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Resumen

El presente trabajo de graduacién tiene como objetivo principal el rediseno e implemen-
tacion de parpados, cejas y cuello del rostro animatréonico de la Universidad del Valle de
Guatemala, trabajo previamente desarrollado por el [1| Ingeniero Jenatz. Por lo que se rea-
lizaron distintas propuestas de diseio mecanico para cada una de las partes anteriormente
mencionadas. Adicionalmente, también se redisenaron piezas para el soporte de los ojos y
de los parpados que requerfan de un cambio en el diseno mecanico. Todo esto ayudaba a
resolver los objetivos de redisenar las piezas que tuvieran un fallo mecanico facil y que se
mejoraran los movimientos de varios mecanismos que simulan ser musculos del rostro, todo
de forma innovadora.

Se mantuvieron los servo motores de las cejas, de los parpados y de los ojos, pues estos
cumplian con ser lo suficientemente livianos para no afectar a la piezas que los cargaban
y ejecutar un movimiento fluido. Los motores encargados del movimiento de la mandibula
tampoco se cambiaron pues cumplian con ser precisos. Para el movimiento del cuello, tam-
poco se decidié6 cambiar los motores pues con un nuevo diseno mecanico pudieron soportar
el peso completo del rostro animatrénico. Aunque este cambio en el disefio vio afectado el
rango de movimiento del rostro respecto al cuello, por lo que se recomienda en un futuro
hacer el cambio de motores por unos de alto torque.

Posteriormente se realizé un anélisis en las piezas fisicas que se tenian del trabajo anterior
y se determind cuales eran los mayores problemas que se tenian, ademés, algunas partes y
piezas no estaban completas por lo que se decidié volver a hacer su manufactura para su
posterior uso y anélisis. Las partes més afectadas del rostro animatronico eran el area de las
cejas, ya que estas no se encontraban completas y también algunas piezas se encontraban
rotas o desgastadas. El area de los parpados no se encontraba ensamblada y algunas piezas
principales como los parpados no se encontraban manufacturadas. A raiz de esto, se realiz6
cambios en el disefio de las cejas y parpados para que estas no fallaran mecéanimanente y
mantuvieran un movimiento fluido que permitiera la correcta expresion del rostro, en el que
se hicieron pruebas mecénicas principalmente con dos materiales, los cuales fueron PLA y
Resina.

Para el mecanismo del cuello, se utilizd6 como pieza principal el eje universal con el que
ya se contaba para poder mantener un mecanismo de 4 barras simple, con la diferencia que
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se realiz6é una nueva propuesta de disefio con los motores previamente utilizados por lo que
se redisenaron las bases del rostro para poder acoplarlo al cuello y que funcione de manera
correcta, ademas se mantuvo el motor encargado de la rotaciéon del cuello pues este atn
cumplia con las especificaciones necesarias. Se culminé el disefio creando una camino de
routeo para que tener un cableado que no interviniera en el movimiento completo del rostro,
todo esto se ordend y se clasificd pues se usan un total de 19 motores conectados a la fuente
de poder que alimenta al proyecto completo.

Adicionalmente se modificaron los motores sg90 en su disefio para poder adaptarlos
al uso requerido en el rostro, también a estos motores se le hizo una modificacion en el
largo del cable de los mismos para extenderlos y no generar molestias durante pruebas y
funcionamiento completo del rostro.

También se realizé una investigacion de troubleshooting para el funcionamiento del mo-
dulo Open CM9.04, encargado del funcionamiento de los motores Dynamixel, que son los
motores XL-320 y los motores AX-12A. En esta investigacion se hace una recopilaciéon de
errores comunes y la forma segura de resolverlos y evitar malfunciones o cambios remplazos
innecesarios en moédulo o motores.

Por ultimo, se trabajé en la implementaciéon de manuales de ensamblaje, mantenimiento
y uso del rostro animatronico, esto para darle mayor tiempo de vida a cada componente que
conforma el rostro y facilitar el uso del sistema completo.
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Abstract

The main objective of this graduation project is the redesign and implementation of the
eyelids, eyebrows and neck of the animatronic face of the Universidad del Valle de Guatemala,
work previously developed by |1] Engineer Jenatz. Therefore, different mechanical design
proposals were made for each of the aforementioned parts. Additionally, parts for the support
of the eyes and eyelids that required a change in the mechanical design were also redesigned.
All of this helped to solve the objectives of redesigning parts that had easy mechanical failure
and improving the movements of various mechanisms that simulate facial muscles, all in an
innovative way.

The servo motors for the eyebrows, eyelids and eyes were maintained, as they had to be
light enough not to affect the parts that carried them and to execute a fluid movement. The
motors in charge of the movement of the jaw were not changed either because they had to
be precise. For the movement of the neck, it was not decided to change the motors either
because with a new mechanical design they could support the full weight of the animatronic
face. Although this change in the design affected the range of movement of the face with
respect to the neck, so it is recommended in the future to change the motors for high-torque
ones.

Subsequently, an analysis was carried out on the physical pieces that were from the
previous work and it was determined which were the biggest problems that were had, in
addition, some parts and pieces were not complete, so it was decided to redo their manu-
facture for later use and analysis. The most affected parts of the animatronic face were the
area of the eyebrows, since these were not complete and some pieces were also broken or
worn. The eyelid area was not assembled and some major parts such as the eyelids were
not manufactured. As a result of this, changes were made to the design of the eyebrows and
eyelids so that they did not fail mechanically and maintained a fluid movement that allowed
the correct expression of the face, in which mechanical tests were carried out mainly with
two materials, which were PLA and Resin.

For the neck mechanism, the universal axis that was already available was used as the
main piece in order to maintain a simple 4-bar mechanism, with the difference that a new
design proposal was made with the motors previously used, so the bases of the face were
redisigned to be able to attach it to the neck to work correctly, in addition the motor in charge



of the rotation of the neck was maintained because it still met the necessary specifications.
The design was completed by creating a routing path so that there is a wiring that does not
intervene in the complete movement of the face, all this was ordered and classified since a
total of 19 motors connected to the power source that feeds the entire project are used. .

Additionally, the sg90 motors were modified in their design to be able to adapt them to
the required use on the face, a modification was also made to these motors in the length of
their cables to extend them and not generate discomfort during tests and full operation of
the face.

A troubleshooting investigation was also carried out for the operation of the Open
CM9.04 module, in charge of the operation of the Dynamixel engines, which are the XI1.-320
engines and the AX-12A engines. In this investigation, a compilation of common errors is
made and the safe way to solve them and avoid malfunctions or unnecessary changes or
replacements in modules or motors.

Finally, work was done on the implementation of assembly, maintenance and use manuals
for the animatronic face, this to give more life time to each component that makes up the
face and facilitate the use of the complete system.

XI



CAPITULO 1

Introduccién

En este trabajo se encontraran propuestas nuevas de disenio mecénico para el movimiento
de los parpados, cejas y cuello en el cual también se le realizaron los analisis de esfuerzos a
las piezas que se encuentran bajo mayor esfuerzo. Se concentro el rediseno en estas partes
pues las cejas no eran simetricas y no daban una apariencia fisica ni estética real al rostro.
Los parpados no tenfan un rango de movimiento muy amplio y las piezas tenfan que ser
reemplazadas con alta frecuencia pues se rompian facilmente. Los ojos a pesar de tener buen
movimiento, se modificaron ciertas partes de su mecanismo para ayudar al movimiento de
los parpados. El mecanismo del cuello no permitia que el peso completo de la cabeza cayera
sobre el cuello pues este se caia y no permitia un movimiento de arriba a abajo.

Las propuestas de redisenio para las cejas cuentan con un innovador sistema de poleas y
de pinédn - cremallera que permite que cada ceja sea independiente una de la otra y pueda
llegar a cualquier punto en un plano 'x’, ’y’.

Para los parpados se utilizaron distintos materiales y se determiné que en este caso, la
resina, era el material que mejor se adaptava para utilizarlo en este mecanismo, tambiém,
se hicieron cambios en varias piezas para evitar un desgaste de las mismas.

Para el cuello se cambié por completo el disefio, hasta encontrar el punto de equilibrio
de la cabeza para que el mecanismo de 4 barras fuera capaz de proporcionar un movimiento
de arriba a abjo sin ningtn problema.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Ameca, Robot de CES

Uno de los ejemplos més modernos y con mayor desarrollo en el mundo de la animatrénica
es Ameca en su primera generacion, un robot creado por la compaifia Engineered Arts
como se ve en la Figura |1l Este robot cuenta con sensores que pueden rastrear movimiento en
una habitacion completa, reconocimiento facial, etc. Es capaz de gesticular varias expresiones
en las que destacan varios ejemplos como, bostezar, sonreir, sorprenderse o enojarse. Puede
articular hasta 51 movimientos y cuenta con 52 motores.

Figura 1: Robot Ameca desarrollado por Engineered Arts



2.2. Diseno mecanico de cabeza humana robética animatroéni-
ca por el Ingeniero Manolo Enrique Benegas Villeda

La primera propuesta de una cabeza animatrénica en la Universidad del Valle de Gua-
temala, fue presentada en por el Ing. Manolo Enrique Benegas Villeda en el ano 2018,
que tuvo el resultado final que se puede observar en la Figura Durante su investigacion
resaltan el estudio de la anatomia de la cara y de sus rangos, como los musculos de los ojos,
parpados, cejas, boca y cuello, en los que se enfocod de ciertos movimientos especificos para
que la cabeza animatronica tuviera la capacidad de replicarlos.

En este trabajo también se investigd acerca de los actuadores y materiales que com-
pondrian la cabeza, en los que resaltan el uso de motores dynamixel x1-320, HS-322 HD,
dynamixel ax-12a. Esta cabeza animatronica se encuentra principalmente compuesta por
material MDF de 3.2 mm y material PLA.

Los mecanismos que se utilizaron para la replicacién de los movimientos de la cara en su
mayoria fueron mecanismos de cuatro barras. Cabe mencionar que todo el proceso de diseno
se realiz6 en el programa Autodesk Inventor 2017.

Fimalmente se realizé un estudio y analisis de esfuerzos para los materiales de disernio
v no de los materiales del prototipo para verificar que no se tuvieran fallas con las cargas
bajas con las que se estaba trabajando.

Figura 2: Cabeza animatrénica por el Ingeniero Benegas



2.3. Diseno de cabeza y cuello animatrénicos con dieciocho
grados de libertad con movimientos suaves por el Inge-
niero Christopher Alexander Jenatz Melgar

El rediseno y reensamblaje de la cabeza animatrénica que se utilizara de base para este
trabajo de graduacion tuvo su face inicial en el ano 2020, presentada en [1| por el Ingeniero
Jenatz, que tuvo como objetivo principal el diseno mecénico, electrénico y de control me-
diante software para simular los movimientos de una cabeza humana, como se puede ver en
la Figura Siguiendo el mismo criterio de disefio del Ingeniero Benegas, se busc6 simular
los movimientos musculares escogiendo tinicamente ciertos musculos especificos pues no era
viable asignar un motor por miusculo.

Con esta investigacion, a través de la plataforma Matlab, se logro hacer la simulacion de
los movimienos de la cabeza, los cuales permitieron obtener los rangos de funcionamiento.

Todo el proceso de disenio mecéanico se realizo a traves del Software CAD Autodesk
Fusion 360, lo que posteriormente permtié realizar el proceso de manufactura a través de
impresion 3D. Posteriormente se realizo el diseno de una placa PCB en la plataforma Altium
Designer para conectar con mayor facilidad con actuadores, drivers y fase de alimentacion.

Figura 3: Cabeza animatrénica por el Ingeniero Jenatz



CAPITULO 3

Justificacién

La presente propuesta de rediseno se llevara a cabo sobre el proyecto realizado en |1]
por el ingeniero Jenatz, trabajo en el que se observa errores y fallos en el movimiento de los
misculos de los parpados, cejas y cuello.

Redisenar el movimiento de y parpados es importante pues se encuentran fracturados y
son propensas a tener alguna falla mecanica como se ha observado en versiones anteriores del
modelo. Ademas, el movimiendo de estos miisculos ayuda a que el rostro pueda ser expresivo
y tenga més realismo. En el caso de las cejas, el diseno implementado actualmente no es el
mas optimo por lo que se realizarén distintas propuestas de disefio mecéanico.

Otras complicaciones para resolver que se presentan en el movimiento del rostro ani-
matrénico, es el movimiento y soporte del cuello que se encarga de resistir el peso de la
cabeza completa. Resolver este problema es importante pues el mecanismo implementando
actualmente no es capaz de soportar su propio peso por lo que tiene un rango de movimiento
limitado y puede causar algunos dafnos cuando falla, como fracturar piezas encargadas del
gesto del rostro o arruinar los motores que lo sostienen pues se estéan sobre esforzando.

El resolver los problemas anteriormente mencionadas permitird que el rostro animatro-
nico se encuentro completo en su estado de fabricacién y manufactura y permitiria seguir
con el desarrollo de animatroénicos en la Universidad del Valle de Guatemala, ademés de
darle uso al presente proyecto puramente académico con el fin de continuar con proyectos
de innovacion y tecnologia.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Redisenar e implementar el rostro animatrénico de la Universidad del Valle de Guate-
mala.

4.2. Objetivos especificos

= Evaluar el sistema mecanico actual implementado en el rostro animatrénico.

= Redisenar e implementar el sistema mecanico de las cejas, parpados y cuello del rostro
animatronico.

= Implementacién de manuales del proyecto.



CAPITULO b

Alcance

El rostro animatrénico redisenado en el ano 2023, pretende avanzar en el diseno asistido
por computadora, diseno mecénico de parpados, cejas y cuello. También en la implementa-
cibn de manuales de mantenimiento y ensamblaje en versiones anteriores por estudiantes de
la Universidad del Valle de Guatemala.

La propuesta de rediseno se centra en los parpados, cejas y cuello del rostro animatroénico,
por lo que se busco que estos tuvieran un mejor desempeno y mejorar el disefio mecanico en
los mismos. Esto resulté en que los mecanismos se encargaran de replicar los movimientos
de los miisculos de estas partes de manera fluida. Se implement6é un nuevo programa para
el diseno asistido por computadora que fue Autodesk Inventor para tener un mejor control
sobre cada pieza y sus caracteristicas, lo que permitia que bosquejos y caracteristicas en 3D
fueran independientes el uno del otro sin perder caracteristicas del drbol de operaciones.

Posteriormente se agregan manuales de ensamblaje, que incluye como armar y ensamblar
cada modulo del rostro con una lista de partes incluida, y un manual de mantenimiento que
incluye mantenimiento preventivo, correctivo y contintio, para alargar la vida tutil de cada
uno de los componentes del rostro animatrénico.

De forma extra, también se redisenaron otras partes del rostro animatrénico como lo es el
méxilar y ciertas partes que se encargan de sostener la estrucutra completa de los parpados
y 0jos.



CAPITULO D

Marco tedrico

6.1. Anatomia de los parpados

El musculo orbicular del ojo forma parte del grupo de los misculos de la cara que se
llaman miusculos de la mimica, como se muestra en la Figura [4] coloreado en verde. La
funcién de este misculo depende de qué parte del musculo se contraiga. La contraccion de
la porcion orbitaria lleva la piel de la frente y mejilla hacia la nariz y cierra fuertemente el
ojo, en forma de proteccion. La porcion palpebral se encarga de un control mas fino de los
parpados que los cierra de forma suave durante el sueno o durante el pestanieo. Tiene forma
circular que rodea la abertura de la 6rbita y el area peri orbitaria .
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Figura 4: Musculo orbicular del ojo



Este se compone de tres porciones que son:

6.1.1. Porcién orbitaria

Esta es la parte més periférica y se encarga de cubrir el margen de la 6rbita como se
indica en la Figura Tiene su origen en la porcién nasal del hueso frontal, en el proceso
frontal del maxilar y en el ligamento palpebral medial. Sus fibras rodean la 6rbita y se
insertan en los tejidos blandos adyacentes [5].

6.1.2. Porcién palpebral

Es la parte central del misculo y se encuentra bajo la piel de los parpados . Tiene su
origen en el ligamento palpebral medial y se inserta en el ligamento palpebral lateral como
se indica en la Figura

6.1.3. Porcion palpebral profunda (lagrimal)

Esta es la porcion méas profunda de las tres y se encuentra entre el ligamento palpebral
medial y la cresta lagrimal posterior de donde se originan. Pasan lateral y posterior al saco
lagrimal insertandose en los tarsos superior e inferior y en el ligamento palpebral medial .
Hay que mencionar que, de las tres porciones de misculos, este no es de suma importancia
para el desarrollo de nuestro trabajo.

Porcion
Orbitaria

v "L!') .

—all = l Porcion

, Palpebral

)

Figura 5: Porcién orbitaria y porcién palpebral.

6.2. Anatomia de las cejas

El musculo corrugador superciliar como se muestra en la Figura [6] coloreado en verde,
es delgado y profundo, se encuentra ubicado en el extremo medial de las cejas. Tiene su
origen cerca de la extremidad medial del arco superciliar en el hueso frontal y se extiende



lateral y superiormente para insertarse en la piel del tercio medio de la ceja . Cuando se
contrae, este musculo lleva las cejas medial e inferiormente y produce arrugas verticales en
la glabela, que se conoce comunmente como ’fruncir el cefio’.
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Figura 6: Musculo corrugador superciliar

6.3. Anatomia del cuello

Los musculos del cuello se muestran en la Figura |7|se encargan mayormente del mo-
vimiento de la cabeza en cualquier direccién y se dividen en 3 grupos principales que son:
miusculos anteriores, musculos laterales y musculos posteriores. La posicién del grupo de
musculos normalmente se relaciona con su funciéon. Un ejemplo son los musculos posteriores,
que tienen la funcién de la extension del cuello |[§]

10



KEN
HUB
© www.kenhub.com

Figura 7: Musculos del cuello

6.4. Mecanismos de cuatro barras

Un mecanismo de cuatro barras es aquel que se encuentra formado por tres barras moviles
y una fija que normalmente es tierra, todas unidas por articulaciones tipo revoluta como
se muestra en la Figura La ley de Grashof en la ecuacién |1} puede determinar si el
mecanismo es capaz de que una de sus barras recorra una revolucion completa. En donde S
es la longitud del eslabén mas corto, L es la longitud del eslabén mas largo, P es el primer
eslabon restante y Q el segundo eslabon restante |7].

S+L<P+Q (1)
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Figura 8: Mecanismo de cuatro barras de cadena cerrada

Se habla de este mecanismo pues se encuentra implementado en el diseno del rostro
animatroénico y se hizo una propuesta de disefio para el mecanismo de los parpados guidndose
de este tipo de mecanismo, que ayuda al movimiento fluido del musculo de los parpados.

6.5. Mecanismos pinén - cremallera

Un mecanismo pinén - cremallera es un actuador lineal que se encuentra compuesto por
un par de engranajes que convierten un movimiento rotativo en un movimiento lineal .
Consiste en un engranaje que recibe el nombre de ’'pinén’ y de dientes embragados sobre
una barra dentada llamada ’cremallera’ como se puede ver en la Figura [9]

Cremallera

Figura 9: Mecanismo pinén - cremallera

Para realizar los calculos de un mecanismo pinén - cremallera se debe saber que el
modulo, es la unidad de medida que indica el tamafio de un pinén de engranaje. Es decir,
es la relacion del didmetro de referencia del pinén de engranaje dividido entre el ntumero
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de dientes. Para entenderlo mejor, se muestra la ecuacién 2| a continuacién, en donde M es
Modulo, nimero de dientes es z y didmetro de referencia es D:

D
M=
z

(2)

Luego en la ecuaciéon |3| podemos comprender como es posible calcular el Didmetro Pri-
mitivo que es d.

d=mz (3)

La ecuacién 4] nos muestra como se calcula el paso primitivo que es P:

P=mm (4)

Comuanmente, cuando se utiliza este mecanismo, lo que se busca es conocer la cantidad
de vueltas que debe dar el pindén sobre la cremallera para recorrer una distancia lineal, por
lo que es conveniente conocer la ecuacion 5 que describe el ntimero de pasos np, en donde
la longitud de cremallera es L:

np = P (5)

Con esto podemos llegar a la ecuacion [6] que finalmente nos indica el niimero de vueltas
nv que deberé dar el pinén:

np
= — 6
nv . (6)

Con esto es posible determinar cuantas vueltas son necesarias para que se pueda recorrer
la distancia lineal deseada, este mecanismo se incluye pues es posible hacer una propuesta
de disenio con él.

6.6. Junta esférica

Las juntas esféricas, como se ve en la Figura [10] son importantes pues pueden actuar
como un punto de pivote, tienen 3 grados de libertad y trabajan como las articulaciones
de la cadera humana. Es por esta razoén que se decide utilizarla para implementarla en el
mecanismo del cuello. Se pueden encontrar muchas en el mercado actual que estan destinadas
para distintos usos o se puede realizar el disenio de una [7].
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Figura 10: Junta esférica

6.7. Junta universal

Las juntas universales, como se ve en la Figura son un tipo de junta o acoplamiento
que conectan dos varillas rigidas entre si. Se utiliza en la industria automotriz y también en
el area de la robdtica .

Figura 11: Junta universal

6.8. Mecanismo de polea

La polea es un mecanismo que se encuentra compuesto por una rueda que gira sobre
un eje, esta rueda cuenta con un canal o carril en el cual pasa una cuerda, una banda o
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un hilo como se puede observar en la Figura de esta manera al estar acoplada a un
motor, se puede obtener transmision de movimiento y potencia. Entre sus usos se encuentra
la reduccion de esfuerzos o cambiar la direcciéon de la fuerza. Estas pueden ser fijas, moviles
y compuestas, ademas también se puede utilizar como un cambio de movimiento rotarorio
a movimiento lineal ﬂg]]

Figura 12: Mecanismo de poleas

En el actual proyecto nos interesa trabajar con la circunferencia de la polea que va
ensamblada sobre el eje del motor, pues es necesario encontrar el radio que haga que el
recorrido de la base de las cejas sea el adecuado para el diseno mecéanico en el rostro.
Por lo que podemos partir de la siguiente ecuaciéon |7 que nos muestra como se calcula la
circunferencia de un circulo:

C =2mnr (7)
En donde C es la circunferencia, y r es radio de polea. Posteriormente se hace el despeje
de r pues ya se conoce la circunferencia que se necesita, la cual es el recorrido de la distancia

que haré la base de las cejas para el movimiento en 'x’. Por lo que la ecuacion8 para conocer
el radio seria la siguiente:

r=_— (8)

Conociendo r ya podemos hacer el diseno necesario para que la polea se acople a los
requerimientos del proyecto y cumpla con las especificaciones solicitadas.

6.9. Analisis por von Mises

Es una tension, es escalar y relaciona todos los esfuerzos sobre el sistema. Dice que el
esfuerzo prima divido por la mitad, tiene que ser menor que el esfuerzo de fluencia ﬂg]] La
ecuacion que describe este analisis se puede observar en la Figura
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o — [(01 — o) + (02 — 03)% + (03 _01)2]1/2
- 2

Figura 13: von Mises
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CAPITULO [

Evaluacion del sistema mecénico actual implementado en el rostro
animatronico.

El sistema mecéanico actual implementado en el rostro animéatronico de forma fisica no se
encontraba totalmente ensamblado. En algunas secciones, el rostro no se encontraba com-
pleto, es decir, le hacian falta piezas y en otras partes se encontraba completamente roto o
deformado. Se procedié a desarmar por completo cada secciéon del rostro para poder inspec-
cionar de manera individual cada parte. Esto incluyé algunas partes como la estrucutura
que soporta el sistema de los ojos, de los labios, mandibula, de los labios laterales y del cue-
llo. En términos generales, cada médulo del rostro necesitaba mantenimiento, manufactura,
rediseno y ensamblaje.

Los motores se encontraban desordenados, algunos danados y con los cables en mal
estado, se hizo un recuento de estos y se determino el estado en el que se encontraban. En el
que se determind que los motores Dynamixel estaban en buen estado, pero, algunos debian
tener una recuperacion de firmware. De los 12 servomotores SG 90, 9 se encontraban en
buen estado y los restantes debieron ser reemplazados [10].

7.1. Ensamble inicial del rostro animatrénico en CAD

El ensamble inicial del rostro animatrénico completo se encontraba hecho y disenado en
el programa FUSION 360 de Autodesk. La version presentada en este programa se muestra
en la Figura disenada por |1] el Ing. Jenatz:
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Figura 14: Rostro animatrénico por el Ingeniero Jenatz

Al realizar ciertos movimientosera notorio que algunos rangos de piezas no se encontraban
completamente delimitados, por lo que no realizaban un movimiento fluido o correcto en el
diseno. Por esta razon se empez6 a investigar y a analizar mas a fondo cada una de las
piezas que se tenian en el disefio del rostro, en las que se logré encontrar que no todas las
piezas eran faciles de editar, es decir, los bosquejos no contenian todas las caracteristicas
que describian a la pieza. Dentro del programa de Fusion 360, se tiene una linea del tiempo
donde se registra cada una de las operaciones realizadas, que no cumplia el principio de
simplicidad, por lo que hacer modificaciones era complejo. Es por esto, por lo que se se tomd
la decision de trasladar cada una de las partes y piezas de Fusion 360 al programa Inventor,
también de Autodesk. Fusion 360 se volvia lento con la cantidad de piezas utilizadas en
el ensamblaje. Inventor cuenta con librerias de componentes generales, tales como, tuercas,
tornillos, barras, entre otros. También tiene facilidad para utilizar medidas del Sistema Inglés
y Sistema Internacional, que facilita el disefio con ambos sistemas de medicion.

También se observo que el principal motivo por el cual algunas piezas se encontraban
rotas o directamente no se encontraban guardadas fisicamente, fue porque la manufactura
era muy complicada de realizar o la pieza era muy sensible al fallo mecanico por lo que
sedian facilmente y no se podia utilizar por mucho tiempo. Esto disficultaba un uso correcto
y prolongado del rostro animatrénico.

7.2. Ensamble inicial del rostro animatronico en fisico

El rostro animatréonico se encontraba en desuso, algunas de las piezas ya se habian
quebrado y otras piezas no se encontraban implementadas. Algunos de los motores SG90,
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se encontraban defectuosos.

La version fisica al inicio de esta fase se muestra en la Figura

Figura 15: Rostro animatroénico fisico

No se encontraban los médulos de ojos y parpados y el médulo de cejas se encontraba
completamente roto. Solo se encontraban piezas de estos modulos, pero que, evidentemente,
necesitaban un rediseno para que no tuviera fallo mecanico pues estaban rotas y desgastadas.
Estas piezas cedian a los esfuerzos y fuerzas bajo las cuales se encontraban sometidas.

Adicionalmente, un problema considerable, era que el cuello no soportaba el peso com-
pleto del rostro estando incluso en una postura de reposo y sin estar completamente armado.
No movia adecuadamente la cabeza completa, tenfa un juego en el que si se pasaba cierto
angulo, habia un desacople que hacia que se cayera el rostro. El cuello tampoco le permitia
al rostro hacer un movimiento de flexién y extension, por lo que no podia asentir con la
cabeza.

Los motores Dynamixel no se encontraban ensamblados y varios servomotores SG90 no
se encontraban en las condiciones necesarias para trabajar en el rostro . Ademas, también
se determiné que era necesario una forma de routeo para los motores pues en total son 19,
y cada uno cuenta con cables que lo conectan a la fuente de voltaje del rostro.
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CAPITULO 8

Disefio mecanico original en ojos y parpados

El sistema actual presentado para los ojos se muestra en la Figura

Figura 16: Sistema de movimiento de ojos en CAD antiguo

Este era un sistema que se encargaba del movimiento completo de los ojos. Estos podian
realizar movimientos que imitaban al movimiento natural de la anatomia humana. Podian
moverse de arriba hacfa abajo y de izquierda a derecha, aunque su rango de movimiento se
veia afectado de gran manera por el mecanismo de movimiento de los parpados, situacién que
se tomo en cuenta al momento de hacer las respectivas modificaciones al sistema mecanico
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de parpados . Ya que su funcionamiento era correcto y cumplia con las expectativas
de fluidez de movimiento se decidié dejar este sitema para los ojos, el cual contaba con 2
motores para darle 2 grados de libertad, y solo se modifico la base de la cual iban sostenidos,
que se muestra en la Figura la cual es complicada de manufacturar y tenia que ser
reemplazada completamente si una de sus partes se rompia por lo que el proceso de reemplazo
era complicado y tedioso:

Figura 17: Base de sistema para movimiento de ojos antiguo

Fl sistema mecanico antiguo de los parpados era el mostrado a continuacién en la Figura

18

Figura 18: Sistema mecénico antiguo para parpados
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Al realizar una inspeccion del modelo CAD se pudo observar que los parpados se en-
cuentran conformados por un mecanismo de cuatro barras simple cada uno. Por lo que cada
movimiento para el parpado superior se encuentra hecho por un servomotor, por lo que se
necesitan 2 motores para generar los movimientos de cada parpado superior. Esto quiere de-
cir que el parpado inferior no tiene movimiento pues no hay ningin actuador que lo genere.
También se pudo6 observar que en la base de los ojos habian ciertas partes que se encargan
de sostener a los parpados superiores e inferiores, aunque el movimiento de los parpados
inferiores se podia mantener estatico. Al seguir con la inspeccién en CAD de este sistema,
también se podia observar que el sistema de movimiento de ojos se veia afectado en su rango
pues el sistema de movimiento de los parpados le afectaba.

Al realizar una inspeccion fisica del sistema de los parpados, estos no se encontraban
implementados en el sistema de los ojos del rostro animatrénico. Por lo que se realizaron
unas pruebas con nuevas piezas y se determiné que en el acople entre el eje del parpado
v la pieza de la base que lo sostenia fallaba, es decir, la pieza se rompia facilmente. Por
lo que se considerd que la pieza que imita ser el parpado debia tener cambios en el diseno
que le permitieran ser més resistentes a la fuerza y torque ejercidos por el motor para el
movimiento rotativo. También se considero que debia ser manufacturada de otro tipo de
material, pues el material PLA era muy facil de romper.

Ademas, también se realizé un analisis de esfuerzo sobre la parte critica del parpado que
es en donde se acopla al tornillo que lo conecta a la manivela que se mueve gracias al motor.
Este anélisis se puede ver en la Figura en donde se puede ver una deformacién en la
parte critica del parpado en la que falla y se rompe:

Type: Von Mises Stress

Unt: MPa

1/12/2023, 12:00:30 PM
0.6066 Max

| { 0.4853

L1 0.3641

0.1217

0.0005 Mn

Figura 19: Analisis por von Misses del parpado anterior
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cAPITULO 9

Redisefio e implementacion del sistema mecanico en ojos y parpados

En el mecanismo de movimiento de los parpados se tenfa un motor para cada parpado
superior, por lo que se tenian en total 2 motores. El problema principal que se tenia es que
la parte de la pieza que simulaba ser el parpado no resistia y se rompia facilmente por lo
que se decidié cambiar el disefio anterior, por lo que se afiadieron refuerzos a esta zona, el
cual se muestra en la Figura

Figura 20: Parpado superior antiguo
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Por una nueva versién que fuera mas resistente al movimiento del motor, esta nueva
version hizo que la pieza fuera méas pesada pero también dejaba que durara més tiempo en
uso constante.

También se realizarén cambios en el parpado inferior, en el que en la versiéon anterior
tenia cierto rango de movimiento como podemos observar en la Figura

Figura 21: Rango de movimiento de parpado inferior

Ya que el parpado inferior en un rostro humano no tiene movimiento se decidié cambiar
el diseno del parpado antiguo como se muestra en la Figura

Figura 22: Parpado inferior anterior
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Para que este se acoplara a una nueva base, que iba a ser la encargada de poder dejar el
nuevo parpado estéatico. Por lo que se presentaron primeras versiones de la base hasta llegar
al resultado mostrado en la Figura

Figura 23: Base para ojos y parpados actual

Para los parpados superiores, se decidi6 utilizar 'fillets’ para volver més resistente la parte
de la pieza que era facil de romper, ademés, se le agrego un radio més grande y se cambio el
diseno para aumentar el materia de la circunferencia que se rompia. Para el nuevo parpado,
también se decidié manufacturar en material de resina por lo que se le anade rigidez, la
forma de manufactura y la forma en la que es impresa también genera que la pieza sea mas
o menos resistente. También se cambio el disefio anterior del parpado pues no permitia que
los ojos tuvieran un gran rando de movimiento en los ejes 'x’ y ’y’.El nuevo parpado superior
en vista frontal se muestra en la Figura y en la vista trasera en la Figura

Figura 24: Parpado superior nuevo en vista frontal

y en vista trasera se puede observar en la Figura

Figura 25: Parpado superior nuevo en vista trasera
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También se le realizdé una prueba de esfurezos por von Misses y el resultado se puede
apreciar en la Figura

Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

1/12/2023, 12:46:12 PM
1.626 Max

1.301

0.977

[ |

0.652

| 0.327

0.002 Mn

Figura 26: Analisis por von Misses del nuevo parpado

En el que el resultado muestra que bajo las cargas regulares y en condiciones normales
el parpado no se deforma.

Por lo que el nuevo sistema de ojos y parpados se verfa en la Figura

Zaver Fro
905

Figura 27: Nuevo sistema mecanico para ojos y parpados

26



capiTuLo 10

Disefio mecanico original en cejas

El sistema mecéanico de la ceja derecha se muestra en la Figura y el sistema mecénico
de la ceja izquierda se muestra en la Figura [29] esto del diseno antiguo:

Figura 28: Sistema mecénico antiguo para ceja derecha en CAD
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Figura 29: Sistema mecéanico antiguo para ceja izquierda en CAD

Al momento de una revision de funcionamiento en CAD se pudo observar que el sistema
de movimiento que conforma a ambas cejas son varios mecanismos pinon-cremallera. Estos
transforman el movimiento rotarorio del motor en un movimiento rectilineo. El mecanismo
pifion-cremallera se encuentra presente 2 veces en cada ceja. Uno se encarga del movimiento
en el eje X’ y otro se encarga del movimiento en el eje 'y’. En el mismo anélisis en CAD se
pudo observar que el movimiento de la ceja se encuentra delimitado por 2 grados de libertad.

Al realizar un anéalisis de las piezas fisicas, se encontr6 que los mecanismos de las cejas no
se encontraban completos. Se observo algunas piezas eran débiles y se rompian con facilidad,
ademas se puede ver que el espacio que abarca cada mecanismo en la ceja es bastante y que
se pueden llegar a estorbar uno con el otro. También se podia observar que el mecanismo de
pifién cremallera no se movia de manera correcta ya que algunos dientes de la cremallera no
engranaban con los dientes del pinén, la principal razén del mal engranado de esto puede
ser por diferencias en el CAD con la fabricacion.

El sistema mecénico original para las cejas se encuentra acoplado al rostro animatrénico
como se muestra en la Figura En esta se observa que es un diseno que puede mejo-
rar y optimizar espacio y funcionamiento, ademés también podemos ver que en términos
estrictamente esteticos no es el mejor diseno.
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Figura 30: Sistema mecéanico antiguo para cejas en CAD

Se realiz6 un analisis de von Misses sobre las cremalleras que sostenian el peso completo
de las cejas. El resultado se observa en la Figura nos indica que se tiene una deformacién
de 0.28 Mpa.

Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

1/12/2023, 1:02:38 PM
0.7121 Max

0.5697
0.4273

0.2848

—1 0.1424

0 Mn

g

Figura 31: Anélisis de esfuerzos por von Misses para la cremallera
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capiTuLo 11

Redisefio e implementacion del sistema mecanico en cejas

El principal reto del rediseno era mantener un movimiento rectilineo fluido para quei-
mitara los movimientos que realizan los misculos humanos de la ceja sin que se rompiera
facilmente. Para el efecto se realizarén los siguientes prototipos:

11.1. Prototipo 1

Para esta propuesta de diseno, lo que se decidi6 implementar fue un disefio diferente
al anterior para el movimiento de las cejas, manteniendo de igual manera el mecanismo de
pifion-cremallera,pero que ocupara menor espacio y no estorbara el movimiento de una ceja
con la otra, esto ya que las cejas al encontrarse muy cerca, facilmente se pueden tocar y
estorbar por el espacio. Ya que no se puede implementar un motor para cada movimiento
del musculo de las cejas, la primera propuesta de diseno que se hizo fue la de utilizar un
Gnico motor para el movimiento en el eje 'y’ para ambas cejas, y dos motores independientes
el uno del otro para el movimiento de las cejas en el eje 'x’.

FEl principal problema de esta propuesta es que el movimiento en el eje y de cada ceja no
era independiente el uno de la otra, por lo que si se queria mover solamente una ceja en este
eje era imposible hacerlo. Su mayor ventaja era que se reducia considerablemente el espacio
en el mecanismo de las cejas. Esta propuesta de disefio se mantuvo solamente en bosquejos
a manos, donde se decidié no seguir desarrollandola.

Luego se realiz6 otra propuesta de trabajo en la que se decidié utilizar un tnico motor
para cada ceja y que este se encargara de proporcionar un movimiento rotativo, pues lo que
se buscarba era adherir a cada uno de los laterales de la pieza que representaba a la ceja,
una capa de material que representara a la piel que iba a recubrir el rostro. Pero el mayor
problema de este diseno es que la ceja se mantendria fija en un solo punto y no seria una
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propuesta innovadora.

El sistema mecénico que se decidié utilizar para esta propuesta cuenta con 4 servo
motores, 2 encargados del movimiento en el eje 'y’ de las cejas y otros dos que se encargar
de realizar el movimiento en el eje 'x’ de las cejas.

El movimiento en el eje 'y’ se da gracias a que el servo motor esta fijado en una base ver-
tical que le permite tener mas espacio y reduce el riesgo de fallo considerablemente, ademas,
este cambio hace que la base de la ceja no tenga que soportar el peso de 2 servo motores si
no que solamente debe soportar el peso de 1 servo motor por ceja. Para comprender mejor
el movimiento del eje 'y’ de cada ceja podemos ver la Figura en la cual se muestra el
mecanismo en 'y’ para la ceja derecha, de igual manera podemos ver el mecanismo para la
ceja izquierda en la Figura

Figura 32: Sistema mecéanico en 'y’ para ceja derecha

Figura 33: Sistema mecéanico en 'y’ para ceja izquierda
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El mecanismo pinén-cremallera para el movimiento en el eje 'y’ se muestra en la Figura

1)

Figura 34: Mecanismo de pinén-cremallera para eje y’ de cejas

34

Para el movimiento del eje 'x’ se necesitaba que una ceja fuera independiente de la otra
por lo que se decidio combinar el mecanismo de pinon cremallera con un mecanismo de
restortes para que el movimiento de una ceja no afectara a la otra y pudiera regresar a
su posicién inicial. Por lo que se modifico una parte del rostro para implementar carriles,
sobre los que se deslizarian las piezas cuando los motores generaran movimiento. El sistema
funciona de la siguiente manera,un motor se encarga de dar movimiento en el eje 'x’, este
mismo motor va fijado a otro sistema de pinon-cremallera que se encarga de darle movimiento
en el eje y’, por lo que si se mueve el primer motor, dependiendo de la direccién que tenga,
se mueve la ceja derecha o la ceja izquierda, si se mueve el segundo motor encargado del
movimiento en eje 'y’ para este sistema, se mueven ambas cejas en el eje 'x’, Se puede
observar el disefio en la Figura El sistema completo se veria en la Figura

Figura 35: Mecanismo de pinén-cremallera para eje 'x’ de cejas
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Figura 36: Mecanismo de movimiento para cejas

Esta propuesta de disefio fue descartada posteriormente pues al momento de implemen-
tarla de manera fisica tenia varios problemas respecto a las vibraciones por lo que se prefirid
no implementarla. Se lleg6 a fabricar y a tener varias iteraciones de esta version pero al tener
varios problemas de vibraciéon se decidié buscar una nueva propuesta de diseno. Ademas,
para tener un movimiento fluido tenia que tener un sistema de control bastante bueno para
evitar que ambos motores interfirieran en un mal movimiento, que posteriormente podia
generar danos mecanicos. También se consideré descartarla pues los motores no tenian la
suficiente fuerza para contrarrestar la reaccién de los resortes, y conseguir resortes que no
tuvieran mucha fuerza es complicado puesto que localmente no hay compaifias encargadas de
manufacturar resortes a partir de ciertas caracteristicas, solamente si se lleva una muestra.

11.2. Prototipo 2

Por lo que se decidié seguir buscando una solucién y surgié la propuesta de utilizar un
sistema mecénico de poleas que transmitiera movimiento en el eje 'x’ para las cejas. Para
esta propuesta de disenio se cambi6é de nuevo el disefio de la base y estrutura principal de
las cejas. Cambiando la pieza que simula ser el méaxilar para poder anadir carriles en el cual
se pudiera incorporar ejes para asi evitar las vibraciones y movimientos no deseados.
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Se empezd modificando los laterales del méxilar para poder implementar un servo motor
que tuviera acoplado a él una polea, a la ctal ira amarrado un hilo que pueda transmitir
el movimiento a la base de la ceja, como se obseva en la Figura El hilo que se utilizo,
es el mismo que se utiliza en las caflas de pescar pues asi es capaz de soportar las fuerzas
ejercidas por el motor.

Figura 37: Motores implementados para movimiento en 'x’ de las cejas

Para decidir el radio de la polea que va acoplada al motor, fue necesario hacer célculos
partiendo del recorrido en 'x’ que hace la ceja, pues este recorrido seria la circunferencia de
la polea.

A partir de ecuacion [0] que nos muestra cémo se calcula la circunferencia de un circulo:

C =2mnr 9)
En donde C es la circunferencia, y r es radio de polea. Posteriormente se hace el despeje
de r pues ya se conoce la circunferencia que se necesita, la cual es el recorrido de la distancia

que hara la base de las cejas para el movimiento en 'x’. Por lo que la ecuacion10 para conocer
el radio seria la siguiente:

r=— (10)

Sabiendo que el recorrido que tiene que hacer es de aproximadamente 35mm reemplaza-
mos este valor por C para poder encontrar el valor de r, el cual sera:

o 35

T on

(11)
Posteriormente a la deduccién de estos célculos, se modific6 la base de las cejas para
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que estas pudieran ir montadas sobre los ejes de los carriles del movimiento en el eje 'x’ y
también para que el hilo se pudiera amarrar a ellas sin riesgo a que hubiera algtn fallo. Es
por esto que se realizaron varias iteraciones en el diseno de la base de la ceja hasta encontrar
el centro de gravedad que hiciera que las vibraciones disminuyeran durante su recorrido.

Habiendo hecho estos cambios se realiz6 el ensamble de la nueva ceja derecha, como se
puede ver en la Figura

Figura 38: Ceja derecha

Y el ensamble de la ceja izquierda se puede ver en la Figura el cual es un espejo de
la ceja derecha.

Figura 39: Ceja izquierda
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Por lo que el diseno con las cejas ensambladas se muestra en la Figura

Figura 40: Cejas implementadas

Por ultimo se acoplo en el centro del méxilar unos tubos de 3/8 in que tuvieran la funciéon
de servir como poleas en las cuales se implementan anillos en los que se resbalaria el hilo
que va amarrado a la base de las cejas, y que no genere fricciéon entre la cuerda y la polea,
por lo que el diseno completo se ve en la Figura

Figura 41: Mecanismo de poleas para cejas

Con este diseno aseguramos un correcto funcionamiento de las cejas en el eje 'x’ sin riesgo
a provocar fallos con respecto al movimiento de las cejas. Ademas, es una idea innovadora
que funciona de manera correcta y tiene una manufactura sencilla y no es complicada de
hacer, por lo que cualquier pieza de este médulo puede ser reemplazada facilmente. Su
mantenimiento no es complicado y se puede revisar en el manual de mantenimiento adjunto.
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CAPITULO 12

Disefio mecanico original de cuello

El sistema mecénico antiguo del cuello era el mostrado en la Figura

Figura 42: Sistema mecénico antiguo para el cuello
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En el modelo en CAD podemos observar que el sistema mecéanico del cuello se encuentra
conformado principalmente por un mecanismo de cuatro barras que se encargan de soportar
el peso completo del rostro y también de darle un movimiento fluido, este le da en total
dos grados de libertad. Vemos también que esta motando sobre una base en la que hay otro
mecanismo de cuatro barras simple que se encarga de hacer rotar la cabeza completa. El
movimiento se puede dar gracias a que el cuello se encuentra acoplado a la base de la cabeza
con un eje de junta universal, por lo que en total, se tienen 3 grados de libertad. También
se puede observar que el eje principal del cuello, que es la junta universal mencionanada
anteriormente, tiene buen funcionamiento, por lo que se decicié dejar en el modelo para
seguir con su uso.

Al inspeccionar de manera completa este sistema mecanico de forma fisica se puede notar
que los motores que se encargan de soportar el peso del cuello fallan en ciertas posiciones en
las que la cabeza deberia estar estatica, o cuando esta en su zona de reposo, esto ya que los
motores no cuentan con el torque necesario. Partiendo de la informaciéon conocida en que
los motores tienen un torque de 15kg/cm cada uno se obtiene la siguiente ecuacion:

Tmae  15kg/cm
r  Tem

m =

= 2.1kg (12)

Estos calculos ayudaron a verificar que el radio seleccionado era muy grande, lo que oca-
sionaba que el motor no pudiera soportar la carga del peso del rostro y tuviera dificultades
para el movimiento del cuello. En la inspeccién fisica, también se determind que varias pie-
zas que conforman el médulo del cuello, se encontraban en muy mal estado. Las piezas que
principalmente se encontraban dafniadas eran las hechas de material de madera comprimida
o MDF. Estas piezas se encontraban afectadas por la humedad y necesitaban ser manufac-
turadas nuevamente. Elrodamiento también se encontraba afectado por el poco uso por lo
que era necesario darle limpieza y aplicarle lubricante para que no afecta al movimiento
rotacional del cuello.
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CAPITULO 13

Redisefio e implementacion del sistema mecanico en cuello

Para el nuevo disefio de movimiento de cuello se mantuvo la condicién de tres ejes que
sostienen a todo el rostro animatrénico.

Se busco modificar el radio de la pieza que sostenia los laterales del rostro para poder
aumentar el torque que esta soportara. Se modificé la nueva pieza de un radio de 70mm a
30mm, la cual se ve en la Figura

Figura 43: Nueva pieza para cuello
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Con esta nueva pieza se logré que el cuello sea capaz de soportar el rostro animatrénico
por completo. La desventaja es que se reduce el rango de movimiento del cuello. En la
siguiente ecuacién, en donde Tmax es torque méximo dado por el datasheet de los motores
AX-12A, buscamos determinar la masa maxima que puede sostener el cuello .

Tz
= 1
m " ( 3)
15k
= kolem o (14)
3ecm

Por medio de este calculo se demostrd que utilizando el nuevo radio de 30mm el motor si
lograba el movimiento del cuello aunque de forma limitada, pero se logra el objetivo de
soportar el peso del rostro.

Adicionalmente, se modifico la pieza en donde se colocaron los motores AX-12A .
Estos dan movimiento al cuello como se observa en la Figura [44] Esto se hizo para poder
modificar la posicién en la que se encontraban los motores y moverlos a una posiciéon méas
cercana a donde se encontraba el eje de movimiento del rostro, para poder favorecer al
movimiento del mecanismo de 4 eslabones y asi poder obtener un movimiento de flexion y
extension que en el anterior disefio no se tenia, por lo que se agrega este movimiento que
anlade expresion al rostro animatrénico que imita al movimiento de acentar con la cabeza.

Figura 44: Pieza modificada para cambiar posicién de motores

En conjunto con esta modificacién también se redisenié la base que conecta el rostro al
eje universal, que se observa en la Figura Se modifico esta pieza para que el centro de
gravedad de la cabeza se encontrard lo méas cercano posible al plano coronal. La razéon de
colocar el centro de gravedad lo més cercano posible al plano coronal era que no se requiriera
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un contrapeso ni en la parte trasera ni delantera del rostro. Si no se buscaba estar lo més
cercano a esta simetria el rostro puede caerse hacia adelante sin que los motores lo lleven a
esa posicion y viceversa.

Figura 45: Pieza modificada para buscar la simetria en el plano frontal

Con esta modificaciones en el mecanismo de 4 barras se logra que el cuello sea capaz
de realizar movimientos laterales de manera correcta y ademés es posible también realizar
movimientos de adelante para atras, movimientos que en el rostro anterior no estaban con-
templados y no sé podian realizar, por lo que esto anade que el rostro sea més expresivo.
Con esto se podia observar el moédulo del cuello culminado como se ve en la Figura [46]

A

Figura 46: Mo6dulo del cuello completo
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cAPiTULO 14

Redisefio e implementacion de piezas miscelaneas

Al hacer una inspeccion de cada pieza se observo que habian algunas otras partes del
rostro que necesitaban un redisefio para ajustarse a las nuevas, es por esto que se realizarén
los cambios necesarios para el correcto funcionamiento del sistema completo.

Se redisend la pieza encargada de sostener los pémulos y labios del rostro, pieza que se
muestra en la Figura

Figura 47: Soporte de labios antiguo
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Esto se debi6é modificar ya que anteriormente era tnica pieza que se encargaba de la fun-
cion de sostener los labios, pomulos y la base de los ojos, una pieza que era extremadamente
complicada de manufacturar. Ademas, era facil de romper, por lo que se decidi6 separarla
y asi obtener piezas més simples de manufacturar y de remplazar, el resultado obtenido se
muestra en la Figura

Figura 48: Soporte modificado de labios, pémulos y base para ojos

Que hizo que la pieza fuera mas robusta pero méas simple de modificar y de reemplazar.
También se logro que ninguna que estas piezas utilizara algin tipo de pegamento como se
hacia antes y se utilicen solamente tornillos.

Otra pieza que fue modificada para agilizar su manufactura y su ensamble fue la pieza
del méxilar, que era una pieza muy grande, ya que era necesario manufacturar al maxilar

cada vez que se decidiera modificar las cejas del rostro. Anteriormente se encontraba como
en la Figura
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Figura 49: Méxilar anterior

Pero se modifico para que fuera posible manufacturar solamente la parte del méaxilar que
se edita, esto se logro haciendo una division del méaxilar en dos, dejando una parte frontal y
una parte trasera, siendo la parte trasera la que se modifica y que solamente fueran necesarios
unos pines para poder ensamblar las piezas. La parte delantera la podemos observar en la

Figura

Figura 50: Maxilar frontal

Y la parte trasera del maxilar se ve en la Figura



Figura 51: Maxilar trasero

Se realizaron anélisis de esfuerzos a ambas partes, ambos anélisis por von Misses. El
analisis para la parte frontal del maxilar se observa en la Figura

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

4/10/2023, 8:36:23 PM
0.5659 Max

|| 0.4527

|| 0.3395

L1 0.2264

0.1132

0 Min

Figura 52: Analisis de esfuerzo por von Misses del maxilar frontal

El analisis de esfuerzos del maxilar trasero se ve en la Figura
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

4/10/2023, 8:25:21 PM
0.4727 Max

I 0.3782
|| 0.2836

| 0.1891

0.0946

0.0001 Min

Figura 53: Analisis de esfuerzo por von Misses del maxilar trasero

14.1. Cableado de motores SG90

Adicional a lo anteriormente mencionado, también se arreglo el cableado de los motores
SGI0 pues algunos necesitaban ser modificados para poder ser utilizados, es por esto que se
decidi6 extender el largo de cada uno de sus cables, probar su funcionamiento y asignarles
un numero para poder identificarlos mejor y hacer un mapeo de ellos [10].

A continuacién se muestra una tabla con los movimientos que realiza cada servo motor
y como esta conectado al médulo que los controla.

Servomotor Canal Movimiento
Servo 0 Puerto 0 Ojos en x’
Servo 1 Puerto 1 Ojos en 'y’
Servo 2 Puerto 2 | Parpado izquierdo

Servo 3 Puerto 3 Parpado derecho
Servo 4 Puerto 4 Ceja derecha 'y’

Servo 5 Puerto 5 Ceja izquierda 'y’

Servo 6 Puerto 6 Ceja derecha 'x’
Servo 7 Puerto 7 Ceja izquierda 'x’
Servo 8 Puerto 8 Labio iz delantero
Servo 9 Puerto 9 Labio iz trasero

Servo 10 Puerto 10 | Labio der delantero
Servo 11 Puerto 11 Labio der trasero

Cuadro 1: Configuracién de la conexién de servomotores y modulo
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cAPITULO 15

Troubleshooting para Open CM9.04 y motores Dynamixel

Al realizar distintas pruebas con el médulo OpenCM9.04 y los motores Dynamixel XL-
320 y AX-12A se tuvieron varios inconvenientes a los que se le di6 solucién y se cree que
dejandola forma de resolver estos problemas se deja una valiosa aportacién para futuras
iteraciones del proyecto.

15.1. Moédulo microcontrolador OpenCM 9.04

Este modulo es fabricado y distribuido por Robotis, una empresea ezpecializada en pro-
ductos destinados a tener un uso dentro del mundo de la robética. Es un microcontrolador
con mas de 10 afios en el mercado, a continuacién se hace una recapitulacion de los errores
més comunes presentados en su uso y su forma de resolverlos de manera segura, para obtener
una vista de general de su funcionamiento se puede visitar el emanual en la pagina de robotis
o visitar la siguiente url: https://emanual.robotis.com /docs/en/parts/controller /opencm904, .
Donde se puede ver los drivers y librerias necesarias para poder trabajar en el IDE de Ar-
duino versién 1.8.19.

Para poder resolver los siguientes problemas es necesario contar con los siguientes pro-
gramas de Robotis: El primero es R+ Manager 2.0, programa en el que se puede realizar
el firmware recovery del modulo OpenCm 9.04 y de los motores XL.-320, y su simbolo es
mostrado en la Figura
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Al abrir el programa nos encontramos con la interfaz grafica, como se muestra en la

Figura

E R+Manager

R*Manager

EDUCATION-KIT

& DYNAMIXEL
(Ctri+E)

ALL PRODUCTS

trl+A)

/inager
2[0)

Figura 54: Icono de

Product
All

CM-50

CM-150
CM-151
CM-200
CM-550

OpenCM7.0

OpenCM9.04

XL-320

Figura 55: Interfaz d

R+ Manager 2.0

O

PRODUCT :

Select the product.

‘@

-

OpenCM9.04

e R+ Manager 2.0

El problema més comin se muestra en la Figura
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USB device not recognized

The last USB device you connected to fis computer malfuncioned. and
' i Windows does not recognze it

Recommeandation

Try reconnecting the device. If Windows still does not recognize it your device
may not be working properly

[ Close

Figura 56: Problema més comun

Este problema se da cuando nuestro computador no ceconoce al médulo en uno de los
puertos USB, esto puede suceder porque el médulo no se ha utilizado en mucho tiempo o
ya hay una version de firmware més reciente en el que se puede actualizar.

Y es en este caso en el que es necesario realizar un firmware recovery del médulo OpenCM
9.04, por lo que regresamos a R+ Manager y seleccionamos la opcién de Firmware Recovery,
como se ve en la Figura [57}

R R+Manager — O

PRODUCT : OpenCM9.04

Managing

Select the function.

Update & Test Firmware Recovery

Self Checklist

Figura 57: Firmware Recovery para OpenCM 9.04

Luego de seleccionar esa opcion, seguimos con la recuperacion del Firmware seleccionando
la opcion Next hasta culminar con el proceso. Como se puede observar en la Figura
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R R+Manager - a

€3 Firmware Recovery

Product
OpenCM9.04

OpenCM9.04

Figura 58: Proceso de Firmware Recovery para OpenCM 9.04

15.2. Motores Dynamixel XL-320

Al conectar estos motores al médulo OpenCM 9.04, lo primero que hay que revisar es que
el Switch implementado en la placa, se encuentre en el lado positivo o '+’ como se muestra
en la Figura

Figura 59: Switch implementado en OpenCM 9.04

De no estar seleccionado de manera correcta, los motores no funcionaran y no se podran
programar.
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Si el switch se encuentra bien seleccionado, los leds rojos implementados en la parte
trasera de los motores se encenderédn al momento de conectarlos al médulo, si los leds no se
encienden, significa que el Firmware de los motores no esté funcionando de manera correcta.
Es en este caso cuando regresamos al programa R+ Manager y seleccionamos la opcion de
XL-320 como se muestra en la Figura

!: R+Manager

R*Manager

EDUCATION-KIT
& DYNAMIXEL

(Ctrl+E)

ALL PRODUCTS

- O X

PRODUCT :

Select the product.

Product

XL330-M077

XL330-M288

XD430-T210

XD430-T350

XD540-T150

XD540-T270

XL430-W250

2XL430-W250

Figura 60: Seleccion de XL-320 en R+ Manager 2.0

Por lo que luego se procede a hacer un Firmware Recovery como se hixo con el médulo
OpenCM 9.04 y siguiendo los mismos pasos, como se ve en la Figura
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B R+Manager — a

€ Firmware Recovery

Product
XL-320

Figura 61: Firmware Recovery de motor XL-320

Hay que recordar que para hacer el Firmware Recovery de estos motores se debe conectar
uno por uno y no hacerlo con todos los motores a la vez.

15.3. Dynamixel Wizard

Este programa nos servird para determinar el torque, velocidad y temperatura a la que
operan los motores Dynamixel, su icono lo podemos observar en la Figura

D VINANVIEXE]
Wizl 200)

Figura 62: Icono de Dynamixel Wizard
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En este programa podemos variar las caracteristicas antes mencionadas tanto para los
motores XL-320 y los motores AX-12A, su interfaz se muestra en la Figura

%# DYNAMIXEL Wizard 2.0 - v2.0.17.1

Qa = °* ¢ &8 ® & @ e =«

Scan Options Graph Packet Recovery Update All About News

[ I3 rosoTis ] [ D] DYNAMIXEL][ B eManual ][ (3 Forum ] @ Factory Reset © Reboot

@ Introduce Minions Clock (with OpenRB-150)
@ Wwriting Minion Dave (feat. OpenRB-150, XL330-M288)

D 0penRB-150 : Arduino Compatible DYNAMIXEL controller
@ DYNAMIXEL Quick Start Guide with Arduino
@ DYNAMIXEL Quick Start Guide with DYNAMIXEL Wizard 2.0

2023 STEAMCUP-IRC Applying Guide (~9/16) = _

We are currently recruiting participants for the 2023 STEAMCUP-IRC .
competition. Decimal

A wide range of awards, including the Prime Minister's Award, has been set Hex

aside for competitions like the Auto Race and Home Service Challenge. Actual

We kindly encourage you to express your interest and participate. Unit Scale

® Contest Name: 2023 STEAMCUP-IRC
© Organized by:
Ministry of Trade, Industry and Energy
Korea Institute For Robot Industry Advancement
Korea Association of Robot Industry
© Detailed Organizer/Sponsorship:
STEAM Education Association
Robotis Co,, Ltd
® Competition schedule: Oct 12th ~ 14th
(*Different schedules for each event) -

n Result Fail Instruction CRC Data Range | Data Length Data Limit Access c Interval:

Figura 63: Interfaz de Dynamixel Wizard

15.4. ID motores Dynamixel

FEn el programa de Dynamixel Workbench también se puede cambiar el ID de cada uno
de los motores, es importante saber el ID de cada motor pues en la programacion estos
obedecen al nombre que se les fue asignado. A continuacién se muestra una tabla con cada
motor, el ID que le fue asignado y el movimiento que realiza.

Servomotor | ID Movimiento
XL-320 1 Motor derecho mandibula
XL-320 2 | Motor izquierdo mandibula
XL-320 3 Labio frontal maxilar
XL-320 4 Labio frontal mandibula
AX-12A 20 Motor derecho cuello
AX-12A 21 Motor izquierdo cuello
AX-12A 22 Rotacion cuello

Cuadro 2: ID asignado a cada motor Dynamixel
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CAPITULO 10

Manuales implementados para el rostro animatrénico

Se implementaron 2 manuales para el rostro animatrénico, los cuales fueron el Manual
de ensamblaje y el Manual de mantenimiento. Esto para en usos futuros darle un correcto
funcionamiento al rostro. Se puede encontrar ambos manuales en el Capitulo 13: Anexos, en
un link que redirige a una carpeta en Drive que tiene todos los documentos.

16.1. Manual de ensamble

En el Manual de ensamblaje se explica a detalle la forma de ensamblar cada uno de los
modulos del rostro y no deformar las piezas que lo conforman, ademaés, se incluye una lista
de partes y links de donde conseguir la mayoria de los materiales en Guatemala.

Consta de un total de 34 paginas, con las secciones del ensamblaje y recomendaciones
para los modulos de ojos, parpados, cejas, labios frontales y laterales, mandibula, cuello y
finalmente el ensamblaje completo.

FEl indice del manual se muestra en la Figura La pagina tres del manual se encuentra
en la Figura para observar su formato. Se puede encontrar el manual actualizado en el
capitulo de Anexos.

o4



iNDICE
1. Médulo de ojos y parpados
1.1 Listado de partes de ojos y parpados
1.2 Ensamble de péarpados
1.3 Ensamble de ojos

2. Médulo de cejas
2.1 Listado de partes de cejas
2.2 Ensamble de cejas

3. Médulo de labios, pémulos y mandibula
3.1 Listado de partes de labios, pémulos y mandibula
3.2 Ensamble de labios
3.3 Ensamble de pémulos
3.4 Ensamble de mandibula

4. Médulo del cuello
4.1 Listado de partes del cuello
4.1 Ensamble del cuello

5. Ensamble completo

Figura 64: Indice del manual de ensamblaje

1. Médulo de ojos y parpados

1.1 Listado de partes de ojos y parpados

L3s partes utlzadas para 2l ensamble de 005 y parpados se encuentra en la Tablz 1

Nombre Imagen Cantidad

Base estacionaria ojos y 1

parpados (1)

(%)

Ele base estacionana ojos
rd)

X

Soporte interno ojos (3)

Figura 65: Pagina 3 del manual de ensamblaje
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16.2. Manual de mantentmiento

En el Manual de mantenimiento podemos encontrar el contenido necesario para poder
darle un mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo. Esto con el objetivo de alargar
la vida ttil de las piezas y actuadores de cada uno de los médulos del rostro animatrénico

y del animatrénico en si.

También se inluyen los tipos de cuidados y materiales que se deben de tener para man-
tener un correcto funcionamiento del rostro, ademas, los mantimientos programados en un

ano recomendados.

El indice del Manual de mantenimiento se observa en la Figura La pagina tres del
manual se encuentra en la Figura |67 para observar su formato. Se puede encontrar el manual

actualizado en el capitulo de Anexos.

1.

iNDICE
de imi

2. Mantenimiento de médulo de ojos y parpados
2.1 Revision visual de piezas de base de ojos y parpados
2.2 Cambio de parpados

3. Mantenimiento de médulo de cejas
3.1 Revision visual de piezas de cejas

4. Mantenimiento de médulo de labios, pémulos
4.1 Mantenimiento de labios
4.2 Mantenimiento de pémulos

5. Mantenimiento de médulo del cuello

Figura 66: Indice del Manual de mantenimiento
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Recomendaciones generales de mantenimiento

Mantener en un ambiente limpio y sin humedad, con temperaturas no mayores a 30
grados centigrados y no menores 3 10 grados centigrados

No exponerse al sol

No exponerse a lluvias

Cambiar tornillos, resortes y barras roscadas en caso de presentar oxidacion o
erosién

Dar mantenimiento c3da § meses si uso no &5 continuo y cada 3 meses si e usa
continuamente

Manufacturar piezas nuevas de 12 a 18 meses, dependiendo del estado.

En &l caso de los servomotores. hacer pruebas de funcionamiento cada & meses

No manejar abruptamente ni de manera indebida

Utilizar las herramientas adecuadas para ensamblar.

No mantener en funcionamiento por mas de 8 horas seguidas.

Desconectar de Is fuente después de terminar su uso.

2. Mantenimiento de mddulo de ojos y parpados

2.1 Revision visual de piezas de base de ojos y parpados

Se observa detenidaments y cuidadosaments si c3da una de las piezas que e encuentra
nsentada 3 presion 3 I3 base no se encuentrs deformads o en mal estado. Si alguna de
estas piezas se encuentrs rota o en mal estado, se procede 3 sacar los tomilos de las
bielas que conectan motores y ojos, para poder sacar los ojos de los parpados sjerciendo
pequena presion. Como se ve en |z Figura 1

Figura 67: Pagina 3 del Manual de mantenimiento
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CAPITULO 17/

Conclusiones

El redisenio implementado para el mecanismo de las cejas permite un movimiento fluido
y con mayor rango que en el diseno original.

El rediseno implementado para el mecanismo de las cejas es de més facil manufactura
y reemplazo que el diseno original.

Se redisend y se implemento exitosamente en el parpado superior en material de resina.

FEl redisenio e implementaciéon del cuello soporta el peso completo de la cabeza y le
permite un movimiento fluido de flexién y extensiéon y movimientos laterales.

Se redactaron manuales de ensamblaje y mantenimiento del rostro animatroénico.

Se redisefiaron e implementaron diversas piezas, de tal forma que su manufactura sea
mas eficiente y robusta.
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CAPITULO 18

Recomendaciones

Utilizar materiales distintos a PLA para piezas que son altamente probables a fallar
mecanicamente para provar distintas resistenciaS de materiales. Pues durante la ma-
nufactura se tenian piezas que si se tuvieran materiales méas flexibles o mas rigidios
pues se hubieran ampliado la cantidad de experimentacioN. Ciertos materiales reco-
mendados serian: PETG, ABS, NAILON, TPE, TPEU, TPC. Los cuales cuentan con
distintas caracteristicas mecanicas que ayudarian a determinar el mejor material en
cada modulo del rostro.

Implementar una capa de latex que simule ser piel o de materiales similares, para
observar el funcionamiento del rostro animatrénico con este recubrimiento. Esto pues
la dltima version del rostro todavia tiene una apariencia muy mecénica y no muy
similar a la de un humano. En el rostro se anadieron pines que ayudan a la posible
sujecién de algtin material y hacer pruebas mecéanicas y de funcionamiento al rostro.

Investigar sobre alternativas para disminuir el peso en impresiones 3D. Esto es im-
portante pues hay partes del rostro como la mandibula que tiene motores XL-320 que
aunque suficientes pues pudieran funcionar mejor con un menor peso. Otro punto im-
portante es el peso de la cabeza completa pues el cuello podria tener un mayor rango
de movimiento y permitir marcar mejor ciertas emociones.

En caso de ser necesario el reemplazar los resortes, cambiarlos llevando los mismos a
una fabrica de resortes, pues en Guatemala solo se puede fabricar resortes teniendo
una muestra. De no ser posible, pues serd necesario probar unos nuevos resortes con
un estudio experimental a prueba y error.

Al tener 12 motores SG90 y que cada uno vaya conectado al modulo de 16 canales,
serd necesario utilizar un espiral para evitar que estos interfieran en el movimiento del
rostro y si es necesario conectar o desconectar un motor, no sea una tarea complicada.

Imprimir las piezas de ojos y parpados en material de resina para facilitar su uso, pues
el coeficiente de friccion entre este material es menor.
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= Imprimir los engranes utilizados en el modulo de las cejas en material de PLA para
evitar que estos sufran desgastos importantes durante su uso.

= Utilizar hilo de Kevlar para nivel de ingenierfa en los médulos de labios frontales y de
cejas. Ya que este hilo soporta las cargas ejercidas por los motores para poder ejercer
el movimiento deseado.

= Utilizar la version 1.8.19 del IDE de Arduino para poder utilizar el médulo OpenCM
9.04. En otras versiones las librerias DynamixelWorkbench y Dynamixel2Arduino, que
son las utilizadas en el proyecto, no funcionan pues tienen cierta incompatibilidad.
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capiTuLo 19
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capituLo 20

Anexos

= Se puede consultar los archivos CAD en |[CAD o visitar la siguiente url: https://
drive.google.com/drive/folders/1-8VmFBjiHtZq71Ls_TLgBzVKwlahvTPA

= Se puede consultar los archivos multimedia en multimedia o visitar la siguiente url:
https://drive.google.com/drive/folders/1S0B-DCLCOGGLCE8FkBmmSYYVHQe7NAmP

= Se puede consultar los archivos y manuales en |[documentos o visitar la siguiente url:
https://drive.google.com/drive/folders/1-5Hnj3Rr90fHgh7zY2jcyTx2Hw4AYHSXZ
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