aplicaciones mas comunes
como: Pure Data, Flash, Java, Processing, entre otros; esto es posible ya que el Arduino

se comunica mediante la trasmision de datos en formato serie.
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b. Modulo Arduino Mega 2560 (Torrente, 2013)

Dentro una serie de modelos existentes de placas Arduino esta la Arduino Mega
(figura 1.13), que esta basada en el microcontrolador ATmega2560. Y que a diferencia
de las otras placas Arduino, la arduino mega tiene 54 pines de entrada/salida digitales
de las cuales 15 pueden ser usadas como salidas analégicas PWM, 16 entradas
analogicas y 4 receptores/transmisores serie TTL-UART que se denotan en la placa
con una letra y un nimero entre 0 al 53.

—— B PEBEEEIY |2

COMMUNICATION

Figura 1.13 Arduino Mega 2560.

Fuente: (ARDUINO, 2004)
Consta de una memoria Flash de 256 Kilobytes de los cuales 8 estan reservados para
el boot-loader, una memoria SRAM de 8 KB y una EEPROM de 4KB. El voltaje de

trabajo es de 5 Voltios.

Tabla 1.2 Caracteristicas del Arduino Mega 2560

Microcontrolador Atmega 2560

Voltaje de Operacion 5V

Voltaje de Entrada 7-12V

(recomendado)

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pins Digitales 1/0 54 (de los cuales 15 proveen salidas PWM)
Pins de Entrada Analdgica 16

Corriente DC por cada pin 1/0 40 mA
Corriente DC por cada pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 256 KB y 8 KB usado para el bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad de Reloj 16 MHz

Fuente: (ARDUINO, 2004)
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1.11.2 Unidad de Reconocimiento del Habla

Es un elemento electrénico que compara una sefial o espectro electroacustico
frente a otros cuantos previamente almacenados, y produce una sefial de salida

(comando) cuando dicho espectro es similar al almacenado.

a. Mddulo de Reconocimiento de Voz V2 (Elechouse, Voice Recognition
Module V2, 2008)

El modulo V2 (ver figura 1.14), permite reconocer la voz del hablante. Recibe
comandos de configuracion o responde a través de interfaz de puerto serie. Este
maodulo puede almacenar un maximo de 15 piezas de las instrucciones de voz. Esas 15
piezas se dividen en 3 grupos, con 5 en cada grupo. Es imperioso entrenar previamente
al mddulo con instrucciones de voz del grupo por grupo con los espectros
electroacusticos de voz que ser&n reconocidos por este dispositivo. Posteriormente se
debe importar por el puerto serial un grupo antes de que pudiera volver a reconocer las
instrucciones de voz 5 dentro de ese grupo. Este médulo es voz-dependiente, lo que
quiere decir que solamente reconoce la frecuencia con la que el hablante previamente

entreno o la frecuencia que éste genero.

Figura 1.14 Mddulo de Reconocimiento de Voz V2.

Fuente: (Elechouse, Voice Recognition Module V2, 2008)
Tabla 1.3 Parametros de Funcionamiento del Médulo de Reconocimiento de Voz.

Funcionamiento Mddulo de Reconocimiento de Voz V2

Voltaje 4.5-5.5V
Corriente <40mA
Digital Interface Interfaz UART nivel 5V TTL y GPIO

Interfaz analdgica Conector de micr6fono mono-canal de 3,5
mm + micréfono interfaz pin

Tamaro 30mm x 47.5mm

Precision 99% (en un entorno ideal)

Fuente: (Elechouse, Voice Recognition Module V2, 2008)
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Este modulo se puede configurar mediante el envio de comandos a través del puerto

serie. Configuracion no se borraran después de apagado. Su interfaz es de 5V.

El formato de serie de datos: 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de stop. La velocidad
establecida es de 9600 baudios, misma que puede ser modificada por el usuario a través
de comandos AT. EI mddulo de reconocimiento de voz V2 puede interactuar con una
tarjeta de control arduino a través del puerto serial (Tx y Rx), permitiendo transferir
los comandos de programacién. Ademas para su funcionamiento se debe contar con
un transductor electroacustico que convierta las ondas sonoras en energia eléctrica,

conocido como microfono.

1.11.3 Unidad de Reproduccién de Audio

Es un mecanismo electronico que reproduce los archivos de audio existentes en
una memoria especifica a la que el dispositivo soporta. En la actualidad los médulos
de reproduccién de audio forman parte de la mayoria de elementos partiendo desde
juguetes hasta cajeros electronicos, ascensores e incluso instrumentos industriales
automatizados debido a la flexibilidad, funcionabilidad y fidelidad que son unas de sus

prestaciones mas importantes.

a. Moddulo WTV020-SD-16P Mini

El modulo WTV020-SD-16P mini, mostrado en la figura 1.15, es un dispositivo
muy pequefio que se encarga de reproducir los archivos de audio almacenados en una

tarjeta de memoria tipo Micro SD ya sea en formato AD4 o WAV.

Puede usarse en dos tipos de configuraciones, ya sea en control serial o en control
independiente por ndcleo, donde cada pin especifico puesto a tierra puede funcionar
como selectores (play, stop, control de volumen, etc). Puede funcionar con un voltaje
de alimentacion de 3.3 voltios o configurarse para funcionar a 5 voltios, bajo una
corriente menor a 40 mA en estado activo; ademas esta conformado por 16 pines de

los cuales 4 no tienen un funcionamiento alguno.
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Figura 1.15 Modulo WTV020-SD-16P.

Fuente: (Elechouse, Wav/ad4 mini sd card module, 2010)

Tabla 1.4 Parametros de Funcionamiento del Modulo WTV020-SD-16P

Funcionamiento del Médulo WTV020-SD-16P

Voltaje de funcionamiento
Corriente en inactivo
Tipo de tarjeta que soporta

Formatos de audio que soporta

Taza de muestreo formato de

\Yoy4
Tamano

2.7-3.5V

3uA

Micro SD de hasta 1GB

AD4 o0 WAV

6-36Khz en AD4 y 6-16KHZ en
WAV

17.4mm x 20.6mm

Fuente: (Elechouse, M6dulo WTV020-sd, 2008)

Para seleccionar un archivo de la tarjeta en el modo serial, requiere que el archivo

esté numerado con una serie de cuatro digitos empezando desde el 0001, de manera

que al momento de Ilamarlo a través de un comando, el modulo pueda seleccionar es

archivo requerido. También puede amplificarse la salida de audio, conectando los

pines 4 y 5 que corresponden a la salida de audio tipo PWM.

Tabla 1.5 Distribucion de Pines del Médulo WTV020-SD-16P

Distribucién de Pines Médulo WTV020-SD-16P

PIN Nombre

Reset
Audio —L
nec

Sp+

Sp-

nc

P04

Gnd

P07

© 00 N OO WN -

Descripcion

Reset
Dac+
nc
PWM+
PWM-
nc

K3/A2/CLK
Gnd
K5/A4/DI

Funcion

Pin de reseteo

Dac salida (+) audio a amplificador
No conectado

PWM salida de audio a altavoz
PWM salida de audio a altavoz

No conectado

Key/CLK en serial de dos lineas

Tierra de alimentacion
Key Continua Z
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10 P05 K4/A3/DI Key/ DI en serial de dos lineas
11 nc nc No conectado

12 P03 K2/Al Key

13 P02 K1/A0 Key

14 nc nc No conectado

15 P06 Busy Pin de estado ocupado

16  Vvdd Vdd Entrada de alimentacion

Fuente: (Elechouse, M6dulo WTV020-sd, 2008)

1.11.4 Comunicacion Inalambrica

Es una forma de comunicacion en la que entre el emisor y el receptor no existe
ningln medio fisico que sirva como transporte de la informacion, sino que utiliza la
modulacién de ondas de radiofrecuencia de potencia baja como medio o canal entre
estos, permitiendo movilidad y flexibilidad en la transmision, pero sometido a la vez

a interferencias producidas por el medio ambiente y por otros equipos.

a. Tecnologia Bluetooth

Una de las opciones mas viables Gltimamente para transmitir datos de manera
inalambrica de area personal WAN, sin duda es el bluetooth, porque permite transmitir
una serie de datos usando radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz, norma que
cumple con el objetivo de facilitar la sincronizacion de datos entre equipos personales
punto a punto, por lo que se utilizan cominmente en teléfonos celulares, tablets y

ordenadores.

b. Mdédulo Bluetooth HC-07

Figura 1.16 Médulo Bluetooth HC-07.
Fuente: (Fasttech, 2012)

Es un mddulo que a més de ser econémico, su consumo es bajo tanto en

funcionamiento como es estado stand by. Permite transmitir hasta 1.3 Mbps en
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tensiones de entre 3.1 a 6 voltios con una distancia de hasta 10 metros. Posee una
antena interna y esta configurado para reconocer comandos AT, de manera que puede
obedecer a diferentes velocidades de comunicacion previo a la reprogramacion del
mismo, inicialmente la velocidad de comunicacidon es de 9600 baudios. El consumo de

corriente para realizar un emparejamiento es de entre 30 a 40 mA. (Garcia, 2012)

Es necesario mencionar que es compatible con la plataforma arduino debido a que a

través de sus cuatro pines de conexidn establece una comunicacion serial.

1.11.5 Actuadores Eléctricos

Un actuador es un elemento que provoca una fuerza, o que “actia” como
convertidor de energia. En el caso de un actuador eléctrico, se considera al elemento
que transforma la energia eléctrica en una energia motriz. Los motores son actuadores
eléctricos rotatorios que funcionan gracias el magnetismo provocado por energia

eléctrica.

a. Servomotores

Los servomotores son actuadores eléctricos rotatorios, que a diferencia de los
motores, controlan el posicionamiento del eje principal dentro de un rango de
operacion, y puede que también puede mantenerse fijo en una posicién sefialada.
Ademas presentan las siguientes caracteristicas: Posee un tamario pequefio, genera un
torque fuerte en relacion al tamafio, tiene un peso reducido, ademas de fiabilidad,

estabilidad y versatilidad a baja tension. (Roldan, 2014)

Figura 1.17 Servomotor Plastico de Corriente Continua.

Fuente: (Voltix, 2014)
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b. Funcionamiento del Servomotor

El servomotor se compone de un motor de corriente continua unido por el eje a
una caja reductora que es un conjunto de engranajes encargados de estabilizar la
posicion del eje final de acuerdo al voltaje suministrado por un potenciémetro interno,
que es controlado por un circuito que interpreta sefiales moduladas por ancho de pulso

PWM para establecer la posicion y direccion del eje del servomotor.

La mayoria de servomotores funcionan a una frecuencia de 50 Hz que representan
un tiempo de 20 milisegundos en cada periodo. Al recibir un pulso de 0,5 milisegundos
en un periodo, el posicionamiento del eje esta en el extremo que se denota en la figura
1.20 como -90 grados, y que puede ser tomado como la posicién de 0 grados. Si el
ancho de pulso aumenta, se produce un giro en sentido horario hasta llegar a 180
grados (+90 en la figura 1.18) que corresponde a un ancho de pulso de 2,5

milisegundos. Si el ancho de pulso disminuye, produce un giro en sentido antihorario.

Los servomotores comunes alcanzan a girar 180 grados tedricamente, puesto que en

realidad consiguen hasta 10 grados mas.

UL

Figura 1.18 Funcionamiento de un Servomotor (HS-422).

Fuente: (Superrobotica, 2014)

Los servomotores disponen de tres cables, de los cuales dos son usados para
alimentacion (Vcc y Gnd) de entre 4.8 y 6 voltios a una corriente de 40 miliamperios;
y otro cable para otorgar el tren de pulsos, permitiendo que el circuito de control



25

diferencial interno cologue al servomotor en la posicion indicada por la anchura del

pulso.

1.11.6 Fuentes de Alimentacion de Energia

Es un dispositivo que suministra energia eléctrica a una carga eléctrica, y se
caracteriza por regular o controlar el voltaje o corriente de salida. Las fuentes obtienen
la energia de generadores, alternadores, tambien de la energia solar o cominmente de
sistemas de transmision de energia eléctrica. A las pilas, baterias también se les
considera como almacenadores de energia, las principales diferencias se especifican
por el tiempo que pueden suministrar energia sin recargar, la cantidad de corriente y
voltaje que suministren y la estabilidad del voltaje y corriente, de lo contrario las
fluctuaciones de la tension de alimentacion repercuten en las sefiales de salida de los
circuitos. (Pallas, 2003)

Tipos de Fuentes de Alimentacién:

a. Fuentes Lineales Fijas.- El regulador se comporta como una resistencia

variable, permitiendo que el voltaje sobrante se disipe en forma de calor.

b. Fuente Lineales Reguladas.- Permite obtener diferentes tensiones bajo el
control de la resistencia de salida.

c. Fuentes Conmutadas o Switching.- Transforma la energia mediante
transductores de conmutacion obteniendo un mejor rendimiento ante cargas

variables.

1.11.7 Elementos de Proteccidon Contra Sobrecorrientes

Son dispositivos que actuan al momento de existir un exceso en el valor nominal
al indicado en tal dispositivo. Esta sobre corriente puede causarse debido a una
sobrecarga, una falla a tierra o un cortocircuito. Entre los elementos de proteccion se
encuentran los Fusibles que son elementos que se funden y se abren, al momento que
circula una corriente de mayor capacidad a la de su valor nominal y que se muestra en

la figura 1.19. Los Interruptores Termomagnéticos son elementos muy sensibles
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que al igual que los fusibles, dejan de conducir la corriente superior a la establecida.
Asi también existen los Relevadores de proteccion que a diferencia de los fusibles,

se utilizan en dispositivos industriales. (Toborino, 2012)

fa

Figura 1.19 Fusible.
Fuente: (Integral, 2004)

1.11.8 Transductor Electroacustico

Un transductor electroacustico es un dispositivo electronico que cumple con la
funcién de convertir una sefial auditiva en un conjunto peculiar de oscilaciones o
vibraciones, que es conocido como espectro electroacustico, y que no es otra cosa que
energia eléctrica. También pueden generar un sonido al invertir su procedimiento, y
qué segun la forma de producir o extraer estas vibraciones sonoras, se puede

diferenciar en:

o Transductores Electrostatico o de Condensador
o Transductores Piezoeléctricos

o Transductores Magnéticos

o Transductores Dinamicos

o Transductores de carbon.

a. Microéfono

Un micréfono es un transductor electroacustico que convierte la energia en un solo
sentido utilizando un diafragma que compone una onda acustica producida por las

variaciones de presion que genera un sonido; y que luego es percibida por un
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condensador que se encarga de transformar esta energia mecanica en energia eléctrica

a través de la variacion de la capacidad de carga.

Figura 1.20 Micréfono — Transductores Electroacustico de Condensador.

Fuente: (Some, 2012)

b. Altavoz

Es un transductor electroacustico que convierte energia eléctrica en acustica. Esto
es posible debido a que el altavoz o parlante recibe la energia eléctrica en una bobina,
la que por estar sumergida en un campo magnético producido por un iman; mueve a
un cono, generando ondas de presion conocidas como sonido, mismas que se expande
a través del aire que rodea el altavoz. Un modelo comun de parlantes de audio permite
reproducir sonidos en una gama de 20Hz a 20Khz a un consumo de hasta 3W de

energia.

Figura 1.21 Altavoz - Transductor Electroacustico Magnético

Fuente: (Cedazo, 2011)
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1.12 Software del Robot

Constituye el conjunto de programas de computo, en los cuales se especifican,
analizan, disefian y simulan tanto los materiales mecénicos y electrénicos del rostro
robotico, asi como la programacion interna que requiere el robot para su

funcionamiento.

SolidWorks.- Es un software que permite realizar disefio y modelamiento
mecanico en 3D, el cual incorpora asistentes de simulacion de resistencia estructural
asi como estudios de movimiento, es decir un estudio completo en contenidos de
CAD/CAM.

IDE de Arduino.- Sus siglas significan “Entorno de desarrollo integrado”, puesto
a que esta plataforma permite realizar la codificacion conocida como “sketch”, que
posteriormente se descargara en la placa Arduino, conectada al ordenador como un
periférico coman. Dicho software es de tipo Open-Source, el cual reconoce lenguajes
de programacion como el C entre otros, ademads incorpora una serie de “librerias”, que
son subprogramas que simplifican la codificacion del sketch principal; asi como

herramientas de verificacion y compilacion del sketch antes de ser cargado en la placa.

MDSolids.- Es un programa disefiado para el calculo y anélisis estructural de

materiales.

App Inventor.- Es un software implantado por Google Labs, que permite el
desarrollo de aplicaciones para el sistema operativo Android bajo el entorno Java. Es
un sistema gratuito que se caracteriza por su simplicidad y flexibilidad en el cual el
usuario puede crear aplicaciones mediante el uso del lenguaje visual a partir de

bloques.

Audacity.- Este software permite grabar y editar sonidos a través de una interfaz
multiplataforma de cddigo abierto. Ademas de contar con herramientas que corrigen

defectos y reducen el ruido de un archivo de audio.

Virtual Bread Board.- Es un programa gratuito que permite esquematizar la

construccion de circuitos electrénicos y comprobar su funcionamiento de manera
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virtual. El cual contiene una amplia gama de componentes electronicos, aunque existen

modulos de expansion del software que requieren pago.

Proteus/Isis.- Es un software que permite disefiar planos de conexion electrénica,
El mismo que representa de manera grafica tanto los elementos electronicos como el

cableado que acopla a cada componente.

Proteus/Ares.- Es un programa computacional que permite editar y elaborar pistas
de conexion de componentes electronicos, que se utilizan para elaborar placas de

circuito impreso.
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CAPITULO II
DISENO, SELECCION Y CONSTRUCCION

Previo al andlisis estructural para realizar el disefio y seleccion de materiales y
elementos, se requiere establecer la geometria interna del rostro roboético, teniendo en
cuenta primeramente la fisonomia y los movimientos caracteristicos del rostro.
Posteriormente se dividird el sistema de acuerdo a la ubicacion, posiciéon y
caracteristicas como peso, direccion de movimientos y lugares de soporte, para
finalmente describir de forma puntual cada elemento y proceder al disefio antes

mencionado.

2.1 Geometria del Sistema y Distribucion por Regiones del Rostro Roboético

Para determinar la geometria del sistema, se requiere un andlisis dinamico
pertinente al rostro robdtico, en donde se defina los lugares geométricos adecuados
conforme a un sistema de coordenadas, y que servira para asentaran los centros u
origenes para cada elemento, definiendo conforme a este analisis, los grados de
libertad que posee el robot. En la figura 2.1, se muestran los movimientos
caracteristicos del rostro, que se describen en la tabla 2.1 frente a las acciones de las

personas.

Figura 2.1 Geometria del Movimiento de la Cabeza.
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Tabla 2.1 Descripcién Dindmica del Rostro Robdtico.

Posicion  Parte / Organo Movimiento Descripcion usual del movimiento
1 Ojos Derecha - Izquierda  Para mirar en perspectiva horizontal
2 Ojos Arriba - Abajo Para mirar en perspectiva vertical
3 Péarpados Arriba - Abajo Para humedecer y proteger los 0jos
4 Cefio Izquierdo Relajar - Fruncir Permiten expresar sorpresa o enfado
5 Cefio Derecho Relajar - Fruncir Permiten expresar sorpresa o enfado
6 Mandibula Apertura - Cierre Se conoce como abrir la boca
7 Cabeza Arriba - Abajo Se utiliza para admitir
8 Cabeza Derecha - Izquierda Se utiliza para negar

Es necesario mencionar que la dinamica que acoge el robot simula el
comportamiento de una serie de musculos y tendones del ser humano que al contraerse

o relajarse, provocan el movimiento del cuerpo en general.

Para distribuir cada parte u érgano dentro de una region especifica, se ha dividido
en cuatro regiones a la cabeza del robot: region frontal, region craneal, regién maxilar

y la region yugular; mismas que se muestran en la figura 2.2.

Regién Maxiar

Figura 2.2 Divisién Estructural de la Cabeza Robética.
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o La Region Frontal se limita por un corte horizontal desde el inicio de
la nariz y por un corte vertical al inicio del pabellén auricular. Comprendiendo
el contorno de la frente asi como los 0jos, nariz y pémulos superiores. En esta
cuarta parte de la cabeza se encuentran la mayoria de los movimientos que el
robot va a realizar, descrito en la tabla 2.1 como las posiciones 1 al 5
correspondiente al movimiento del cefio izquierdo y derecho, al movimiento
de los ojos tanto arriba y abajo como de izquierda a derecha y al movimiento

que realizan los parpados.

o La Regién Craneal esta conformada por la parte posterior a la region
frontal (respetando los limites de la misma), y es donde se asienta el cabello.
En esta region no existe ningan &rgano, por lo que tampoco hay un

movimiento.

o La Region Maxilar comprende a toda la extensién de la boca, es decir
se define hasta el corte transversal bajo la nariz, y se ubica bajo la region
frontal. En esta region se desarrolla el movimiento de la mandibula conocido

comunmente como abrir y cerrar la boca.

o Region Yugular es la cuarta region sobrante de la cabeza y se ubica
bajo la regidn craneal. A esta regién corresponde el movimiento de la cabeza

hacia abajo y hacia atrés.

Las regiones frontal y craneal se asientan sobre una delgada Iamina de contorno
ovalado, como se muestra en la figura 2.2, que bien puede suponer como la plataforma
donde no solo se afirma la parte superior del craneo, sino que ademas soporta a los
maxilares superior e inferior, y al fulcro encontrado en la posicion 5, que genera el
movimiento de cabeza hacia abajo y hacia atrds. Dicha base se describira

posteriormente.

2.2 Disefio Mecénico.

Como parametros de disefio se tomara en cuenta las siguientes premisas:
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v El tamafio del rostro robotico, asi como el torso del mismo (como elemento de
soporte), deben ser conforme a las dimensiones y caracteristicas de una persona

normal de sexo masculino.

v El peso del rostro robético debe ser no mayor a 6 kilogramos como medida

aproximada.

v' El rostro robotico debe conservar su posicién y estabilidad como conjunto, ya

sea al estar apagado o prendido.

v Las componentes de sujecion no deben ser visibles por ningin motivo, de

manera que no altere la apariencia final.

2.2.1 Materiales Principales y sus Caracteristicas

El rostro robdtico se conformara por tres materiales principales:
a) el Latex cubrira el rostro robético brindando una apariencia a piel humana.
b) la Fibra de Vidrio es el material que brinde la figura y el contorno general.

c) el Acero ASTM A-36 constituye el material que conforman angulos, platinas
y laminas, que conformaran la base interna en donde se afirmen los diversos

componentes electrénicos y mecanicos del rostro robotico.
2.2.2 Propiedades de los Materiales

a. Latex

Es un material elastico que estd compuesto por sustancias quimicas naturales
derivadas del caucho. Puesto a que su presentacion es liquida, puede pigmentarse hasta
obtener un color similar al de la piel de un ser humano, lo que permitira que al tomar

el molde de un rostro pueda ser usado como una careta.

El latex es de fécil elongacion, de un peso menor al caucho y se solidifica al

contacto con el oxigeno del aire.



34

b. Fibra de Vidrio

Son hebras muy delgadas que se obtienen por el estiramiento del silicato al haberse
fundido y que forman una malla muy flexible y fibrosa, permitiendo a la vez ser
moldeable en este estado. Al integrarse con productos sintéticos como la resina, se
solidifica adquiriendo caracteristicas de dureza y resistencia parecidas a un metal, pero

conservando la flexibilidad molecular y un peso relativamente ligero.

Para acelerar el proceso de solidificacion de la resina, se afiade un catalizador justo
antes de ser aplicado a la malla de hebras de vidrio. Este catalizador activa la reaccion
molecular de la resina, permitiendo una compactacion parecida al cemento y su uso no

debe pasar al 5% de la resina en términos porcentuales.

c. Acero ASTM A-36

Es un tipo de Acero bajo en carbono y que usualmente forman parte de soportes y
cubiertas debido a sus propiedades fisicas, siendo un material comercialmente
disponible. Se puede encontrar este tipo de acero en perfiles, angulos, laminas entre
otros a bajo costo. Las propiedades de este material se detallan en el Anexo A-3
extraido del Libro de Disefio de Elementos de Maquinas. (Mott, 2006).

2.2.3 Disefio del Ensamble Interno del Rostro Robético

La Figura 2.3 muestra el ensamblaje interno de los componentes mecénicos, donde
se incluyen los o0jos y los dientes del robot, mismos que son caracteristicas principales

de los seres humanos.

Figura 2.3 Disefio del Ensamble Interno del Rostro Robdtico.
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2.3 Seleccion y Justificacion de Materiales.

Para especificar la constitucion y el andlisis de cada uno de los materiales, se

acudira a definir bajo las cuatro regiones antes mencionadas.

2.3.1 Region Frontal
a. Seleccion de Materiales

La region frontal exterior, asi como la mayormente constitucion externa del robot se

realizara en fibra de vidrio.

b. Dilucidacién

Debido a que la regidon frontal es un solo conjunto, que no soporta ningun peso
adicional a parte del latex (que por su contextura tiene un peso bastante bajo), se
considera como un objeto libre. Esta compuesto por el sistema de ojos y el sistema de
cefio que son insertados y pegados al craneo de fibra de vidrio especifico para esta

region como se muestra en la figura 2.6. El peso total de esta pieza es de 1.22kg.

c. Sistema de Ojos

El sistema de ojos consta de una base plastica en forma de H invertida, que sostiene
un anillo en cada lado como se muestra en la figura 2.4. En los extremos de los anillos
se encajan diminutos pernos que cumplen con ser guias de otros anillos internos de
menor didmetro, que cumple las funciones de los parpados del robot. Dentro de estos
anillos internos se ubican los ojos del robot sujetos por dos pernos que estan sujetos a
un soporte ubicado en la parte posterior del sistema. Los ojos son dos esferas de

policarbonato que exponen un acabado brilloso.

Figura 2.4 Sistema de Ojos del Rostro Robético.
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d. Sistema de Cefo

Para aparentar las emociones del robot, se propone un sistema de cefio que ird
ubicado en la frente del robot, donde tanto a la izquierda como a la derecha se
consideran un micro servo que se encargue de levantar y bajar el latex (piel del robot)
de la frente, para que el robot simule emociones como sorpresa y enfado. Este

movimiento lo ejecutaran dos acoples en forma de cejas, mostrado en la figura 2.5.

Figura 2.5 Sistema de Cefio del Rostro Robdtico.

El resultado final de la region frontal conforma el sistema principal del rostro robotico

como muestra la figura 2.6.

Figura 2.6 Disefio de la Regién Frontal del Rostro Robético.

e. Justificacion de la Region Frontal

Es necesario distribuir el peso dentro de la region frontal, debido a que en esta
zona se encuentra la mayor cantidad de movimientos del rostro robotico, en un total

de cinco grados de libertad, para lo cual primeramente se adhieren en el soporte de
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fibra de vidrio todos los componentes mencionados; ademas de dos servo motores
encargados de proporcionar el movimiento a cada una de las cejas y un servo motor

que permite ejecutar el movimiento de los ojos hacia derecha e izquierda.

Los movimientos de los parpados y de los ojos hacia adelante y atras seran
ejecutados por dos servomotores ubicados fuera de la region frontal y que transmitiran
el movimiento por medio de alambres, esto con el proposito de no sobreponer

excesivamente el peso en esta area.

2.3.2 Region Craneal
a. Seleccion de Materiales

Al igual que la region frontal, la region craneal se toma la alternativa de realizarla

en fibra de vidrio, teniendo en cuenta las caracteristicas que presta este material.

b. Dilucidacién

Se considera a la region craneal del rostro robdtico, la zona que no genera ningun
tipo de movimiento y que estara cubierto por el cabello artificial del robot, y conserva
las dimensiones nominales de una persona. El peso de esta parte es de 0.42 Kg, para

efectos de célculos posteriores. La region craneal se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7 Disefio de la Regidn Craneal del Rostro Robético.
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c. Justificacion de la Region Frontal

La fibra de vidrio se constituye en el hueso craneal del rostro robético, teniendo
en cuenta que la region craneal viene ademas a ser una tapa que permitira cubrir al

craneo del robot una vez que esté completamente armado y funcionando.

2.3.3 Region Maxilar

La region maxilar representa en su totalidad a la boca de una persona, que se
caracteriza por abrirse y cerrarse, ya sea para hablar o para producir emociones como

la caracterizacion conocida como sorpresa.

a. Seleccion de Materiales

Siendo la fibra de vidrio el material que brinda la estructura 6sea del robot, es
necesario obtener una pieza que contenga el contorno del maxilar superior, asi como
otra que ademas de brindar la forma caracteristica a la boca, sostenga la dentadura

artificial que tendré el robot.

b. Dentadura

Como se muestraen la figura 2.8 la dentadura del robot es un conjunto de dientes
hechos de Ivorina que le dan la peculiaridad de realista, y que junto a las encias

proporcionan al robot una caracteristica particular en los seres humanos.

Figura 2.8 Dentadura del Rostro Robdtico.
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c. Dilucidacion

La region maxilar pesa 0.247kg en conjunto. EI maxilar inferior se mueve debido
a dos pequefios rodamientos que se encuentran en los extremos internos y que estan
sujetas a las guias que proporciona la base central del rostro robético. Para el montaje
de estas sujeciones es necesario soldar las mismas a la base una vez que se contenga

la pieza, ya que la fibra de vidrio no se puede estirar porque se rompe o se deforma.

Figura 2.9 Disefio de la Regién Maxilar del Rostro Robético.

d. Justificacion de la Region Maxilar

El movimiento de la boca es una caracteristica primordial del rostro robético, y
que otorga junto a las demas regiones descritas, la forma y el modelo particular de la
estructura humana. A diferencia de los musculos de la cara, es el lugar en donde se
extiende mas la piel, lo que debe considerarse al momento de elaborar los moldes que

conforman la disposicién del robot.

2.3.4 Region Yugular

Esta region es totalmente flexible y cualquier material que se pueda considerar
terminaria siendo de estorbo para el movimiento de la cabeza, por lo que se define
como un lugar vacio, y que al ser cubierto tanto de la piel (latex) y el cabello artificial,

no consentiria observar una diferencia especifica.
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2.4 Base Mecanica del Robot

La base mecéanica (contemplada por la figura 2.10), esta constituida por elementos
rigidos, que cumplen con las labores de sostener a una cada region del rostro robotico

mencionada anteriormente.

Ademas de brindar estabilidad a cada elemento conservando la estética final
similar a una persona y siendo parte del acople definitivo. Esta base constituye el
puntal principal por medio del cual el rostro robdtico puede funcionar

independientemente.

La base mecénica del rostro robético consta de diferentes elementos que se detallan en
la tabla 2.2.

% Base Central ‘

% Soporte de Servomotor ‘
% Eje Principal ‘

% Chumacera ‘

% Cuello Mecanico ‘

% Soporte Base

Figura 2.10 Descripcién invidual de la Base Mecanica del Rostro Robético.
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Tabla 2.2 Descripcidn detallada de la Base Mecanica del Rostro Robético.

Parte

Ubicacién

Funcionamiento

Soporte Base

Cuello
Mecanico

Chumacera
Eje
Principal

Soporte de
Servomotor

Base central

Asegurado dentro
del torso del robot
Sobre el Soporte
base del robot.

Asegurado al
cuello mecanico
del robot
Dentro del
rodamiento de la
chumacera
Roscado al eje
principal del robot

Sostenido por el eje

del servomotor
encontrado dentro
del soporte.

Base donde se asienta el rostro robotico y
soporta el peso.

Sujeta a la chumacera y al servomotor
posicion 8 (tabla 2.1) ademas de transmitir
el peso del rostro.

Sostiene al eje principal a traves el
rodamiento y transmite el peso del rostro
robatico.

Trasmitir el movimiento desde el
servomotor de posicién 8 ubicado bajo el
cuello mecanico hacia el rostro robético.
Sostiene al servomotor correspondiente a la
posicion 7 (tabla 2.1) y transmite el
movimiento del eje.

Integra a la region frontal, craneal y maxilar
en un solo conjunto, Soporta tanto la placa
de control como a los servomotores de la
posicion 2,3y 6 (tabla 2.1).

2.5 Andlisis Estructural del Robot

Para poder analizar el comportamiento estructural del robot, es necesario definir

las partes que componen el rostro robotico, por lo que se considera el peso de cada

region como el factor determinante ante el estudio estructural, ya que no existe ningun

elemento externo que altere el comportamiento mecanico del robot, debido a que no

se ha de afadir ninguna fuerza externa o cortante durante su ejecucion. Los pesos

finales, incluido los materiales electronicos y demas elementos de las regiones, son los

siguientes:

Peso de la region frontal: P, =1.22kg

Peso de la region maxilar: P, =0.247kg

Peso de la region craneal: P, =0.42kg
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2.5.1 Analisis Estructural de la Base Central del Rostro Robético

Figura 2.11 Base Central del Rostro Robético.

Corresponde a la base en donde se acoplan las regiones del rostro robdtico
permitiendo que conformen un solo conjunto. Y esta sujeto al engrane del servo motor,
de manera que el mismo le proporcione el movimiento, que permite que el rostro

robotico baje y levante la cabeza.

Tiene una principalmente una forma ovalada con una punta en uno extremo y un
agujero en la misma superficie que permitird pasar los cables que sean necesario,
ademas de perforaciones para la sujecion de las regiones frontal, craneal y maxilar.
Debido a estas irregularidades ademas de los soportes que estan soldados para sujetar
otras piezas del rostro robdtico, se considera como una superficie indeterminada y que

no se presta a hacer un célculo estructural significativo y real.

Se escoge al Acero ASTM A36 (ver Anexo A-5), como material de la base central del

rostro robético, debido a que ofrece principalmente las siguientes caracteristicas:
v Resistencia a la traccién y ductibilidad baja.
v Buena maquinabilidad y resistencia al desgaste
v Material soldable

v De bajo costo en el mercado
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La Figura 2.12, representa la distribucion del peso de cada region sobre la base

central del rostro robético.

Peso Region Peso Region

Frontal & Grairazl]

Figura 2.12 Fuerzas Actuantes sobre la Base Central del Rostro Robético.

a. Calculo de las Fuerzas Actuantes en la Base Central

Para efectos de calculo se considerara a las regiones del rostro, como cargas
puntuales y no como cargas distribuidas, esto es porque al momento de mover la
cabeza hacia abajo y arriba se ejerce un mayor esfuerzo. La formula para determinar

la fuerza a partir de un peso determinado, viene dada por:

F=m-g Ec. 2.1

Donde m es la masa del objeto expresada en kilogramos y g es la constante de gravedad

correspondiente a 9.81m/s2. De manera que las fuerzas resultantes seran:
F, =1.22kg .9.81m/s® =11.968N
F =0.247kg-9.81m/s* =2.42N

F =0.42kg-9.81m/s* =4.12N



44

b. Comprobacion de la Estructura Mediante el Software SolidWorks

Para comprobar si el material resiste, se analiza la estructura por medio de estudio
estatico en el programa SolidWorks, en donde aparte de esbozar disefio completo del
elemento, se insertan también las fuerzas que actian en la base central del rostro
robotico para obtener el grafico de tensiones, deslizamiento estatico y el estudio del
factor de seguridad necesario para reconocer posibles fallos y determinar si el disefio

es apropiado.

von Mizes (Mmm*2 (MPa))

+.[A] Anotaciones -
+@ Solidos(4) Mombre de modelo: base central
i == X E Mombre de estudio: Estudio 1 124
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Walor global: 0000223629 5 123665 Minm*2 (MPa) 1.3
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F 1 3 _ g2
T~ 72
(f' Estudio 1 {-Predeterminado
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Figura 2.13 Grafico de la Tension de Von Mises en la Base Central.

Segun el grafico mostrado en la figura 2.13, la pieza puede fallar al ejercer un
esfuerzo de 12.4 MPa en la zona que se enrojece en la figura. Este valor de esfuerzo
no se considera alarmante ya que no interviene una fuerza cortante o axial en el

funcionamiento del robot.
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Figura 2.14 Gréfico del Desplazamiento Estatico en la Base Central.

La figura 2.14 describe la deformacion ejercida por las fuerzas. Donde la parte
mayormente afectada se marca de rojo, y es de 0.169 mm, resultado que es

despreciable, porque la seccion estara fija por ser atornillada la region frontal a la base.
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Figura 2.15 Gréfico del Factor de Seguridad en la Base Central.
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El minimo factor de seguridad que presento el Acero ASTM A36 en relacion a la
pieza llega a un valor de 15.4, superior al valor requerido, y que practicamente
comprende el conjunto de la pieza, (mostrado en la figura 2.15), por lo que se considera

aceptable al material seleccionado.

2.5.2 Analisis Estructural del Eje Principal

El eje vertical que se muestra en la figura 2.16, esta encargado de transmitir el
movimiento rotacional hacia derecha e izquierda del rostro robético, mide 141.5mm
de longitud y tiene un didmetro superior de 19mm y un diametro inferior de 12.7mm.
Se acopla con la base central del rostro rob6tico mediante un agujero roscado en la
parte superior, mientras que en la parte inferior se encuentra un engrane plastico que

sujeta el eje al servomotor del cuello.

Figura 2.16 Eje Principal del Rostro Robético.

a. Calculo del Esfuerzo Méaximo para Seleccion del Material del Eje Principal

En el eje principal del robot se requiere del valor del esfuerzo maximo para escoger
un material eficaz, y que permita obtener un factor de seguridad 6ptimo. Para lo cual
es necesario encontrar el momento generado por las fuerzas actuantes sobre la base

central del rostro robdtico. Para el caso, el momento viene dado por la ecuacion:

M=F-I Ec.2.2
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Siendo que M es el momento resultante [N], F corresponde a la fuerza ejercida
sobre las secciones especificas de la base central y | es la distancia medida desde el
centro hasta el lugar en donde ejerce dicha fuerza, para determinar cada distancia se

recurre al plano de la base central, mostrado en la figura 2.17.

17,47 cm

8,74cm
220cm

Figura 2.17 Descripcién y Medidas de la Base Central del Rostro Robdtico.

Es necesario mencionar que las dimensiones que indica la figura 2.17 no pueden
ser alteradas, ya que constituyen un parametro de la estética del rostro roboético, y que

al ser modificadas podrian afectar la apariencia externa del robot. Por lo que las

distancias requeridas son las siguientes:

o Longitud hasta el extremo de la region frontal:

|, =8.74cm=0.0874m

|, =2.2cm=0.022m

o Longitud hasta el soporte de la region maxilar:
. Longitud hasta el extremo de la region craneal: |, =1, =0.0874m
De manera que los momentos resultantes seran los siguientes:

M, =F, -1, =11.968N -0.0874m =1.05N -m

M, =F, -l_=2.42N-0.0874m=0.212N -m
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M_=F_ - =4.12N-0.022m=0.09N -m

m

El momento resultante serd la sumatoria de momentos en el centro de la seccion,

teniendo en cuenta el sentido en el que cada uno actua.

dM=M,-M +M,
> M =1.05N-m-0.217N -m+0.09N -m=0.923N -m

El calculo del esfuerzo flexionante requiere la aplicacion de la formula de flexion

determinada por la ecuacion 2.3.

M-c
I

O, = Ec.2.3

Donde c es el radio del eje expresado en metros y siendo 0.019 m el valor del diametro
del eje, entonces el valor de ¢ corresponde a 0.0095m, segun las medidas establecida

anteriormente. | corresponde al momento de inercia del mismo eje.

El momento de Inercia se calcula bajo la siguiente formula

7-D*
64

| = Ec. 2.4

Por lo que, reemplazando valores se tiene:

_ 7-(0.019m)*
64

| =6.39x10°m*

Siendo el esfuerzo flexionante igual a:

~ (0.923Nm)- (0.0095m)
Ob 6.39x10 °m’

=1.372x10° ﬁz =1.372MPa
m

Por otro lado el esfuerzo de compresidon directo en el eje es dado por la ecuacién 2.5.

-F
O, =— Ec. 2.5
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Donde F es la fuerza ejercida sobre el elemento, y A el area de la parte superior del
eje, que es en donde se despliegan todas las fuerzas, dicha area por ser circular se

calcula utilizando la ecuacion 2.6, que determina que:

A= Ec. 2.6

Donde D es el diametro de superior del eje, por lo que se obtiene un area igual a:

_ 7-(0.019m)?

A =2.835x10*m?

Por lo tanto, el esfuerzo de compresion directo, corresponde a:

o _F_(11968+412-2423)N

A 2.835x10*m?

o, = 300N ___ 4 higmpa
2.835x10*m

El esfuerzo total que se genera es la suma del esfuerzo flexionante que se produce por

la compresion y el esfuerzo de tensién producido por esta misma flexion.
o, =0, +0, =1.372MPa+0.048MPa =1.42MPa

Por otro lado, en el extremo inferior del eje se encontrara un Servomotor Power HD-
9001MG (posteriormente analizado), que permitird mover la cabeza del robot hacia
derecha e izquierda, produciendo un esfuerzo cortante torsional reactivo en la parte
superior del eje. El esfuerzo cortante torsional (Mott, 2006), se obtiene al aplicar la

formula:

T == Ec. 2.7

Donde {; es el par de torsién que genera el motor y Z, es el mddulo de seccion polar,

que para el caso es igual a:
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.D3
z, = ”16 Ec. 2.8

Reemplazando con el valor del diametro del eje obtenemos que:

Z =1.346x10"°m?

p

_ 7-(0.019m)’
16

El par de torsion viene dado por el fabricante y es de 9.8 kg.cm, que multiplicado por

la gravedad en el caso, resulta 0.961 N m. Entonces el esfuerzo torsional sera:

t .
remr o O9OINM 014000 N —0.714MPa
Z, 1346x107°m m

p

Sin embargo el valor del esfuerzo méximo que agrupa el esfuerzo flexionante y

cortante asi como el esfuerzo cortante por torsion (Mott, 2006) viene dado por:

Ec. 2.9

En donde reemplazando los valores se obtiene que:

2 t 2 2 2
r - oz N p2 _ 1.42) N (0.961) —_MPa
4z, 4 (1.346x10°°)

r . =0.714MPa

Finalmente se determina el material encontrando una aproximacion al resultado que
supere la resistencia a la cedencia del material a la tension (Mott, 2006), que se toma

de la formula:

Tax — Any Ec. 2.10

Donde Sy es la resistencia a la cedencia de la tension, ya que es el doble de Sys que es

la resistencia a la cedencia del material sometida a cortante. N es el Factor de
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Seguridad que para el caso es proporcional a 2 segun el anexo A-4 (Mott, 2006).

Finalmente obtendremos un valor de:

S, = 2(7,5-N) = 2(0.714MPa - 2) = 2.856MPa

Este valor es muy bajo, lo que quiere decir que no se rompera con facilidad, para
lo que el material con menor resistencia a la cedencia es el Aluminio Aleado 1060-O
segun el Anexo A-1. Pero por ser costoso Yy de escasa existencia en el mercado, se opta
por seleccionar el Aluminio Aleado 6061-O que posee una resistencia a la fluencia de
55MPa, valor superior al requerido, obsérvese el Anexo A-1 tomado del libro de
Disefio de Materiales, (Mott, 2006).

b. Comprobacion de Seleccién de Material Mediante el Software SolidWorks

Para efectos de comprobacion, se recurre al software para generar el estudio

estructural, obteniendo los siguientes resultados.

% eje prir‘lcipal (Predeterminac « Mombre de modelo: eje principal
El Sensores = Mombre de estudio; Estudio 1
M= i = Tipo de resuttado; Andlisis estético tension nodal Tensiones1
+- A| Anotaciones
§E 6061-0 (55) viaon Mises (Mmm*2 (MPa))
----- {Q Alzado
Cve e x 2
Fl [T F l
27
|/?v
q’Estudio 1{-Predeterrminado-) 24
% eje columna aluminio (-606 29
----- T3 Conexinnes
+;:\§ Sujeciones 2 1.8
—é] Cargas externas L 17
D Gravedad-1(-9.81 m/s"
4 Fuerza-1(:Por elemento: 15
E----GE\TDrsio'n—z {(:Por elemente 12
----- Malla '
E Opciones de resultados 1.0
—El Resultados i
@ Tensionesl [-vonhises- '
&l Desplazamientosl (-Des| 0s
£ Defarmaciones unitarias N
E Desplazamientos1{1} (-D uk
@ Factor de sequridadl (-F 7 0o
LBy Percepcidn del disefiol |
. —+Litnte: eléstico: 621
*lsométrica

Figura 2.18 Grafico de la Tension de Von Mises en el Eje.

La zona de color rojo que la figura 2.18 sefiala, representa al lugar donde se encuentra

el esfuerzo mas critico, y méas propenso a fallar que es al superar los 2.9MPa.
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= Mombre de modelo: eje principal
% gje principal (Predeterminac «|  Nombre de estudio: Estudio 1
{3 Sensores Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos
+-|A] Anotaciones £ ]
gE 6061-0 (55) Wax . |0.00043 =
> Alzado i)
| (> Dtants : 0.00043
R 0.00040
t* Estudio 1 (-Predeterminado-) . 000036
@ gje columna aluminio -606]
- TF Conexiones . 000033
. - 4
* ;;g Sujeciones 1 000029
—{ij Cargas externas
£ Gravedad-1 (-9.81 m/s™ 000025
4 Fuerza-1{:Por elemento: AR
@Torsién-E (:Por elernents [
- Malla  0.00018
-~ Opciones de resultados
—{EI Resultados PR
5----@Tensionesl(—vonMises—: 000011
‘WD esplazamientosl [-De
&E Deforrmaciones unitarias UHLEY
& Desplazamientos1{1} (-D 0.00004
: @ Factor de sequridadl (-F
E Percepcian del disefiol { 0.00000

Figura 2.19 Gréfico del Desplazamiento Estatico en el Eje.

En la figura 2.19, se muestra la deformacion ejercida por la carga aplicada a esta pieza.
Donde la parte probablemente afectada se sefiala con el color rojo, en el lugar indicado
el desplazamiento méximo sera de 0.00043mm, que es despreciable.

Momhre de modelo: eje principal
Mombre de estudio; Estudio 1
Tipn de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Sutomatico
¥ Victa lateral =|  Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 21
] T ¥ FDS
T 2129 £.298.639,00
f Estudio 1 {-Predeterminado- = . 7 468,957 50
@ eje columna aluminio (-6 [
T3 Conexiones . . 6.639.075,50
1 1 4
7 o Sujeciones 1 . 580919350
—@ Cargas externas
B Gravedad-1 (-9.81 m, . 4.879.312,00
4 Fuerza-1 {({Por elemer
e& Torsidn-2 (:Por eleme| - 149.430,00
- Malla | 331954825
|7~ Dpciones de resultados
—{EI Resultados - 2489 666,50
&" Tensiones1 (-vonbdise 1655784 75
&l Desplazarnientos1 (-C
¥ Defarmaciones unitar 7 629.903 06
E Desplazarmientos1{1} 2 29
E‘ actor de sequridad 5295 538,00

Figura 2.20 Gréfico del Factor de Seguridad Generado en el Eje.
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El factor minimo de seguridad esta indicado por la zona roja de la figura 2.20, y es de
21 lo que demuestra que el material no fallara ya que se necesita al menos un factor de
seguridad de 2 para considerar estable, por lo tanto, el material esta correctamente

designado.

2.5.3 Andlisisy Seleccion de la Chumacera y el Rodamiento

Aunque existe una variada gama de soportes con rodamiento, es necesaria la
seleccién de un soporte particular que presente principalmente una distribucién
equilibrada en cuanto al peso de dicho soporte, y un dimensionamiento paralelo.
Debido a que un desbalance en el soporte del eje, significaria un leve pandeo ante el
movimiento del rostro robdtico, de manera que el escogimiento se reduce a una
“chumacera” como se le conoce al soporte de rodamiento que consta de una brida de
cuatro agujeros. Por lo cual la chumacera seleccionada es la NBR UCF 201. (mostrado
en el Anexo A-6).

Para seleccionar el rodamiento, se requiere la carga radial y la carga axial aplicada
sobre el eje, en funcién de obtener la capacidad de carga estética [Co] Yy la carga

dindmica [C], las cuales debera soportar el rodamiento a seleccionarse.

Segun los datos anteriormente obtenidos, se tiene que:

F, =11.968N +2.42N +4.12N =18.508N

_ 0.96N-m

=2 2101.053N
0.0095m

Segun el libro de Disefio de Maquinas, (Norton, 1999) cap.10, pag.683, se menciona
que: “...Por lo general, para fracturar a un rodamiento, es necesaria una carga igual a
8C, o superior”. La menor carga estatica [Co] de un rodamiento insertable es de 6600N
(véase el Anexo A-7), que significaria que la carga axial minima para producir una
falla en el rodamiento deberia superar los 528.kN, y la fuerza producida por el rostro
robotico es menor a 20N; por lo que se puede determinar que no se producird ningun

tipo de falla estatica ante la seleccion de cualquier rodamiento insertable.
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Por otro lado, segun la publicacion de la Universidad Carlos Ill, (2005), sefiala:
“...Una regla empirica general indica que sobre los rodamientos de rodillos se deben
imponer cargas correspondientes a 0.002C y sobre los de bolas, cargas
correspondientes a 0.01C”. Lo que significaria que, para los rodamientos insertables
de bolas, la carga minima debe ser superior a 128 N, para producir una falla de tipo
dindmico debido a que equivale a 0.01C, donde la carga dindmica minima C de un
rodamiento insertable es de 12800N segun el anexo A-7. Particular que no ocurre sobre
el eje del rostro robético, por lo que no se considera una deformacién de tipo dindmico

en la selleccion del rodamiento insertable.

Entonces, debido a que la magnitud de carga no influye en la seleccion del rodamiento
que se utilizara en el rostro robdtico, se escoge un rodamiento NBR insertable de
47mm de diametro exterior, y cuyo diametro interior es de 12.7mm designado como:
UC 201-08, (véase el anexo A-7), uno de los mas pequefios rodamientos insertable

existentes en el mercado.

Figura 2.21 Chumacera con Rodamiento Insertable para el Rostro Robotico.

2.5.4 Andlisis y Seleccion del Cuello Mecanico

El cuello mecénico es el elemento que sirve de transferencia de las cargas hacia el
soporte inferior del rostro robotico. Es necesario que este aparato pueda soportar tanto
la chumacera con la carga del rostro ejercida en el eje principal, y acoplarse al soporte

inferior por medio de pernos distribuidos uniformemente.

El cuello es un elemento necesario, debido a que entre el soporte inferior vy el
rostro, existe esta perfecta reduccién en el cuerpo humano, que permite orientar nuestra

cabeza hacia derecha o izquierda.
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El material seleccionado es el angulo de Acero ASTM A-36 (véase Anexo A-4),
debido a que principalmente guarda relacion con los demés materiales y al ser soldable,

permite acomodar a las dimensiones requeridas.

Figura 2.22 Cuello para el Rostro Robético.

El cuello, por tratarse de un elemento de transferencia de cargas, no es imperioso
proceder a su estudio estatico, pues debido a su estructura y al material que lo

compone, sobredimensiona cualquier calculo procedente.

2.5.5 Analisis del Soporte Interior del Rostro Robdtico

Para que el rostro robdtico no se derribe a momento de moverse, es necesario que
el soporte sea firme, es decir que el material y el dimensionamiento del mismo sea el
adecuado para proporcionar estabilidad mecénica al conjunto. De ahi que el peso total
del rostro robdtico que es de 41.2N es transmitido por el cuello hasta la seccion
cuadrada de este soporte como se observa en la figura 2.23, donde se representa el

lugar y la direccion de la fuerza mediante flechas moradas.

Figura 2.23 Fuerzas Actuantes en el Soporte Interior del Rostro Robético.
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a. Calculo del Factor de Seguridad de la Estructura del Soporte Inferior

El material que conforma la estructura de este soporte es el Acero ASTM A36,
encontrado en el perfil tipo L (o0 angulo), cuyas propiedades se describen el anexo A-
4. Para determinar si el soporte brinda la firmeza y la estabilidad requerida, el factor
de seguridad que brinde el estudio estructural debe ser mayor a 2 como valor. Para lo
cual primeramente se requiere el calculo del esfuerzo total que viene dado por la

ecuacion 2.11, extraida del libro de Disefio de Elementos de Maquinas, (Mott, 2006):

Oy =— Ec.2.11

Enel que G4 representa el esfuerzo total definido en [MPa]; M es el momento flector

maximo, y S es el modulo de la seccidn transversal que para el caso corresponde al

angulo utilizado en el soporte que viene dada por la ecuacion 2.12 correspondiente a:

Ec. 2.12

Donde b es el valor representado en la base del soporte interior correspondiente a 19.5
cm (0.195m), y h corresponde al valor de la altura del mismo elemento, que es de 2

mm (0.002m), es decir el valor del médulo de la seccion transversal es de:

o _ (0.195m)-(0.002m)" _ 7.8x10”"m’
- - -

=1.3x10"m°

El momento flector maximo es calculado mediante el software MDSolid, que inicia
por determinar el tipo de sujeccién, asi como la longitud de la secciona estudiar. Luego
se definen el valor de la fuerza actuante W1, que representa el peso total calculado de
41.2N, pero debido a que son dos perfiles los que soportan dicha carga, en cada una
actuara la mitad que es de 20.6N, distribuidos sobre 75mm lo que produce una fuerza

distribuida definida por:

= =274.67 —
7.5cm 0.075m m

W _ 206N 20.6N N
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Este resultado se grafica en el diagrama mostrado en la figura 2.24.

Wy
A D &8
. T
b 4
(mm) O &0, 135, 135,

Figura 2.24 Diagrama de la Fuerza Distribuida sobre el Soporte Interior.

Produciendo el diagrama de esfuerzos de la figura 2.25.

Lhck on an &rea hor more detalz

)

10,30 10,30
\ 0,00
D'DD\
-10,30
-10,30
e

{mm) 97,5
M - Shear Diagram M

Figura 2.25 Diagrama de Esfuerzo Generado en el Soporte Interior.

De manera que el momento flector maximo se ubica justo en la mitad (97.5mm) del

soporte interior, y que corresponde al valor de 811.13N.m, visto en la figura 2.26

)

811,13

618,01
618,01

0,00

0,00

W
{mm) 97,5 195,0
N-mim 'I Moment Diagiam D

Figura 2.26 Diagrama del Momento Flector Generado en el Soporte Interior.

El valor del momento flector maximo se reemplaza en la ecuacion 2.11, junto al valor

de S ya obtenido, asi:
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o, = _OBHINM _ 5y N . 6.24MPa

S 1.3a07m’ m
Finalmente se utiliza la ecuacion 2.13, para con los datos calculados, obtener el valor
adimensional del factor de seguridad, segun el criterio del libro de Disefio de

Elementos de Maquinas (Mott, 2006), que viene dado por:
o= =>N=— Ec. 2.13

El valor de la resistencia Ultima Sy correspondiente al Acero ASTM A36 que es de
248MPa segun el Anexo A-2 sobre las Propiedades de los Aceros Estructurales del

libro de disefio de materiales, (Mott, 2006), obteniendo que:

S
, _ 248MPa _ ..

o, 6.24MPa

Lo que permite sefialar que soporte interior se compondra una estructura sumamente

estable, ya que el valor obtenido es el factor de seguridad es muy superior a 2.

b. Comprobacion de Seleccion de Material Mediante el Software SolidWorks

El factor de seguridad obtenido es comprobado en la figura 2.27 como sustento de esta

teoria, que describe el estudio estatico del soporte interior del rostro robotico.

El valor calculado es de 39.7 y en el gréafico del estudio estatico del factor de seguridad
es de 36.76, valores de minima diferencia, debido a que en el calculo no se consideran

los dos agujeros sobre el soporte interior y el material soldable final.
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& | Mombre de modelo: Soporte Interior
Mombre de estudio; Estudio Estatico

% S_mete I (et e =i 8 Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
7

4| Sensores Criterio: Automatico

[A] Anotaciones Distribucion de factor de seguridad: FO'S min = 37 S
= ASTM A36 Acero

% Alzade 29,294 816,00

Min. | 36.76
@ Planta X [vin.[55.76 | 26.553.556,00
4 m 3
(T~ . 24.412.354 .00

d& Estudio Estatica (-Predeterminada-)
@ Soporte Interior (-[SW]A5Th 236 Ace
----- T2 Conexiones

. 21971 122,00
. 18.529.890,00

. 17.088 653,00

-

Cargas externas . 14 647 427 00

-Gl Gravedad-1 (-9.81 m/s23)

. 12.206.196,00
i d Fuerza-1(iPor elemento: 41,2 M)

\

,,,,, tAalla . 9.764 964 00
{/__ Opciones de resultados . 732373200
—I-{Ea| Resultados
@ Tensiones1 (-wanhdises-) ’. 4.882.500,30
ﬁ" Desplazamientosl (-Despl res-) 2
&E Deformaciones unitarias1 (-Equiv 2t
#® W actor de sequridad1 (-FDS-) 36,76

T

|

Figura 2.27 Gréfico del Factor de Seguridad en el Soporte Interior.

La figura 2.28 describe el grafico de la tension de Von Mises y que identifica el lugar

donde ocurre el esfuerzo critico con color verde.

T 3 Momhbre de modelo: Soporte Interior

% Soporte Interior (Predeterminado<<F = oy e
_p Tipo de resultado; Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

3| Sensores
[A] Anctaciones
3= ASTM A36 Acero

wan Mizes (Mmm*2 (MPa))

; Q Alzado - -
< T b .
(T~ .54
d&Estudio Estatico {-Predeterminado-) 45
@ Soporte Interior {-[SW]ASTM A36 Ace |
----- TE Conexiones . 40
—;:f Sujeciones T
43 Fijo-1
- &) Cargas externas ﬂ 28
8 Gravedad-10-0.81 /s ) s
4 Fuerza-1{:Por elemento: 41.2 M2 B<
----- Palla 1.7
LC Opciones de resultados
—I-{Ea] Resultados

ﬁ ensiones] [-vonhises-)
ﬁl Desplazamientosl (-Despl res-)
&E Deforrmaciones unitariasl {-Equiwv

— Limite elgstico: 250.0

Figura 2.28 Gréfico de la Tension de Von Mises en el Soporte Interior.
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El andlisis estatico concluye con el estudio del desplazamiento ocurrido por el peso

ejercido en el soporte interior como muestra la figura 2.29

T | hombre de modelo: Soporte Interior
. . Mombre de estudio; Estudio Estético

% _Sljportelntenor (Predeterminado< <F » Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
| ] Sensores LRES (mm)
+-[A] Anctaciones
I__I 0025

3= ASTM A36 Acero
: Q Alzado - 0023
F — 1 I

- . 0021

| ? -

d* Estudio Estatico {-Predeterminado-) - DT
@ Soporte Interior (-[SWIASTR A36 Ace 07
----- ﬁ' ; Conexiones

_;;ﬁ Sujeciones - 03
- ¥ Fijo-1 ; . 0013
—@ Cargas externas j
- Gravedad-1 (-9.81 m/s™2) . 0011
‘4 Fuerza-1(:Por elementa: 412 N;
4 (:Por elemento il oo0e
----- B Malla
-7~ Opriones de resultados . 0.006
-J-{i5] Resultados
U i : 0.004
5----@Tensmnesl (-wanhizes-)
ﬁ" Desplazamientos] (-Despl res-) o000 0.002
[Py Deforrnaciones unitarias1 (-Equiv
0.000

Figura 2.29 Gréfico del Desplazamiento Estatico en el Soporte Interior.

Cuyo resultado es que el elemento en su zona mas critica se deformara 0.025mm, valor

que no exige ningun cuidado por ser inapreciable.

2.6 Disefio Eléctrico y Electrénico

El rostro robdtico, cumplird con cuatro funciones esenciales que son:

o Movimiento

o Reconocimiento de Voz
o Reproduccion de Voz

o Comunicacion

2.6.1 Selecciéon Elementos Electrénicos

Para cumplir con estas funciones se recurre a:



61

a) Una tarjeta Arduino como controlador de todos los elementos electrénicos

mediante las entradas y salidas digitales que posee esta placa.
b) Servomotores que permitan la generacion de movimiento.
c) Un modulo de Reconocimiento de voz encargado de captar sefiales sonoras.

d) Un mddulo de Decodificacion de audio junto a un circuito amplificador y
parlante que reproduzcan sonidos pregrabados dotandole al robot la

capacidad del habla.

e) Un modulo Bluetooth para establecer una comunicacion inalambrica que

permita controlar externamente el rostro robdético.

a. Seleccién de la Tarjeta Controladora Arduino

La tarjeta Arduino como elemento de control de los elementos electrénicos,
permitiria que cada elemento sea accionado en el momento preciso y hacia una
operacion puntual, por lo cual la tarjeta arduino como software y hardware ofrece las
facilidades de determinar la ejecucion de dichos elementos a través de la programacion
de un sketch suscrito de tipo Open Source-Hardware, utilizando el bus serial como
puertos bidireccionales de comunicacion, y a las salidas digitales/PWM como medios

de ejecucion unidireccional.

Entre las distintas tarjetas arduino, se selecciona la Arduino Mega 2560 R3, debido
a que posee primeramente tres canales de comunicacion tipo serial TTL, que permitira
la comunicacion con el modulo bluetooth y el médulo de reconocimiento de voz.
Ademas de 11 salidas tipo PWM, requeridas para el control de los 8 servomotores, y

finalmente la velocidad de respuesta proporcionada por el chip Atmega 2560.

b. Seleccién del Servomotor

Dentro del rostro robotico se utilizan los servomotores de corriente continua. Los
servomotores Power HD no producen una excesiva vibracion (ruido), tanto al girar
como al permanecer en estado estatico, a diferencia que los servomotores usuales.

Dentro de la gama de servomotores Power HD se destacan los siguientes:



62

Tabla 2.3 Lista de Servomotores Power-HD.

Nombre Figura del Torque  Velocidad Dimensiones  Peso Tipo de_
Servomotor abv abv Engranaje
Power 23.0 mm
HD- %?IZ g’\(':'nr? seO'/%%O 12.2 mm 9.0¢g Plastico
1900PG o g 29.0 mm
Power 41.9 mm
HD- T keom e, 206mm  430g  Plastico
3001HB o g 39.6 mm
Power 41.9 mm
HD- A e, 206mm  430g  Plastico
6001HB e g 39.6 mm
Power 41.9 mm
HD- 08 hom e, 206mm 5609 Metalico
9001MG o d 41.9 mm

REFEIIOYIS

Analog servo

Fuente: (Servo Database, 2012)

Para seleccionar los servomotores se utilizo un calculo aproximado, basado en el peso
de cada seccion movil y la distancia (radio) en la que la fuerza actta, dado por la

ecuacion 2.14.
T=F-d Ec.2.14

Donde T es el valor del torque calculado en unidades Newton por metro [N.m], ya que

F es la fuerza [N] y d la distancia expresada en metros [m].

De acuerdo a las medidas y el promedio del peso a mover de cada region especifica,
se selecciona el servomotor necesario, Teniendo en cuenta el torque y las dimensiones

de cada servomotor. Esta seleccidn se describe en la tabla 2.4.



Tabla 2.4 Eleccion de Servomotores del Rostro Robotico.

Parte / Organo

Ojos

. Torque Requerido
Movimiento T =F(N) x d(m)

Derecha - Izquierda T=4.2x0.02=0.08 N.m

Ojos

Parpados

Cefio Izquierdo

Ceno Derecho

Mandibula

Cabeza

Arriba - Abajo
Avrriba - Abajo
Relajar - Fruncir
Relajar - Fruncir

Apertura - Cierre

T=82x%0.05=0.41N.m

T=5.7x0.03=0.17 N.m

T=294x0.04=0.11 N.m

T=294x%x0.04=0.11 N.m

T=11.8x0.05=0.6 N.m

T=10.27 x0.09 =0.92 N.m

Cabeza

Avrriba - Abajo

Derecha - Izquierda  T=12.4x0.06 =0.75 N.m
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Servomotor
Seleccionado

Power HD-
1900PG
Power HD-
3001HB
Power HD-
3001HB
Power HD-
1900PG
Power HD-
1900PG
Power HD-
6001HB
Power HD-
9001MG
Power HD-
9001MG

La disposicion de cada servomotor en particular, debera limitar la rotacion que

cada servomotor ejerza, teniendo en cuenta la semejanza que debe existir a los

movimientos de los musculos y 6rganos de un ser humano comun. Los angulos de

posicion inicial (Home), y los limites a los cuales la rotacion angular puede alcanzar,

son definidos en la tabla 2.5 mostrada a continuacion.

Tabla 2.5 Limites del Movimiento Angular de los Servomotores

Ubicacion - Extremo  Posicibn  Extremo Angulo de
del Funcion en el Rostro Inferior  ""Home"™  Superior  Movimiento
Servomotor P
Ojos Para mirar en 100 270 450 350
perspectiva horizontal
Ojos Para mirar en 400 700 8g 0 480
perspectiva vertical
: "Cerrar y Abrir o o o o
PRIt extremamente los 0jos" &0 w0 <0 &0
Ce_no Permiten expresar 40 140 930 190
Izquierdo sorpresa o enfado
Cefio Permiten expresar 10 100 200 190
Derecho sorpresa o enfado
Mandibula Abrir la boca 740 80° n/a 40
Su movimiento se utiliza o o o o
Cabeza para admitir 130 165 180 50
Cabera Su movimiento se utiliza 10 900 180 0 1790

para negar
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c. Seleccion de Mddulo de Reconocimiento de VVoz

Para seleccionar el modulo de reconocimiento de voz, se toma en cuenta la
capacidad de almacenamiento de registros de audio, su compatibilidad ante el control
bajo la tarjeta Arduino y el consumo de energia requerido. Por lo que se utiliza el
Maodulo de Reconocimiento de Voz V.2, mismo que cumple registra previamente hasta
15 diferentes sefiales auditivas, dividido en tres grupos, los cuales pueden recoger
caracteres auditivos de hasta 1300 milisegundos por vez. Se programa y se ejecuta por
medio de comandos AT a través del puerto serial de una tarjeta Arduino y consume

menos de 40 miliamperios a una tensién de 5 voltios.

d. Selecciéon del Modulo de Audio

El modulo WTV 020 SD Mini, es el elemento electrénico seleccionado para
cumplir con la funcion de decodificar los archivos de audio de una tarjeta de memoria
tipo Micro SD, que ademas debe ser utilizado junto a un circuito amplificador para el
control del volumen junto a un par de parlantes como salida de audio del mddulo

especificado.
El médulo WTV 020 SD Mini cumple con las siguientes caracteristicas:

o Permite ser controlado por una tarjeta arduino por medio de un pulso de
reloj CLK, para su funcionamiento regular y la seleccion de archivos de audio
mediante pulsos digitales entre niveles I6gicos, bajo la programacion del sketch

del arduino.

o Requiere de una alimentacion baja (3.3 voltios), para lo cual se recurre
a un regulador LM1117.

o Soporta tarjetas de memoria tipo Micro SD de hasta 2 Gigabytes (de
marca SanDisk necesariamente), en donde se almacenaran archivos de audio

en extension AD4.
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Por otro lado, para la final reproduccion de los archivos de audio, se utiliza parlantes
estéreo SP-U115 de 50mm, que define una salida total de 1.5 watts RMS junto a su

propio circuito amplificador comercializado como un producto de marca Genius.

Figura 2.30 Parlantes Estéreo USB SP-U115.
Fuente: (Genius, 2014).

e. Seleccion del Mdédulo Bluetooth

Un requerimiento para controlar el rostro rob6tico, es la comunicacion con la
tarjeta Arduino mediante una via inalambrica, esto es posible mediante la tecnologia
bluetooth que es una especificacion industrial para redes de area personal en la banda
de los 2,4 GHz.

Para lo cual se recurre a un modulo bluetooth HC-07 que descifra las sefiales de
un dispositivo sincronizado y las envia por medio del puerto serial a una velocidad que
puede ser configurada (generalmente a 9600 Baudios), asintiendo a la tarjeta Arduino

como si se tratase de un elemento receptor de sefiales inalambricas via bluetooth.

Otras ventajas que presenta el médulo para el rostro robético es su configuracion
mediante comandos AT, los cuales soporta tanto la programacion como la ejecucién

del Arduino, ademas de estar energizado a una tension de 3.3 voltios.

2.6.2 Esquematico de Interaccion del Sistema Electrénico.

El conjunto de elementos electronicos implementan sincronia para su correcto
funcionamiento, donde por una parte son alimentados individualmente y con diferentes
consumo de energia cada uno, y por otro lado, son dependientes del control bajo

programacién de la tarjeta Arduino.
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Misma programacién que sera seleccionada exteriormente mediante comandos
especificos enviados via bluetooth. La figura 2.31, explica el esquema de provision de
energia y enlace entre los elementos electrénicos que conforman el rostro robdtico, asi

como el modo de comunicacion entre los mismos.

Alimentacion de

Energia
Modulo de e . . -
Reconocimiento :;“_?)I( Ta rjeta Arduino :;n_?)l( Modulo
de Voz \ - z Bluetooth
PWM PWM o]
=
)
o
Distribucion Mddulo %
de Pines para Decodificador
Servomotores de Audio
Interfaz Hombre-
Maaui
. v aquina
Servomotores A AN T
Altavoces
Sistema Android
. ., Smartphone
Alimentacion de ( P )

Energia

Figura 2.31 Interaccién Entre los Elementos Electronicos del Rostro Robético.

2.6.3 Seleccion y Distribucion de Energia del Sistema Electrénico.

Al conocer que tanto el consumo de corriente como la tension de alimentacion de
cada elemento electronico, se recurre a utilizar tres diferentes de fuentes de voltaje
alimentadas por corriente alterna, que si bien requiere de una toma de corriente para

que funcionen, evitan por otro lado la descarga que podria ocurrir si se usaran baterias.

El disefio de distribucion eléctrica se presenta en la figura 2.32 a continuacion.
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\ 4

Fuente de Voltaje . ‘
Salida 9V -1A -—% Arduino Mega 2560

Fuente de corriente | Fuente de Voltaje ‘
alterna: 110V | salida Switching 6V-2A
4}1 Amplificador de Audio ‘

Mddulo de Reconocimiento de Voz ‘

.| Fuente de Voltaje
7 salida5v-1A

»
L

‘ Maddulo Bluetooth ‘
. | Regulador
Tl33v

‘ Mddulo de Audio ‘

Figura 2.32 Esquema de Distribucion Eléctrico para el Rostro Robético.

Se selecciona tres diferentes fuentes que una proveen de energia (corriente
continua) independiente, La primera fuente alimenta a los elementos de entrada y
salida hasta 5 voltios, donde cada uno de los cuatro elementos requiere menos de 40
mA para funcionar. Una segunda fuente de alimentacion especifica para la tarjeta
arduino que consume 9 voltios a 1 Amperio, y una Gltima fuente de alimentacion tipo
switching de 6 voltios a 2 Amperios, que se requiere para utilizar los 8 servomotores

a la vez, sin tener una caida de voltaje significativa.

1+
— Fuenta v
Fusible _ -
s
5
|nt-_=truptur\: %H; * Fugnte 5

Cormriente
Alterna @

+ Fuente
Switching By

Figura 2.33 Diagrama Eléctrico del Rostro Robético
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El disefio eléctrico mostrado en la figura 2.33, define la conexion de las fuentes de
alimentacion, ademas del uso de un fusible de 8 Amperios como elemento de

proteccion a sobre corrientes, y un interruptor de encendido para el sistema.

2.6.4 Diagrama de Conexiones del Sistema Electrénico.

Una vez reconocidos los elementos constituyentes y la determinacion de los
mismos ante el comportamiento e interaccion entre si, se dispone un diagrama de
conexién como parte del disefio electronico, mostrado en el Anexo B-1, en donde se
determina el cableado tanto para la alimentacién, conexion comuin a tierra y
funcionamiento de cada elemento. El esquematico que define las conexiones de los

elementos electronicos se encuentra en el Anexo B-2 del presente escrito.

2.7 Disefno del Sistema de Control

Constituye la esencia intangible del robot, Puesto que el sistema de control
compone el conjunto de informacion que permite al rostro adquirir las sefiales digitales
externas, procesarlas y devolver otra sefial digital para cierta accion caracteristica, ya

sea esta de movimiento o de reproduccién de audio.

El sistema de control no solo contempla la programacion de la tarjeta arduino
como “cerebro” del rostro robotico, también define el desarrollo de la aplicacion para
smartphone con sus caracteristicas escenciales, asi como la configuracion de los

diferentes modulos que componen el rostro robético.

2.7.1 Diagrama de Flujo para el Control del Rostro Robdtico

Antes de definir la programacion se recurre a un esquema que define el
comportamiento del rostro robético, en tal virtud la figura 2.24 muestra el diagrama

de funcionamiento del mismo.






vy _ v v v ¥

Arriba Medio Abajo Abrir Cerrar
" J & J . J . J
R I 2 2
Mueve los Ubica los ojos Mueve los
ojos hacia verticalmente ojos hacia Abre la boca Cierra la boca
arriba en el medio abajo
. J & . . », < . < J
§ { { ) J

Posicién Home

Cierra el programa

Figura 2.34 Diagrama de Flujo para el Control del Rostro Robatico.

Para dotar al robot de ejecucion de una respuesta, primeramente se toma en cuenta
las vias por las cuales existiran sefiales de entrada, siendo la voz una de las dos
entradas, por lo que es necesario configurar las voces que el robot reconocerd, de
manera que cuando esto pase envie un comando o registro a la tarjeta arduino para
proceder a una accion determinada. Para lo cual se acudira a los comandos AT, que no
son otra cosa que el medio por el cual permitird grabar los comandos en el chip del

modulo de reconocimiento de voz como un patrén a ser identificado.

La segunda sefial de entrada a recibir, es la sefial dirigida desde el Smartphone a
través del uso de una aplicacion hasta la tarjeta arduino a través del médulo bluetooth,
para lo cual se requiere configurar el modulo bluetooth mediante el uso de comandos
AT. Y por otro lado, se realiza la aplicacion para la plataforma operativa Android

mediante el software online APP INVENTOR, que basicamente seran sefiales
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alfabéticas de cuatro caracteres que seran interpretadas en la ejecucion del sketch

grabado en la tarjeta arduino.

Una vez reconocidas las entradas, se elabora el sketch en software de Arduino
(IDE), en donde se registra uno a uno cada pin de entrada y salida y posteriormente se

programa bajo el lenguaje C las rutinas y subrutinas que cumplira el robot.
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CAPITULO Il
IMPLEMENTACION

Una vez disefiado y analizado completamente robot, se tiene la certeza de acudir
a la construccion de los elementos mecanicos, asi como a su ensamblaje junto a los

elementos electrénicos y a realizar el control previsto.

3.1 Construccion Mecanica

El soporte y el aspecto del robot estan constituido por las piezas mecéanicas, que
cumplen con un funcionamiento especifico. Estos elementos componen tanto la
estructura interior como la estructura exterior del robot; y se construyen de manera

separada hasta ensamblarse en un solo conjunto, estructurado de la siguiente manera:

3.1.1 Composicién Estructural

La estructura externa esta encargada de moldear las caracteristicas faciales y del
torso, ademas de ser la base en donde descansa la piel sintética del robot; esta
constituida por fibra de vidrio elaborada sobre moldes de medidas regulares, y que han
sido modificados conforme a las prestaciones que se requiere para insertar cada

elemento que compone el rostro robotico.

Los mencionados moldes se obtuvieron de un créneo real, para que las medidas

coincidan con las del rostro de una persona normal como muestra la figura 3.1.

Figura 3.1 Fabricacién de Moldes Faciales para el Robot K-Lu-K.
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Una vez con los moldes totalmente duros y consistentes se procede a elaborar la
fibra de vidrio del rostro. Teniendo como resultado una base firme, consistente de bajo
peso y de un espesor totalmente delgado. Las figura 3.2, muestra las principales piezas
de fibra de vidrio, que constituye la cara del robot luego de haber recortado y lijado
las secciones en donde se situaran los ojos y el cefio, asi como la forma del maxilar

inferior.

Siendo que es un material fibroso, cualquier adecuacion puede realizarse ya sea
que el material se encuentre compacto o no. Esta ventaja permite asegurar
completamente los elementos exteriores que se afiadan al rostro robético, y modificar

las demas secciones conforme al resultado requerido.

Figura 3.2 Cabeza de Fibra de Vidrio del Rostro Robotico.

El torso también esta compuesto por fibra de vidrio, el cual fue modificado de un
maniqui para que tenga una base plana, ademas de una abertura en la parte posterior
que servird como puerta para el ingreso e inspeccion de los componentes del robot.
Posterior al lijado de este material, se pinta para conservar una mejor presentacion y

acabado.
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Figura 3.3 Torso de Fibra de Vidrio del Robot K-Lu-K.

Una vez obtenidos los elementos estructurales, se afiade el sistema de ojos y el
maxilar inferior de Ivorina a la estructura de fibra de vidrio, tanto a la region frontal
como a la regién maxilar respectivamente, de manera que se constituya cada una de

las piezas como un aparato compacto. VVéase las figuras 3.5y 3.5.

Figura 3.4 Insercion de Sistema de Ojos en el Craneo del Robot.

Ademas de sujetar estos elementos utilizando tornillos de cabeza plana, también
se recurre a resinas y fibra de vidrio, para rellenar los sitios periféricos del sistema de

los ojos y de la dentadura.

Figura 3.5 Insercién de la Dentadura en el Maxilar Inferior del Robot.
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3.1.2 Construccion y Ensamblaje Mecanico

El eje principal es mecanizado en un torno a la medida especificada, a partir de un
eje de Aluminio 6061-0O, el cual una vez cilindrado y refrentado, se perfora el centro
inferior para introducir un engranaje interno, y en el centro superior para luego realizar
un roscado utilizando un macho de roscar. Estas operaciones se ilustran en la figura
3.6.

Figura 3.6 Mecanizado del Eje Principal del Robot.

El angulo es cortado a las medidas especificas de los planos de disefio, tanto del
soporte inferior como del cuello mecénico y soldado conservando la perpendicularidad
necesaria. Posteriormente se perforan los agujeros descritos, de manera que se pueda
conformar el ensamblaje junto a la chumacera, como muestra la figura 3.7 a

continuacion.

Figura 3.7 Construccion del Soporte Interior y Cuello Mecanico del Robot.

Tanto el acople como la base central del robot son fabricados acorde a los disefio
especificado en los planos del robot, en donde el material que conforma estos
elementos es el Acero ASTM A-36.
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Figura 3.8 Construccion del Acople de Acero y de la Base Central del Robot.

Como medida preventiva y estética, luego de pulir a todos los elementos de acero,
se recubre con pintura anticorrosiva y un esmalte de color rojo, como accién de

proteccion de estas partes ante el fenomeno de oxidacion que se produce en este

material.

Figura 3.9 Proteccion de los Elementos de Acero Mediante Pinturas.

Posterior a la elaboracion de los elementos mecanicos, junto a los materiales
realizados en fibra de vidrio, se procede a ensamblar estas piezas en un solo conjunto,
de manera que se pueda inspeccionar el resultado obtenido previo al ensamblaje de los
componentes electronicos, de manera que se pueda relacionar al bosquejo del disefio

previo como se ilustra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Ensamblaje de Comprobacion de los Elementos Mecénicos.

3.2 Implementacion de Sensores y Actuadores.

Una vez terminado el ensamble mecénico, se procede a implementar los
componentes electrénicos, siguiendo el disefio previamente definido. Para lo cual es
preciso elaborar dos circuitos, tanto para los servomotores como para la alimentacion
de los elementos de 3.3 y 5 voltios. Por lo que se recurre al software Ares de Proteus,
donde se disefia el circuito impreso que posteriormente es estampado sobre una placa
de baquelita.

Cuando se extrae el cobre excedente de la baguelita dejando la pista tal y como
fue disefiada, se procede a perforar los lugares en donde se especifica cada disefio, de
manera que los elementos como pines, zécalos, entre otros; puedan ser insertados para

soldarse en el lugar al que correspondan, como muestran las figuras 3.11 y 3.12.

El circuito de mddulo de audio servird para tres funciones: la primera es
multiplicar a tres las entradas de 5 voltios provista desde la fuente, la segunda funcién

es regular el voltaje hasta 3.3 voltios con el uso de un regulador de voltaje y a la vez
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disponer tres salidas de esta tension, y por ultimo distribuir el voltaje de 3.3 para la

alimentacion del modulo de audio asi como la distribucion de los pines del mismo.

Figura 3.11 Elaboracién del Circuito Multiproposito.

El circuito de distribucion de pines para los servomotores (mostrado en la figura
3.12), permite la alimentacion independiente de 6 voltios a todos los servomotores, asi
como la distribucién de pines para la posterior conexién individual de los servos.
Cuenta con una salida extra para comprobar la comunicacion de forma visible con el

uso de una resistencia de 220 ohmios y una luz led de color rojo.

r‘ECﬁTFtONICﬁ

HJUU

Figura 3.12 Elaboracion del Circuito para Distribucion de Servomotores.

b= =

3.3 Ensamblaje de componentes.

El ensamblaje de los componentes inicia una vez que se tengan los elementos
requeridos, en ese caso, se procede primero a ubicar el servo del acople tipo C en el
cuello del robot y los micro servos, uno junto al soporte de los ojos del rostro y los dos
restantes en el orificio de la regidn frontal, para mover las cejas del robot. Cada uno
de estos servomotores se sujetard con tornillos de 5 mm de didmetro ademas de un
pegamento especial, que permita fijar el plastico al metal; con el fin de que se retenga
fuertemente dichos servomotores.
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Figura 3.13 Encajamiento del Servo del Cuello y de los Micro Servo.

Posteriormente se ubican el resto de servomotores en los lugares correspondientes,
[levando sus cables de una manera ordenada a la placa de distribucion de pines de cada
uno de los servomotores, asi como el cable de datos de 10 hilos y el par de cables
requeridos para suministrar energia, teniendo en cuenta que al mover el cuello
requerira una mayor longitud de los cables ubicados en este sector del rostro robético.

Este ensamble se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.14 Conexion Sobre la Placa de Distribucion de los Servomotores.

Los siguientes elementos electronicos se sujetan sobre dos placas azules de
melanina que se sujetaran al soporte inferior del rostro robético, en la primera placa
de melanina se sitdan las dos fuentes de voltaje, mientras que en la segunda se ubican
la tarjeta arduino, el modulo de reconocimiento de voz y la placa que soporta el médulo
de audio; sobre tales elementos se encuentran conectados uno a uno los cables de
comunicacion y alimentacion correspondiente al disefio electronico. Asi se muestra en

la figura 3.15.
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Figura 3.15 Ensamble de los Elementos Electronicos en el Soporte Inferior.

Todos los elementos son introducidos dentro del torso de fibra de vidrio; en el
mismo se atornillan tanto el circuito de amplificacién de audio en el antebrazo
izquierdo y el porta fusible en el antebrazo derecho, asi como los dos parlantes que
van ubicados en el pecho del rostro robdtico, (véase la figura 3.16). Permitiendo
ocultar interiormente el cableado necesario para que los elementos descritos funcionen

correctamente.

Figura 3.16 Insercion de Porta Fusible y Parlantes dentro del Torso.

Cuando los servomotores estan fijos, se puede cubrir el craneo con la tapa
posterior, insertando tornillos pequefios en cada orificio sobrante de la base central del
rostro robotico y el orificio de la regidn frontal, de manera que este elemento quede

completamente fijo.

Finalmente se introduce el eje principal dentro de la chumacera hasta que se

sobreponga al rodamiento, teniendo en cuenta que el engranaje interno, insertado al
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final del eje, se haya incrustado en el eje dentado del servomotor inferior. Ademas por
otro lado, se afiaden las dos cejas a los microservos de la region frontal que permitiran
fruncir y estirar el cefio del robot. Luego de estos procedimientos se tiene como

resultado el ensamblaje final cuyas imé&genes se exponen en la figura 3.17.

Figura 3.17 Agrupacion Final de los Componentes Internos de Rostro Robético.

3.4 Elaboracion de la Mascara de Latex

Para la elaboracion de la mascara de latex acorde al rostro robdtico, se inicial
elaborando un molde base de barro, que corresponda a la estructura del soporte de fibra
de vidrio. En este molde se definen los detalles del rostro como son los labios, arrugas
y demas detalles del rostro antes que el barro esté completamente seco.

Figura 3.18 Elaboracién de Moldes Base para la Méascara del Rostro Robdtico.
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Una vez que el barro esté completamente seco, se aplica una delgada capa de
vaselina por todo el molde para luego cubrir por completo este molde con yeso
amarillo, de manera que se tenga una capa de minimo 2 centimetros de yeso cubriendo

todo el molde.

Una vez que el yeso amarillo esté completamente seco, se realiza un corte diagonal
en esta enorme piedra, para sacar el molde de barro inmerso, de manera que se tenga
ahora un molde vaciado, compuesto por de yeso amarillo, que interiormente sera liso

y sin partes asperas.

Las orejas al tener mayor detalle contemplan otro molde vaciado ya no en yeso
sino en utilizando plastilina epoxica, que se seca dependiendo la cantidad de
endurecedor que contenga, de manera que descomplique al modelo, pero que se

puedan afadir posteriormente al latex. Estos moldes se muestran el la figura 3.19.

Figura 3.20 Moldes de las Orejas del Rostro Robdtico.
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Dentro del molde de yeso se vierte el latex liquido de color piel, y se procede a
voltear varias veces este molde, de manera que cubra por completo el interior del
mismo, sin dejar ningln lugar descubierto. Una vez esparcido el latex completamente
se deja que el latex se solidifique por el lapso de 24 horas, luego de lo cual se despega

facilmente, obteniendo asi la mascara de latex requerida para el animatrénic.

Figura 3.21 Mascara de Latex para el Rostro Robético.

Para mejorar el aspecto exterior del rostro rob6tico, se afiade una peluca asi como
ademas cejas, pestafias y otros detalles que permitan asemejarse a la apariencia de una

persona de sexo masculino.
3.5 Desarrollo del Sistema de Control

El sistema de control rige los movimientos y acciones del rostro robético, es decir,
el alcance que tendra el robot es determinado por la programacién que se desarrolle.
Es necesario recurrir a la programacion y el desarrollo de una aplicacion y a la

programacion de un sketch para la tarjeta Arduino, para el control del Robot K-Lu-K.

3.5.1 Desarrollo de la Aplicacion para dispositivos Android

Para contar con un control en lazo abierto, se crea una aplicacién para dispositivos
moviles (Smartphone’s o Tablet’s), con el objetivo enviar datos a la tarjeta arduino, a
través de la interfaz bluetooth. Para lo que se recurre al entorno virtual MIT App

Inventor, mismo que permite de una manera grafica desarrollar aplicaciones para
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dispositivos Android. Para crear una aplicacion se debe trabajar con dos herramientas
que son el App Inventor Designer y el App Inventor Blocks Editor. En el primero se
construye la interfaz de usuario eligiendo y ubicando uno a uno los elementos con el
que el usuario seleccionara las diferentes acciones que puede realizar el robot
K-Lu-K, y en el editor de bloques se define el comportamiento de cada uno de los

componentes elegidos.

a. App Inventor Designer

Usando el internet se ingresa a la pagina http://beta.appinventor.mit.edu/ la que
despliega el App Inventor Designer, en el cual se empieza a desarrollar la aplicacion,
definiendo primeramente el nimero de pantallas (screen’s) que tendra la aplicacion

para el control del robot K-Lu-K.

Se definen dos pantallas: el primer screen mostrado en la figura 3.22, sirve para
introducir una clave de seguridad o de acceso al robot, cuyo objetivo es restringir el

acceso al control del rostro robético.

il & 5:00PM

——> Rostro Robdtico

®ESPE - -

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Label para
Texto

Ingrese |la Contrasefia de Acceso

Bloque de Texto
para el Ingreso de

v

o [ Mensaje
a Clave
Digita el codigo
Botén de Botén de Salida
Ingreso
Teclado

Figura 3.22 Screen 1 de la Aplicacién del Robot K-Lu-K.


http://beta.appinventor.mit.edu/
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En el bloque de texto del screen 1, se ingresara la clave digitandola por medio del
teclado, mismo que se despliega en la pantalla tactil del Smartphone una vez que se
toca el bloque de texto. Una vez digitada la clave, se toca el boton del screen definido
por la palabra “Ingresar”, si la clave digitada fue la misma que posteriormente se
determinara en el editor de blogues, entonces se cambiara a el segundo screen, de lo
contrario se desplegara un mensaje que seiale “Clave Incorrecta”. Si el usuario desea
salir debe pulsar el boton rojo del screen llamado “Salir”. Ademas esta pantalla

contiene una imagen para recrear un ambiente amigable en la aplicacion.

En un segundo screen (mostrado en la figura 3.23), se definen diferentes botones,
que al ser pulsados por el operario del robot, el Smartphone enviard un dato a través
del bluetooth relacionado a la descripcion de cada botdn, de manera que el robot pueda

ser accionado al descifrar aquel dato especifico.

G Hl & 5:00PM

Menu K-LU-K
ROBOT - TERAPIA

conectar | ((Bulismo ) ( salir @

Label para
Texto Botones

Principales

|l

Imagen

Botones
Secundarios

{ Pestafar Enviar )

) |

Canvas

Slider

Onlim

it

Botonera

Ohos oz (EEETED Cauierda
Opsvert. | (ETIEED [ baio

Label para
Instrucciones

g

Figura 3.23 Screen 2 de la Aplicacién del Robot K-Lu-K.

El segundo screen consta también de una serie de botones (principales,

secundarios y de instrucciones), a los que cada uno pertenecera una ejecucion distinta
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del robot. Ademas un sector tipo lienzo (canvas), que gracias a la pantalla tactil del
Smartphone puede obtener un lugar geométrico para cada punto del sector
seleccionado y almacenar en dos variables tanto la posicion vertical “Y”, como la
posicion horizontal “X”, que se requeriran para mover el rostro robético cada vez que

se pulse el botdn “Enviar” dispuesto en la pantalla.

El screen 2 contiene ademas, un slider que sirve para enviar un dato de posicion.
Cuando la posicion del slider se encuentre en el limite izquierdo las cejas frunciran el

cefio del robot, y al encontrarse al limite derecho las cejas estaran totalmente relajadas.

. El botén “Conectar” permite sincronizar el bluetooth del Smartphone
con el médulo bluetooth HC-07 a través de la direccidn estatica que tiene cada
modulo. Esta sincronizacion permitird enviar y recibir los diferentes
comandos que se seleccione en la aplicacidn, y mientras el modulo este
sincronizado no se podra salir de la aplicacion ya que se bloqueara el boton

“Salir” del screen 2.

o Al presionar el boton “Motriz”, se habilitarda la botonera de
instrucciones, misma que controla los diferentes 6rganos del rostro robotico
como son los péarpados, la boca y los ojos tanto vertical como

horizontalmente.

o El boton “Explora” permite al robot deshabilitar la botonera de
instrucciones, encerar las variables por si ocurre un error no forzado, y
parpadear como accion visible para el operario de que la instruccion fue

ejecutada.

o El boton “Autismo” permite que el robot K-Lu-K ejecute una pequefia
terapia que sirve como modelo para ser utilizado frente a las personas que

padecen de este sindrome.

La aplicaciéon puede ser guardada y exportada a cualquier dispositivo que utilice el
desarrollador Android en sus diferentes versiones.
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b. App Inventor Blocks Editor

Es una herramienta que permite una programacion visual sencilla que consiste en
unir bloques al estilo Lego, reemplazando a las lineas de codigo por bloques. Para cada
screen se abre un editor diferente, donde se encuentran definidos los botones como
bloques variables, a los cuales se afiadiran bloque de instruccion, es decir al boton
llamado “Boton 17 se le asignara un bloque de funcion como “enviar dato 1 via
bluetooth™, el que se situara dentro de un bloque tipo lazo repetitivo que seiale “Cada
vez que se toque el boton”, esto permitird que el dato 1 sea enviado cuando se presione

el botdn 1.

Los bloques creados para la aplicacién K-Lu-K, se muestran en el Anexo D-1y D-2
del presente trabajo.

3.4.1 Desarrollo del Sketch para la Tarjeta Arduino

El sketch es desarrollado en el software gratuito IDE de Arduino, que bajo
programacién en lenguaje C permitira configurar el control de los dispositivos
existentes en el robot K-Lu-K. El sketch consta de tres fases: la primera es la fase de
inicializacion donde se declaran todas las librerias y los elementos a utilizarse en el
programa, en la segunda fase se declara y configura las variables, esta fase se llama
“Void Set Up”, y la tercera y ultima fase es el bucle de repeticion o “Void Loop”, que
contiene e procedimiento del programa y que se repite las veces que se indiquen en el

mismo.

El esquema de la fase de inicializacion se muestra en la figura 3.24. En el cual
primeramente se definen las librerias ‘servo’ y ‘WTV020’°, que incluyen al programa
el conjunto de comandos que simplifican la programacién para emplear servomotores
y el mddulo de audio respectivamente dentro de la ejecucion del programa controlador.
Posteriormente se definen cada uno de los elementos electronicos con nombres que se
puedan reconocer a lo largo de la ejecucion del programa asi como las variables que

intervendran al momento de adoptar un valor o un estado.
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Inclucion de Librerias

\ 4

Definicion de nombres de
cada servomotor

\ 4

Designacién de posicidon a
cada servomotor

4

Designacion de pines
para el médulo de audio

4
Definicidn de variables y
contadores

Figura 3.24 Inicializacién del Sketch para la Tarjeta Arduino.

La segunda fase de la programacion consiste en adjuntar cada uno de los nombres
definidos anteriormente a las salidas numeradas con las que cuenta la tarjeta Arduino,
de manera que se configure una salida para cada elemento, ya sea PWM como en el
caso de los servomotores, Serial tanto para el médulo bluetooth como el médulo de
reconocimiento de voz, o simplemente una salida digital como es el caso del médulo
de audio. Ademas en el VVoid Set Up se configura la velocidad de comunicacion entre

las salidas seriales, que para el caso es de 9600 Baudios.

Por Gltimo se inicializa el grupo 1 médulo de voz a través del envio del comando
AT: 0XAA; 0x21 que cambia a modo compacto el mddulo de reconocimiento de voz,

y el comando OxAA; 0x21 que importa el primer grupo de audio a ser reconocido.

Asi también la inicializacion del modulo de audio, utilizando el Ilamado
especifico: wtv020sd16p.reset(), que es determinado por el uso de la libreria propia

antes descrita.

El esquema de esta fase se resume en la figura 3.25 mostrada a continuacion.
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Adjuntar los pines de
salida a cada servomotor

A

Adjuntar cada posicidn a
los servomotores

4

Determinacién de velocidades
de comunicacién

!

Inicializar el grupo uno
del médulo de voz

!

Inicializar el médulo de
audio

Figura 3.25 Void Set-up del Sketch para la Tarjeta Arduino.

El bucle de repeticion constituye el conjunto de especificaciones del programa de
control del robot K-Lu-K, que se encarga de repetirse una y otra vez mientras la tarjeta
arduino esté encendida. EI mismo que se encarga de recoger primeramente el dato
recibido via serial (sea del modulo de reconocimiento de voz o bluetooth), y descifrarlo
para responder al mismo con una reaccion, ya sea el movimiento de un 0 unos
servomotores o la reproduccion de un archivo de audio junto al movimiento de otro u

otros servomotores.

Dependiendo del puerto serial en el que se encuentre alguna informacion; esta
informacion es almacenada ya sea en la variable ‘vrq’, si se trata de un espectro de

voz, o en la variable ‘dato’, si se trata de un conjunto de caracteres.

Esta variable se compara frente a una informacion previamente definida, y de ser
semejante se provoca una respuesta, luego de la cual se encera nuevamente la variable

y se repite el proceso.

Este procedimiento se esquematiza en la figura 3.26.
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\/Inicio del Bucle\\
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Lectura del Puerto Serial 2

¢Se reconocié la
primera frase?

¢Se reconocio la
segunda frase?

Reproducir Respuesta 1
Movimiento de Boca 1

¢Se reconocio la
tercera frase?

Reproducir Respuesta 2
Movimiento de Boca 2

¢Se reconocid la
cuarta frase?

Reproducir Respuesta 3
Movimiento de Boca 3

¢Se reconocio la
quinta frase?

Reproducir Respuesta 4
Movimiento de Boca 4

Reproducir Respuesta 5

Movimiento de Boca 5

Continua
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Lectura del Puerto

Serial 0

¢Tiéne el “dato” 4
caracteres?

Comparar a que
érgano facial
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!

Determinar el Servomotor “X” del
organo facial correspondiente

|

v

l

¢Tiéne el “dato” 5
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¢Tiéne el “dato” 6
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variable “Val”

Valor Inferior

Valor Normal

Valor Superior

v

A

4

Separa:Los 3 primeros
caracteres en “neckl”
Los 3 ultimos en “neck2”

24-Val - Servo Cejal

Val = Servo CejaD

“Valor 1”-» Servo X

“Valor Inicial” = Servo X

“Valor 2”-» Servo X

neckl — Servo CuelloN

neck2 — Servo CuelloA

V

Figura 3.26 Void Loop del Sketch para la Tarjeta Arduino.

El Sketch completo desarrollado para el control del rostro robético, se detalla en el

Anexo D-3, como lineas de programacion en lenguaje C, cuyo archivo titula

“Vida de K-Lu-K”. Siendo de suma importancia el correcto funcionamiento del

programa principal, puesto que toda la ejecucion de las capacidades dotadas al robot,

solo seran llevadas a cabo bajo la correcta programacion de la tarjeta de control.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

La finalidad de analizar los resultados obtenidos, es determinar el comportamiento
real del robot, para asegurar el funcionamiento 6ptimo del proyecto en relacion a los
pardmetros previamente definidos, por lo que se somete a la verificacion de cada uno

de los sistemas y del robot en general.

4.1 Pruebas del Sistema Mecanico

El sistema mecanico del rostro robotico, no es sometido a cargas externas, de
manera que la forma de probar si su construccién es adecuada y sus dimensiones
cumplen con los requerimientos del robot, es en pleno funcionamiento del mismo;
tanto en movimientos de posiciones limites o en posiciones neutras. Por lo sefialado,
es conveniente sefialar que durante un tiempo aproximado de 1500 horas el robot ha
permanecido ensamblado, y en pleno funcionamiento un total de 3 horas, sin ocurrir
ninguna deformacion que pueda afectar la composicién mecénica del robot.

Concluyendo que el disefio y la construccion mecéanica fue totalmente satisfactoria.

4.2 Pruebas de Sensores y Actuadores

Para determinar el funcionamiento de los elementos electronicos, se recurre al
analisis independiente de entradas y de salidas, cada una con el ajuste preciso requerido
por la programacion de la tarjeta arduino, siendo este requisito determinante en el

correcto funcionamiento del rostro roboético en si.

4.2.1 Dispositivos de Comunicacion

El modulo de voz se comprueba usando el software de Arduino (IDE), requiriendo
de la conexion de la tarjeta Arduino a una PC mediante el puerto serial, lo que permite
desplegar un monitor virtual (mostrado en la figura 4.1), en el que se muestran los
datos recibidos conforme a las palabras que el operario departa. Una vez reconocido
el comando AT, se imprimira en el puerto correspondiente, un mensaje conforme al

resultado adquirido.
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Tarjeta Arduinc Mega 2560 iniecializada
Jincronizacion exitosa

Servomotores Inicializados

Modulo de Reproduccion de Rudic
Modulo Bluetooth listo

Modulo de Reconocimiento de Voz

Entrada de voz no reconocida

Entrada de voz no reconocida

Reconocido comando de voz:

Reconocido comando de voz:

Reconocido comando de voz: 40 SE LLAMR
Reconocido comando de voz: COMO SE SIENTE
Reconocido comando de woz: UNIVERSIDAD
Reconocido comando de voz: HOLA
Reconocido comando de voz: COMO SE LLAMA
Reconocido comando de voz: UNIVERSIDAD
Reconocido comando de voz: COMO ESTA
Reconocido comando de voz: COMO SE SIENTE
Reconocido comando de voz: HOLA
Reconocido comando de voz: HOLA

Desplazamiento automatico :No hay fin de linea » :9600 baud «

Figura 4.1 Reconocimiento de VVoz en el Monitor Serial del IDE de Arduino.

En conformidad con lo descrito en el sketch, cuando el operador dice la palabra
“Hola”, que corresponde al primer registro almacenado, entonces el modulo de
reconocimiento de voz debera enviar el comando AT correspondiente que es: 0x11 lo
que significa que el modulo reconocio el registro Hola, de no ser asi, el modulo no
enviard este comando. Para comprobar el funcionamiento de los registros de voz
grabados, se parlament6 en tono moderado una muestra de 50 veces cada registro, en
funcidn de la distancia a la que se acerco el microfono, y se obtuvieron los siguientes

resultados de reconocimiento:

Tabla 4.1 Tabulacion de Datos de Reconocimiento de Voz.

Distancia de Acercamiento al Micréfono

Preguntas 0.05 metros  0.20 metros  0.65 metros 1 metro
Hola 90% 74% 34% 16%
¢, Como esta? 86% 68% 32% 12%
¢, Como se llama? 88% 80% 24% 4%
¢ COmMo se siente? 94% 74% 42% 10%
Universidad 96% 84% 46% 16%

Los datos obtenidos reflejan que el robot reconoce tolerablemente cinco registros

de voz grabados, siempre y cuando el micr6fono esté cerca del hablante u operario.
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Es necesario recordar que el médulo de reconocimiento de voz V.2 que dispone el
robot, es voz-dependiente, es decir, necesariamente el operador debe tener una voz
parecida (frecuencia) a la voz de la persona que grabd previamente los registros de

VOZ.

La aplicacion para un dispositivo movil de pantalla tactil, se comprueba junto al
maodulo bluetooth, utilizando el monitor serial del IDE de Arduino, misma que también
es programado para imprimir un mensaje conforme al trama de bits recibido. Para el
caso, cada trama consta de entre 4 hasta 6 caracteres, y una vez descifrado por la
ejecucion de la programacion, se imprime en el monitor virtual un mensaje diferente

como se observa en la figura 4.2.

(5 comut’ =)
Enviar

Sincronizacion exitosa -

Servomotores Inicializados

Modulo de Reproduccion de Rudic listo
Modulo Bluetooth listo

Modulo de Reconocimiento de Voz listo

Entrada de voz no reconoccida
Entrada de voz no reconoccida

Eeconocido boton:
Eeconocido boton:
Eeconocido boton:
Reconocido boton:
Reconocido boton:
Reconocido boton:
Reconocido boton:
Reconocido boton:
Reconocido boton:
Reconocido boton:
Reconocido boton:
Reconocido boton:
Reconocido boton:

Motriz
Dormir
Hormal
Despertar
Motriz
Cerrar Boca
0jos Arriba
0jos al Medio
0jos Abajo
0jos Derecha
0jos Izguierda
0jos Centro
Parpadear

Mo hay fin delinea » | (9600 baud -

/| Desplazamiento automéatico

Figura 4.2 Recepcion de Subrutinas en el Monitor Serial del IDE de Arduino.

Cada uno de los datos enviados desde el dispositivo movil es recibido por la tarjeta
Arduino a un punto de 0% de tasa de error, contemplando una distancia de 10 metros
desde el Smartphone hasta el médulo bluetooth y, contando con objetos entre estos dos

elementos. Y hasta una longitud de 34 metros sin existir obstaculos intermedios.

4.2.2 Dispositivos de Salida

Los servomotores y el médulo de audio son evidenciados una vez registrados de

manera aleatoria diferentes palabras o acciones, en donde se obtuvo una respuesta de
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audio puntual en cada registro o un movimiento requerido en conformidad con la
descripcion de la aplicacion registrado. Esta prueba no presenta ningun error,
comprobando asi que la tarjeta electrénica funciona correctamente, asi como los
altavoces y el médulo de reproduccion de audio. Cabe sefialar que existe un control

del volumen ubicado en el antebrazo izquierdo del robot.

4.3 Pruebas Generales

La presentacion final del robot K-Lu-K es la siguiente:

Figura 4.3 Robot K-Lu-K.

La apariencia externa sin duda es similar al de un hombre, teniendo en cuenta
primeramente la estructura fisiologica del torso y la cabeza. Ademas el latex pintado
recrea una piel ficticia sobre la cual se sitia el bigote, las cejas y el pelo de
caracteristica natural. Por otro lado los ojos y los dientes complementan al robot como

si se tratase de un ser vivo.

El rostro robotico en términos generales, contiene una “personalidad ficticia”,
personalidad porque las caracteristicas son independientes comparadas con un ser
humano, pero ficticias a la vez debido a que no es persona para acreditar un diferencial
de la humanidad. En ese sentido se debe considerar que el objeto como tal conjuga los
rasgos proporcionados por su autor para simular de la manera mas parecida posible,

los gestos y emociones de un ser humano comadn.
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Se observa luces led en los elementos electrénicos dispuestos en el torso del robot,
que determinan el estado de los diferentes componentes, sea este apagado o prendido,

como se indica en la siguiente figura.

Figura 4.4 Monitorizacion Mediante Luces Led.

El robot puesto en movimiento permite que el operario pueda ubicar cada uno de

sus ocho posiciones a su gusto, obteniendo los siguientes gestos faciales y corporales.

Figura 4.5 Imagenes de Diferentes Gestos del Robot K-Lu-K.
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4.3.1 Alcancesy Limitaciones

v Las acciones que puede realizar el robot, comparado con las acciones que
puede realizar una persona, evidentemente tienen una gran diferencia. Por lo que se
reconoce primeramente la infinidad del Creador al hacer una obra de suma perfeccién
como es el hombre, y por otro lado la imitacion que implica el desarrollo de este

proyecto.

v" El rostro robético no cuenta con el movimiento de todos los muasculos de la
cara, asi como tampoco con un material que cumpla con la funciédn sensitiva de la piel,
por lo que su funcionamiento no depende directamente de factores externos como la

humedad y la temperatura.

v El control del robot es totalmente dependiente, en razon de que los sensores

para el caso son limitados.

v Esun elemento que requiere una fuente externa de alimentacion de energia para

funcionar.

v El robot funciona en los parametros definidos bajo su misma programacion, y
podria ampliar sus acciones en funcion el aumento o modificacién del sketch guardado
en la tarjeta controladora.

4.4 Validacion de la hipotesis

El disefio y construccion de un rostro robético permite ejecutar gestos y emociones

aparentes a las de un ser humano.

La hipotesis ha sido validada en base a las siguientes razones:

v El conjunto de movimientos que puede realizar el rostro robético, por medio
del control bajo la aplicacion para un sistema Android; Dota al rostro rob6tico de una
serie de gestos faciales y gestos corporales, compuestos por posiciones diferentes de

hasta ocho grados de libertad en la geometria final del sistema.
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v' El robot K-Lu-K puede simular la ejecucion de emociones al responder a las
preguntas: ¢Hola?, ;Como esta?, ;Como se llama? y ;Como se siente?, proponiendo

un aparente estado de a&nimo al responder cada una de las preguntas.

v Bajo la seleccion del boton “Autismo”, el robot desarrolla una breve terapia
dirigida a tratar el sindrome del espectro autista, desarrollando asi una solucion

mecatrénica a este problema social.

v Por otro lado, al reconocer el comando de voz “Universidad”, el robot responde
con una resefa historica y comercial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
extension Latacunga, demostrando otra aplicacion del rostro robdético, en este caso

enfocado al area de méarquetin y publicidad.

v Todas estas caracteristicas, ademas de la apariencia externa que engloba entre
otras cosas el modelo y el acabado facial y corporal, el cabello, cejas y bigote natural,
la ropa, la voz humana y todos los detalles minuciosos; representan claramente la

estética real de un ser humano adulto de sexo masculino.

4.5 Analisis EconOmico

La construccion del rostro robético exige de componentes cuyo costo se detalla,
no solo por el precio de cada material o elemento, sino también por la modificacion,
adecuacion y el costo de mano de obra, tanto al preparar cada molde, como al
ensamblar cada elemento requerido, por lo que el analisis econémico del proyecto se

divide en cuatro secciones detalladas a continuacion.

En latabla 4.1 se define la cantidad y el precio de los elementos que componen el

robot, asi como los materiales necesarios para su construccion.

Tabla 4.2 Detalle de Costos de los Materiales y Elementos del Rostro Robotico.

Cant. Especificacion Costo Unitario Costo Total
12 Barro especial (libras) S 0,13 S 1,61
Catalizador 250ml S 10,71 S 10,71
Chumacera NBR UCF 201 12mm S 8,93 S 8,93
Eje de aluminio de 3/4" S 7,59 S 7,59

Continua




Fantoma dental de Ivorina
Fibra de vidrio (malla)
Fuente 9 voltios 1A
Fuente de 5 voltios 1A

Maniqui (torso)

Melanina plancha pequefia
Micréfono capacitivo PC
Micro Servo HT900 - 1,6 Kg
Médulo Bluetooth HC-07

Modulo WTV020 Mp3 mini
Parlantes 3W

Platina de Acero A36 (50cm)
Peluca Realista

Resina Litro

Rodamiento 5mm
Rodamiento UC201-08 1/2"
Servo 3001mg - 3,2 Kg
Servo 6001mg - 6,4 Kg
Servo 9001mg - 9,8 Kg

Tarjeta Arduino Mega 2560
Tarjeta Micro SD 2GB

PR R R R WRNWRRRRNRRRWRRRRNRRRRR

30 Yeso piedra - amarillo (libra)
15 Yeso blanco (libras)

Total

.LV.A.

Total Final

Fuente Variable tipo Switching
Latex Liquido color piel 750ml
Lamina de Acero A36 (18x25cm)

Modulo Reconocimiento de voz V,2

Perfil estructural Angulo L doblado

Puppeteer's kit (Ojos Androide)

Soporte inferior del Rostro Robdtico
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53,57
0,76
15,00
10,00
33,93
66,96
5,45
47,04
4,46
4,64
13,26
17,86
37,50
14,73
10,71
10,89
4,46
31,25
98,75
22,32
1,34
2,23
21,20
22,32
22,32
31,25
75,89
16,56
0,76
0,27
725,08

53,57
0,76
15,00
10,00
33,93
133,93
5,45
47,04
4,46
4,64
39,78
17,86
37,50
14,73
21,43
10,89
4,46
31,25
98,75
66,96
2,68
2,23
63,60
22,32
22,32
31,25
75,89
16,56
22,77
4,05
944,92
113,39
1.058,31
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El costo de los componentes principales utilizados en la fabricacion del rostro

robético es de $1.058,31 dolares.

La tabla 4.2, describe los gastos de costo menor, resumido en diferentes items. Los

cuales pertenecen a distintos materiales no contemplados en la tabla 4.1.
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Tabla 4.3 Resumen de Gastos Varios.

Elementos Costo

Materiales Acabados de Pintura S 75,00
Materiales Elaboracién de Circuitos Impresos S 22,32
Materiales Electronicos S 132,40
Cables (diferentes especificaciones) S 48,21
Pernos, tornillos, tuercas y brocas S 20,98
Materiales Composicion de Careta S 60,71
Macillas S 21,43
Elementos de Ferreteria (sierras, limas, discos) S 30,36
Total S 411,42
l.V.A. S 49,37
Total Final S 460,79

Para la modificacion y elaboracion de diferentes elementos, se empled diversos
procesos de maquinado, los cuales se describen en la tabla 4.3 y que relaciona el costo
por el tiempo que se requirio. Teniendo en cuenta ademas del costo de los elementos

que se requirieron como: electrodos, brocas, diente de cierra, entre otros.

Tabla 4.4 Detalle de Maguinado.

Proceso Costo/hora Tiempo Costo
Soldado S 12,50 1 S 12,50
Cortado S 5,00 6 S 30,00
Torneado S 10,00 1 S 10,00
Esmerilado S 7,00 3 S 21,00
Taladro S 7,00 3 S 21,00
Pintado S 12,00 3 S 36,00
Elaboracidon de Moldes S 4,50 46 S 207,00
Magquillado S 15,00 3 S 45,00
Total S 382,50

El costo directo donde se rehune los costos detallados anteriormente, definen por
separado lo que se deberia invertir para obtener todos las partes que conforman el

rostro rébético, esto suma un total de $1.901,59 dolares, como refleja la tabla 4.4.
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Tabla 4.5 Costo Directo del Proyecto.

Descripcion Totales

Elementos S 1.058,31
Materiales S 460,79
Maquinado S 382,50
Total $ 1.901,59

Para determinar el costo final del rostro robotico, se adiciona al costo directo del
robot el costo del tiempo empleado en horas de ingenieria, que aproximadamente
Ilegan a ser 400 horas, por un precio general de $ 8,00 dolares cada hora. Ademas de
la suma de gastos improvistos generalmente empleados en varios, como movilizacion,
repuestos y detalles no contemplados.

Tabla 4.6 Descripcion del Costo Final del Rostro Robético.

Especificaciones Valor

Costo Directo del Robot S 1.901,59
Ingenieria S 2.000,00
Adicionales S 50,00
Total $ 3.951,59

El Costo Real del rostro robatico asciende a $ 3.951,59 ddlares, que es sumamente
bajo comparado a animatronic’s o robots humanoides, que a muy aparte del costo de

importacion, triplican el valor contemplado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

v Se disefid y se construy6 un rostro robotico que posee apariencia humana, y

ejecuta gestos y emociones controladas de manera inalambrica.

v El disefio asistido por computador, permitié delinear cada componente del
rostro robdtico; precisando la construccion de elementos mecanicamente

ideales, para la solucion de los sistemas estaticos y dinamicos del robot.

v Se implement6 componentes electronicos de acuerdo a parametros de disefio,
técnicamente fundamentado y conservando el aspecto externo; que brindan al

robot diferentes capacidades propias de una persona.

v El control del conjunto de movimientos provistos, frente a la sincronia de
reproduccion de audio, destaca la versatilidad que posee el robot; precisando

respuestas bajo un criterio emocional, y diversos gestos faciales y corporales.

v' En torno a funcionalidades del proyecto, el robot conduce a soluciones
mecatronicas ante problematicas sociales como el autismo, y propone ademas

un nuevo concepto para difusion de publicidad y marquetin.

v La aplicacion para dispositivos mdviles, desarrollada especificamente para el
robot K-Lu-K, posee una interfaz atractiva, bajo un entono facil de manipular

para cualquier usuario.
v’ La apariencia fisica que presenta el robot, es similar a la de un ser humano.

v En relacién al costo del robot, el prototipo inicial que representa el proyecto
constituye sumamente bajo, si se compara ante robots incluso de menores

prestaciones.
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5.2. Recomendaciones.

v" Al momento de movilizar el rostro rob6tico se debe desacoplar la cabeza del
torso, y de ser posible la estructura mecénica descrita como soporte inferior y

el cuello, para evitar el dafio, desconexion o ruptura de los componentes.

v" Existen 10 comandos de voz no utilizados en el médulo de reconocimiento,
que ampliarian las funcionalidades del robot, e incluso fueran mas, si el
reconocimiento de voz se estableceria desde el dispositivo movil, ya que
actualmente existe esta prestacion desde el App Inventor, donde se desarrollé

la aplicacion.

v' El robot como sistema se compone de elementos flexibles, es posible
programar muchas mas ejecuciones asi como terapias inclusivas ante trastornos
del espectro autista como: el autismo, el asperger, y otros trastornos

generalizados.

v’ Se sugiere utilizar una bateria para que el robot no dependa de un interruptor
cercano, de manera gque sea un elemento movil y funcione independientemente

del lugar.

v Se puede repotenciar el robot usando la misma tarjeta de control, por medio de
la inclusién de sensores, camaras y Flexinol, que es un actuador-alambre que

cumplen las funciones de un musculo.

v El rostro robotico puede formar parte de un robot androide e incluir un

algoritmo de control robusto en funcion de las prestaciones que requiera.



104

BIBLIOGRAFIA

Arduino. (2004). Resumen. Recuperado el 28 de octubre de 2014, de
http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560

Asimov, 1. (2008). El robot completo. Madrid: Alamut/Biblidpolis.

Bisite. (2012). Geminoid HI-4: One of the most advanced will be in PAAMS
conference. Recuperado el 25 de octubre de 2014, de http://bisite.usal.es/en

Brady. M, &. R. (1984). En &. R. Brady. M, The 1st International Symposium.
Massachusetts: MIT Press.

Caminante. (2007). Kensei: el robot sensible. Recuperado el 25 de octubre de 2014,
de http://www.caminando.com.es/kansei-el-robot-sensible/

Cedazo, E. (2011). La reproduccion de la masica y los sonidos. “El transductor
electroacustico”. Recuperado el 28 de octubre de 2014, de
http://eltamiz.com/elcedazo/2011/05/12/1a-reproduccion-de-la-musica-y-los-
sonidos-el-transductor-electroacustico

Cosio, M. (2011). Recuperado el 12 de octubre de 2014, de
http://www.cassetteblog.com/2011/10/curiosidades-el-arte-de-la-
animatronica-por-manuel-cosio/

DeConceptos. (2010). Recuperado el 28 de octubre de 2014, de
http://deconceptos.com/ciencias-naturales/emocion#ixzz3S4KqgDbyq

Elechouse. (2008). Médulo WTV020-sd. Recuperado el 2014, de
http://www.elechouse.com/elechouse/images/product/MP3%20Sound%20Mi
ni%20SD%20Card%20Module/MP3%20Mini%20SD%20Card%20Module.p
df

Elechouse. (2008). Voice Recognition Module V2. Recuperado el 19 de octubre de
2014, de
http://www.elechouse.com/elechouse/images/product/Voice%20Recognition
%20Module/ Manual.pdf

Elechouse. (2010). Wav/ad4 mini sd card module. Recuperado el 25 de octubre de
2014, de
http://www.elechouse.com/elechouse/index.php?main_page=product_info&p
roducts_id=418

Enfermedades. (2010). Cuales son los hueso del craneo. Recuperado el 25 de octubre
de 2014, de http://enfermedadesyremedioscaseros.com/cuales-son-los-
huesos-del-craneo



105

Fasttech. (2012). Electronic components and modules. Recuperado el 25 de octubre
de 2014, de http://www.fasttech.com/product/1129204-jy-mcu-hc-07-
bluetooth-wireless-serial-port-module

Flickr. (2014). Recuperado el 06 de octubre de 2014, de
https://www.flickr.com/photos/ nostri-imago/2844136721/

Garcia, J. (2012). Bluetooth. Recuperado el 14 de octubre de 2014, de http://nerd-
files.com/bluetooth.htmi

Genius. (2014). Speakers. Recuperado el 16 de enero de 2015, de
http://www.geniusnet.com/Genius/wSite/np?ctNode=116&mp

Globedia. (2013). Diasporaweb. Recuperado el 23 de octubre de 2014, de La
empatia de los nifios hacia los robots los saca de la ciencia ficcion hacia
terapias como las disefiadas para los autistas: http://ec.globedia.com/empatia-
ninos-robots-saca-ciencia-ficcion-terapias-disenadas-autistas

Integral, A. (2004). XB Bolsa 100 fusibles cristal largo 2 amp. Recuperado el 30 de
octubre de 2014, de https://www.area-integral.net/xb-bolsa-100-fusibles-
cristal-largo-2~210302d.aspx

Ishiguro, H. (2007). Hiroshi Ishiguro Laboratories. Recuperado el 24 de octubre de
2014, de http://www.geminoid.jp/en/robots.html

Mott, R. (2006). Disefio de Elementos de Maquinas (Cuarta ed.). México: Pearson
Educacion.

Norton, R. (1999). Disefio de Maquinas. México DF: Pearson educacion, Prentice
Hall, 1999.

Pallas, R. (2003). Instrumentos Electronicos Basicos. Madrid: Marcombo.

Pardo, J. (2013). Montaje y puesta en marcha de sistemas robdticos y sistemas de
vision, en bienes de equipo y maquinaria industrial. IC editorial.

Psyciencia. (2013). Emociones y expresiones faciales universales. Recuperado el 20
de octubre de 2014, de http://www.psyciencia.com/2013/10/17/emociones-y-
expresiones-faciales-universales/

Roldan, J. (2014). Motores de Corriente Continua. Madrid: Paraninfo.

Servo Database. (2012). Power HD Servos. Recuperado el 26 de septiembre de 2014,
de http://www.servodatabase.com/servos/power-hd?page=2

Sobreconceptos. (2013). Recuperado el 20 de octubre de 2014, de
http://sobreconceptos.com/gesto#ixzz3S4MFMggR

Some, E. (2012). Condenser microphone. Recuperado el 22 de octubre de 2014, de
https://electrosome.com/wp-content/uploads/2013/08/Condenser-Mic.jpg



106

Superrobotica. (2014). ¢Qué es un servo? Recuperado el 26 de octubre de 2014, de
http://www.superrobotica.com/Servosrc.htm

Toborino. (2012). Dispositivos de proteccion contracorrientes. Recuperado el 26 de
octubre de 2014, de
http://programacasasegura.org/mx/seguridad/dispositivos-de-proteccion-
contra-sobrecorriente/

Torrente, O. (2013). ARDUINO Curso practico de formacion. Madrid: RC Libros.

Universidad Carlos I11. (2005). Rodamientos. (I. T. Mecénica, Ed.) Recuperado el 16
de enero de 2015, de http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/laboratorio-de-
tecnologias-iv/material-didactico/rodamientos.pdf

Voltix. (2014). Servo motores estandar HD-3001HB. Recuperado el 28 de octubre de
2014, de http://www.voltix.com.mx/openvoltix/motores_y actuadores

Xicote. (2014). Mitercergrado. Recuperado el 28 de octubre de 2014, de Sistema
muscular: http://mitercergrado.mex.tl/416254_Sistema-Muscular.html

Zuruk zum Lexicon. (2008). STAR WARS, U. . Recuperado el 22 de octubre de 2014,
de http://www.starwars-union.de/lexikon/54/C-3PO/



107

GLOSARIO

A

ADA4.- Formato de audio, que codifica al archivo en 4 bits con frecuencias de
muestreo de hasta 32 kHz. Un archivo de audio en formato AD4 ocupa menor espacio

de almacenamiento que el mismo archivo en formato MP3 0 WAV.

Android.- Con referencia al sistema operativo disefiado para dispositivos moviles
con pantalla tactil bajo el nucleo Linux. La version basica de Android es conocida
como Android Open Source Project (AOSP).

ASTM.- (American Society for Testing Materials), Es un organismo de
normalizacion Americano que certifica a materiales en funcion de la
calidad abarcando un espectro muy amplio, comprendiendo los revestimientos y

procesos de tratamiento de dichos materiales.

B
Baudios.- (Baud), Unidad de medida que representa el nimero de caracteres o
simbolos por segundo en medio de una transmisidn digital, donde cada simbolo puede
codificar 1 o mas bits, dependiendo estrictamente del esquema de modulacién en que

Se encuentre.

C
Canvas.- (Lienzo), Componente en la creacidn de una aplicacion para dispositivos
moviles, al insertar un “lienzo”, el desarrollador adquirira los datos en funcion de

coordenadas x e y seleccionados bajo un area de la pantalla tactil.
H

HMI.- (Human-Machine Interface), Se refiere a la interaccion entre humanos y
maquinas; Aplicable a sistemas de automatizacién de procesos en los que

generalmente el control se realiza por medio del uso de una pantalla.
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Ivorina.- Material utilizado para la elaboracion de dientes artificiales que cumplen
con requisitos estéticos y funcionales, estos se caracterizan por su robustez, estan
dotados de un detallado relieve, surcos, lomos y fisuras, que reproduce la morfologia
exacta de un diente natural. A la dentadura completa empleada para estudio se le

denomina Fantoma de Ivorina.
L

Label.- (Etiqueta), Componente en la creacion de una aplicacion para dispositivos
moviles, al insertar una “etiqueta”, existira un espacio definido en donde se puede
insertar una palabra o mensaje, o simplemente un espacio vacio en un lugar de la

pantalla de la aplicacion.
N

NBR.- Industria Internacional de elaboracién y comercializacién de rodamientos
y suministros de alta calidad, donde sus elementos se etiquetan por nombre de la

marca.
S

Sketch.- (Bosquejo), Es una parte de codigo fuente listo para abrir con el entorno
de desarrollo integrado de Arduino y ser cargado sobre nuestro dispositivo. Sobre él
se escribe todo el comportamiento que tiene un proyecto, incluyendo respuestas ante
entradas determinadas, calculos internos, salidas del sistema, etcétera. Su extension

es .ino.

Screen.- (Pantalla), Es la representacion visual de una serie de gréaficos, bloques o
palabras en una superficie virtual, en el desarrollador de una aplicacién, un screen

contiene todos los componentes que se visualizaran a la vez en el dispositivo movil.

Slider.- (Control deslizante o regulador), Componente en la creacion de una
aplicacion para dispositivos moviles, al insertar un “control deslizante”, el
desarrollador adquirira los datos en funcion de la coordenada x seleccionada bajo una

barra horizontal o vertical de la pantalla téctil.


http://rduinostar.com/tutoriales/instalacion-arduino-windows-7/
http://rduinostar.com/tutoriales/instalacion-arduino-windows-7/
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Switching.- (Conmutacién), Referente a una fuente conmutada, que es
un dispositivo electronico que transforma energia eléctrica mediante transistores en
conmutacién, permitiendo que la salida no se vea afectada por el consumo brusco de

corriente, mejorando la eficiencia del sistema.
T
TTL.- (Logica Transistor a Transistor), Tecnologia de construccion de circuitos
electronicos digitales.

U

UART.- (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), Chip de algunos
sistemas digitales, encargados de convertir los datos recibidos en forma paralela a

serial, para efectos de comunicacién con otro sistema externo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Transistores
http://es.wikipedia.org/wiki/Conmutaci%C3%B3n_(V%C3%A1lvulas)




