ﬂT ESPE | genjerio

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS %OWmICQ

£CUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LAENERGIAY MECANICA

PROYECTO DE TITULACION PREVIO ALA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERIA EN MECATRONICA

Ruales Cortés Carlos David

DIRECTOR: Ing. Arteaga L. Oscar B.

CODIRECTOR: Ing. Rivas L. David R.

9 'k

-

. 4. — W LAY

m

s



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

TEMA: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROSTRO
ROBOTICO DE APARIENCIA HUMANA, CON
CAPACIDAD DE EJECUTAR GESTOS Y
EMOCIONES, PARA LA ESPE EXTENSION

LATACUNGA”




Objetivo General

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

Objetivos Especificos

« Disefar y construir mecanismos, de soporte y movimiento para el cuello y
cabeza del robot, asi como varios musculos de la cara.

 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.

« Ensamblar las partes fijas y moviles de la cabeza del robot, segln
parametros de disefo y estudios realizados.

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

bajo comandos de programacion.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

* Robot

Significa postular sistemas mecatronicos que
desempefien una funcion, usando el desarrollo de
decisiones previamente programadas, mismas gue son
la base del pensamiento artificial.

« Antropomorfismo

El término antropomorfico, relaciona el resultado final
del robot, frente a la o las cualidades que representa su
forma.

« Animatronica

Es la técnica que, mediante el uso de mecanismos
robdticos, simula el aspecto y comportamiento de los
seres vivos, empleando marionetas u otros mufecos
Mmecanicos.

* Robots Androides

No solo son robots antropomorficos de tipo
humanoide, sino que ademas poseen “iniciativa
artificial”, bajo un concepto inesperado.
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» .

Es un estado animico que surge por alguna impresion sensorial, o la aparicion en la

Emocion

mente de ideas o recuerdos, que generan alteraciones en los gestos, expresiones, en la

atencion, y en las acciones.
Gesto

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 comunicacion no

verbal mas comun.
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Autismo y la Robot-Terapia

El autismo no es considerado como una enfermedad, es un sindrome que se
resume como un conjunto de dificultades que afectan:

» La socializacion
* La comunicacion
» Laimaginacion

« La planificacion

« Lareciprocidad emocional

Evidencia conductas repetitivas o inusuales.
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odulo WTV020-SD-16P Mdbdulo Bluetooth HC-07.
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Servomotor Plastico de Corriente Continua. Fusible

Microfono — Transductores Altavoz - Transductor
lectroacustico de Condensador Electroacustico Magnético
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Geometria del Sistema
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Parametros de Diseno

v El tamafio del rostro robdtico, asi como el torso del mismo, 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 robdtico debe conservar su posicion y estabilidad como

conjunto, ya sea al estar apagado o prendido.

as componentes de sujecion no deben ser visibles por ningun motivo, de

ue no altere la apariencia final.
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Distribucion por Regiones del Rostro Robotico
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Region Frontal
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Region Maxilar
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Region Craneal
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Base Mecéanica del Robot

> Base Central
> Soporte de Servomotor
> Eje Principal
> Chumacera

Cuello Mecanico

v

> Soporte Base
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Peso Region
Frontal

Peso Region
Craneal

Base Central del Robot

Acero ASTM A36

v Resistencia a la traccion y ductibilidad baja.

v" Buena maquinabilidad y resistencia al desgaste
v" Material soldable

v De bajo costo en el mercado
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Eje Principal del Robot Seleccion del Material

Calculo del esfuerzo flexionante

— M-c
Op =7

o= (0.923Nm). (95;00495m) ~1.372x10° ﬁz —1.372MPa
b 6.39x10°m m

Calculo del esfuerzo de compresion directo

L _F
A
13.665N

=0.048MPa

O = 835%10°m’
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Seleccion del Material

Calculo del esfuerzo cortante torsional Calculo de la resistencia a la cedencia
t
Z 0 mee 2N
t : - _
_ L 0.96IN _gn __0.714MPa Factor de Seguridad N= 2
Zp 1.346x10"°m
S, = 2(T, - N) =2(0.714MPa - 2) = 2.856MPa

alculo del esfuerzo maximo

_ ot t,”  [(1.42) . (0962)° Seleccion del Material:
N4 z?2 \ 4  (1.346x10°°%)? Aluminio Aleado 6061-O
0.714MPa gue posee una resistencia a

la fluencia de 55MPa



Comprobacion de la Estructura de la
Base Central del Rostro Robdético
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Chumaceray
Rodamiento de la Base
Mecanica del Robot

F, =11.968N +2.42N +4.12N =18.508N
F_ 0.96N-m
" 0.0095m

Chumacera: NBR UCF 201
damiento: NBR UC 201-08

=101.053N

CAPITULO I
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Cuello Mecanico
del Robot

Material: Acero ASTM A-36
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Soporte Interior del
Rostro Robatico

CAPITULO II
DISENO, SELECCION Y CONSTRUCCION

Calculo del Factor de Seguridad

Material: Acero ASTM A36,
perfil tipo L (o angulo),

Calculo del esfuerzo total

O —M
5
2
S b-h
6
) 2 ~7 3
S:(0.195m) Ego.oozm) _78x10'm° o g7
El momento flector maximo
206N 20.6N N

| = - =274.67 —
7.5Ccm 0.075m m
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Calculo del momento flector maximo

[TITITT1

AN 0 B
x o, =M _ 0'8111_'\'7 . 6.24ﬁ2 — 6.24MPa
(mm) 0 &0, 135, 155, S 13X10 m m
Lhck on jr;r:(,) rrrrrrrrrrrrrrr 1050 ﬂl
Célculo del factor de seguridad
I R N R -10,30 Sy Sy
Lo 5 o,=—=>N=—
Oy
BLI‘ 13 E S
518,01 248MPa
518,01 N — y — — 39 7
o, 6.24MPa

97,5

Moment Diagram




Nombre de modelo: Soporte Interior
Nombre de estudio: Estudio Estético
Tipo de resutado: Andlisis estético tensidn nodal Tensiones1

von Mises (Nimm”2 (MPa))
68
. 62
| 57
Sacl
.45
. 40
. 34
L 28
|l 23

L 1.7

— Limite eléstico: 250.0

Grafico de la Tension de Von Mises

Mombre de modelo: Soporte Interior

Mombre de estudio; Estudio Estatico

Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguricacdt
Criterio; Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 37 Foe

29294 816,00
l 26.853.556,00
L 2441235400

_ 21.971.122,00

_ 18.529.5390,00

_ 17.088.658,00

L 14647 427 00

L 1220619500

_ 9.764 964 00

36.76
| 732373200

4 582.500,50
I 2441 268 50
34 518,00 36.76

Grafico del Factor de Seguridad

g 2

-‘,‘a-<

Comprobacion de la Estructura de la

Base Central del Rostro Robdtico

Mombre de modelo: Soporte Interior
Mombre de estudio; Estudio Estatico
Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Desplazamientos1

LIRES (mm)
0025
l 0023
L 0021
. nma
. 007
. 0015
L 0013
. 001
. 0.008

_ D.006

0.004
0.000 I 0.002

0.000

Grafico del Desplazamiento Estatico

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS DISENO, SELECCION Y CONSTRUCCION

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE CAPITULO II

Seleccidn del Servomotor

Power HD-

Derecha - Izquierda T=4.2x0.02=0.08 N.m 1900PG

Parte / Organo Torque Requerido Servomotor
: T = F(N) x d(m) Seleccionado

P HD-
Arriba - Abajo T=8.2x0.05=0.41 N.m ?(I)VgerB
I Arriba - Abajo T=5.7x0.03=0.17 N.m Pg‘gg{:g -
| P HD-
Y Ceiio lzquierdo Relajar - Fruncir T=2.94x0.04=0.11 N.m i\gg(;PG
GHI N Relajar - Fruncir  T=2.94x0.04=0.11 N.m Pi\ggg;'GD'
P HD-
Mandibula Apertura - Cierre T=11.8x0.05=0.6 N.m Z\(l)v(()aerB
P HD- ¢
Cabeza Arriba - Abajo T=10.27 x 0.09 =0.92 N.m ;(\_‘;\(/)elrMG ’
Power HD-

Cabeza Derecha - Izquierda T=12.4%x0.06=0.75 N.m 9001MG
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Esquematico de Interaccion del Sistema Electrénico

Modulo de . .
Reconocimiento Tarjeta Arduino Modulo
de Voz Bluetooth

Distribucion Médulo
de Pines para Decodificador
Servomotores de Audio
Interfaz Hombre-
. Maquina
Servomotores Amplificador y T
Altavoces
Sistema Android
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Esquema de Distribucion Eléctrico para el Rostro Robadtico

e P o e
T T

B nle—
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Diagrama de Flujo para el Control del Rostro Robdético




,ﬁ ESPE ~ | CAPI'TULO, I

DISENO, SELECCION Y CONSTRUCCION




% ESPE CAPITULO I

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS I M P L E M E N TAC I O N

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Ensamblaje de Comprobacion de los

Elementos Mecanicos.
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Ensamble de los Elementos Electréonicos en el Soporte Inferior

[ Médulo de
. Reproduccion
[Ardumo Mega} de Audio
* B0 i T wiins - A : (" Médulo de
- . N : \& - Reconocimiento
Bluetooth de Voz
(N S/
e ) (
o Fuente J
. 9 voltios
5 voltios L
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Agrupacion Final de los Componentes Internos de Rostro Robotico
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Mascara de Latex para el Rostro Robatico.
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\e2a
ECUADOR

Desarrollo de la Aplicacion para Dispositivos Android

Gh ¥l & 5:00 PM

K-LU-K

Label para _ e
S > Rostro Robdtico

@ESP&

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Ingrese la Contrasefia de Acceso

Bloque de Texto
para el Ingreso de > sessssscse : Mensaje
la Clave
Digita el codigo
. e
Boton de SV NGRESAR Il (D) SALIR Botén de Salida

Teclado

Screen 1 de la Aplicacion del Robot K-Lu-K.
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Desarrollo de la Aplicacion para Dispositivos Android

Gl & 5:09PM

ROBOT - TERAPIA
7 - - . Botones
(( comectar ) (MAMSMON (  salir @ Principales
Botones
Secundarios
Slider

Label para
Texto

1]

Imagen

| |

Canvas

it

Botonera

pineces | EETTD GEED @D
Ops Horz

Label para
Instrucciones

gt

Screen 2 de la Aplicacion del Robot K-Lu-K.
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Pruebas Generales

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

Robot K-Lu-K.
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Pruebas de Comunicacion

Tarjeta Arduinc Mega 2560 inicializada
Sincronizacion exitosa

Servomotores Inicializados
Modulc de Reproduccion de Audic
Modulo Bluetcoth listo
Modulo de Reconocimiento de Voz

Sincronizacion exitosa
Servomotores Inicializados
Modulo de Beproduccion de Rudic listo
Modulo Bluetooth listo
Modulo de Reconccimiento de Voz listo

Entrada de voz no reconocida

Entrada de voz no reconocida

Reconocideo comando de voz: HOLA
Reconocido comando de voz: COMO ESTA
Reconocido comando de voz: COMO S5E LLAMA
comando de voz: COMO 5E SIENTE
de UNIVERSIDAD
de wvoz: HOLA

de
de
de

Entrada de voz no reconcocida

Reconocido
Entrada de

VOEZ no reconoccida

Reconocido comando VOE:

Reconocideo comando
Reconocido comando

Reconocido boton: Motriz
COMO S5E LIAMA Reconocido boton:
UHIVEESIDAD Reconocido boton:
COMO ESTRA Reconocido boton: Despertar
de COMO SE SIENTE Reconocido boton: Motriz
de voz: HOLA Reconocido boton: Cerrar Boca

. Reconocido boton: Ojos Arriba
de voz: HOLA Reconocido boton: Ojos al Medio
Reconocido boton: Ojos Abajo
Desplazamiento automatico Reconocido boton: Ojos Derecha
Reconocido boton: Ojos Izguierda
Reconocido boton: Ojos Centro
Reconocido boton: Parpadear

VOIS

Dormir

Reconocideo comando VOE: Hormal

Reconocido comando VOE:

Reconocido comando VOE:

Reconocideo comando
Reconocido comando

[Mo hay findelinea + | 9600 baud

-]

Desplazamiento automatico

Monitor Serial del IDE de Arduino.
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Pruebas del Modulo de Reconocimiento de oz - Arduino

Distancia de Acercamiento al Microfono
Preguntas 0.20 0.65
0.05 metros 1 metro
metros metros

m 90% 74% 34% 16%
86% 68% 32% 12%

:Como se

< 88% 80% 24% 4%

llama?

:Como se

< 94% 74% 42% 10%

siente?
96% 84% 46% 16%

Tabulacion de Datos de Reconocimiento de oz
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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.

Imagenes de Diferentes Gestos del Robot K-Lu-K.
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Validacion de la hipotesis

El disefio y construccion de un rostro robotico 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 robotico, por medio del
control bajo la aplicacién para un sistema Android; Dota al rostro robotico 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.

El robot K-Lu-K puede simular la ejecucion de emociones al responder a las
preguntas: ¢Hola?, ;Cdémo estad?, ;Coémo se llama? y ;Como se siente?, proponiendo

aparente estado de animo al responder cada una de las preguntas.
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Validacion de la hipotesis

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 mecatronica a

este problema social.

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

enfocado al area de marquetin 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.
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Conclusiones

v" Se disefid y se construyd un rostro robético 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 robotico; precisando la construccion de elementos mecanicamente
Ideales, para la solucion de los sistemas estaticos y dinamicos del robot.

v Se implementé 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.
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Conclusiones

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 méviles, 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 relacion 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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Recomendaciones.

v Al momento de movilizar el rostro robotico se debe desacoplar la cabeza del
torso, y de ser posible la estructura mecanica 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 desarrolld
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.
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Recomendaciones.

v' Se sugiere utilizar una bateria para que el robot no dependa de un interruptor
cercano, de manera que 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 inclusion de sensores, camaras y Flexinol, que es un actuador-alambre
que cumplen las funciones de un musculo.

v" El rostro robdtico puede formar parte de un robot androide e incluir un
algoritmo de control robusto en funcion de las prestaciones que requiera.
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