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RESUMEN

El proyecto “DANI” es un animatrénico que imita a un dragdn de aspecto infantil, con dos modos de
operacion: en el primer modo, es capaz de interactuar de forma auditiva y visual con un usuario; y en el
segundo, implementa el sistema de teleoperacion. Todo esto con la finalidad de que el robot sea capaz de dar
la bienvenida a las personas. Se plantea que las partes a movilizar sean las orejas, cejas, 0jos, boca, brazos,
garras, y cola.

Para la elaboracion de los mecanismos de la cabeza, se tuvo como primer requerimiento el espacio
de trabajo, ya que debian adaptarse a la cabeza de “DANI”, la cual fue elaborada por artistas guatemaltecos.
Los mecanismos se elaboraron con materiales de facil mecanizado, de bajo peso y facil acceso. Los
mecanismos se lograron adaptar a las condiciones de la cabeza y asi lograr el objetivo de imitar los gestos
faciales.

Para lograr la interaccién de forma audiovisual, se desarrollé un algoritmo para interpretacion de
sefiales provenientes de dispositivos de audio y video. El sistema de reconocimiento de voz implementa el
Google Speech API, que es seleccionado en base al método de Pugh con trade study. El sistema provee un
rendimiento constante en reconocer los comandos de nivel de complejidad que involucra una mezcla de 3
términos con acierto de 70% a 80%, mientras que el nivel de complejidad con combinacién de 4 términos o
mayor provee aciertos de 33%. El sistema de reconocimiento de rostro hace el uso de OpenCV para distinguir
el rostro del usuario, y algoritmo del sistema para calibracién durante la operacion del reconocimiento utiliza
las compensaciones u “Off-sets”. Las camaras Microsoft LifeCam Cinema y OOSSXX Mini Security Camera
son implementadas para el sistema, con diferentes calidades que se observan en las Figuras 54 al 57 con la

plataforma de Python. La prueba con la plataforma de Matlab se observa en las Figuras 52 y 53.

Ademaés, se describe el proceso de disefio mecanico de los brazos y garras del megaproyecto
“DANI”, responsable de brindar las extremidades superiores a un animatrénico con materiales faciles de
magquinar y de bajo costo. Para ello se disefi6 una estructura que se adaptara al disefio de un mufieco realizado
por un artista nacional. Se consideraron cuatro grados de libertad para su movimiento con los servomotores
Dynamixel AX-12A para dos grados en los hombros y los Dynamixel XL-320 para un grado en el codo y
otro en la apertura de la garra. Se obtuvieron cinco iteraciones para llegar al disefio final en donde el peso
total fue de 64.45 N (657.13g), habiendo seis puntos criticos obtenidos a partir del diagrama de corte y
momento del modelo de una viga empotrada para el peor caso que fue el brazo completamente en voladizo.
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El torque necesario para levantar el brazo fue de 1.375 N*m lo que represent6 aproximadamente el 92% de
la capacidad de los servomotores. Esto al mismo tiempo provoco que los servomotores no soportaran mas de
ocho segundos en cualquier posicién mayor o igual a 70° medidos desde el brazo en posicidn vertical hacia
abajo. A partir de lo anterior, fue posible disefiar un brazo mecanico basado en el disefio de un artista nacional,

pero se recomienda utilizar servomotores de torque mas alto para evitar problemas de sobrecarga.
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.  INTRODUCCION

El trabajo de graduacion que se presenta a continuacion forma parte del megaproyecto titulado “Disefio
e implementacion de un Dragén Animatronico Interactivo con fines de promover los programas tecnolégicos
de la Universidad del Valle de Guatemala DANI”, con el objetivo principal de disefiar e implementar un
animatrénico interactivo con el fin de promover los programas STEM ofrecidos por la Universidad. Dada la
diversidad de opciones que existen de plataformas del entorno de programacion, y disefios mecanicos segin
sea el enfoque de la base de desarrollo del animatronico, el megaproyecto DANI se conforma de seis mddulos

esenciales.

Cada uno de los seis mddulos domina &reas especificas del funcionamiento del animatrénico, en el cual
el robot tendra un disefio adaptativo segln sea el entorno de operacion y las caracteristicas de comunicacion
que se establece con el usuario presente en la perspectiva del animatrénico. Los modelos de prueba disefiados
para estos médulos fueron para escenarios 0 ambientes robustos con fuertes condiciones de perturbaciones o

sobrecargas para validar el funcionamiento sélido del rendimiento, la robustez de los disefios y algoritmos.

El mddulo de desarrollo e implementacion de algoritmos de interacciéon entre un humano y un
animatrénico se basé en el procesamiento de audio y video para el desarrollo de un programa que interprete
sefiales provenientes de dispositivos de audio y video. El estudio por medio de trade study con el método de
Pugh, para la seleccion de la mejor opcidn para el sistema de reconocimiento de voz se logré implementar
con funcionamiento con el usuario presente. Ademas, se desarrollé el programa empleando recursos de
software existentes, con la implementacion de OpenCV, para el reconocimiento facial por medio de la camara
OOSSXX y prueba con LifeCam Cinema en el entorno de programacion de Python.

Para el disefio e implementacion del movimiento mecanico de cejas, ojos, boca y orejas, los cuales
deben ser capaces de emular los gestos faciales, se realizaron iteraciones previas para mejorar la movilidad
de los mismos y llegar a los disefios finales, los cuales se acoplaron a la estructura del dragén, elaborada por
artistas nacionales. Asimismo, se fabric6 con materiales de facil mecanizado, como también de facil acceso.
Entre ellos esta el MDF y el PLA, los cuales se manufacturaron en la cortadora laser e impresora 3D de la
Universidad del Valle de Guatemala. Para la movilidad realistica de los mecanismos se utilizaron
componentes que ofrecieran varios grados de libertad para que el movimiento fuese mas suave y ademas
cumpliera con otro requerimiento el cual fue de ensamblaje. Por Gltimo, a los mecanismos se les realizé un
analisis superficial de esfuerzos debido a su bajo tamafio y peso con las condiciones que presentan en
operacion de que no existan cargas representativas que generen una elevacion en los esfuerzos, asegurando

que los mecanismos funcionan correctamente.



Ahora bien, en la parte mecanica de los brazos se pretendié mover los dos brazos robéticos con
servomotores para dotarlo de cuatro grados de libertad: hombro (dos grados), codo (un grado) y garra (un
grado) sin la habilidad de sostener objetos en el manipulador. Por lo tanto, la posicién final de los brazos fue
completamente horizontal tanto al frente como hacia los lados sin poder girar hacia atras. Todo el mecanismo
se adaptd a un mufieco elaborado por un artista nacional, por lo que del mismo se obtuvieron las dimensiones
generales del brazo. Luego se disefid6 en Autodesk Inventor un modelo en 3D del brazo para realizar un
analisis de esfuerzos, determinar los puntos criticos y determinar el torque necesario en los motores para
levantarlo. Al final, se logrd realizar el brazo robotico adaptado al modelo estético del artista, pero se

recomienda cambiar los motores seleccionados por otros mas adecuados.



Il. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disefiar e implementar un animatronico interactivo con el fin de promover los programas STEM

ofrecidos por la Universidad.

B. Objetivo especifico

o Desarrollar un programa que interprete sefiales provenientes de dispositivos de audio y video.

o Disefar e implementar el mecanismo que imite el movimiento de brazos y garras.

o Disefar e implementar mecanismos para 0jos, boca, orejas y cejas que emulen gestos faciales.



l1l. JUSTIFICACION

Un animatrénico es un robot que emula el comportamiento de un ser viviente, sea este una persona o un
animal, pudiendo ser ficticio o no. Y por tal motivo, se suele utilizar este tipo de robots en ambientes
recreativos como parques de diversiones. Ahora bien, especificamente en Guatemala, este tipo de robots no

se suelen realizar mientras que en el extranjero si.

Entonces, los motivos por los cuales se realizd este animatrdnico es para demostrar la posibilidad de
disefiar, fabricar e implementar estos robots, de bajo costo, hecho por estudiantes del pais en colaboracion
con artistas nacionales, para los parques de atraccion de Guatemala; y, ademas, para demostrar los programas

que ofrece la Universidad del Valle de Guatemala en el area de la tecnologia.

Los dispositivos electronicos son cada vez mas intuitivos al momento de conectarse y compartir con las
personas para involucrarse con el entorno, tal como los robots. El animatrénico, tiene la capacidad de poder
comunicarse e interactuar con una persona pudiendo reconocer sus intenciones, de hecho, es aqui en donde
el sistema de reconocimiento de voz y de rostro entra en juego. Todo dispositivo de audio o video tiene que
estar acompariado de un programa encargado de procesar e interpretar la informacién recibida. Esto sirve
para poder interpretar gestos humanos de parte de los usuarios y entablar una charla entre el animatrénico y
el usuario. Asimismo, para que el animatrénico responda a gestos o palabras se utilizara un recurso existente
de reconocimiento de voz debido a que es de codigo abierto, con actualizaciones constantes, adecuado y de

facil uso.

Uno de los procesos de mayor importancia en el disefio de un animatrénico es el disefio de los
mecanismos que mejor repliquen los movimientos de un ser vivo. Entre estos movimientos estan el de los
brazos y las garras. Ademas, se debe elegir en base a criterios de disefio mecanico los materiales que mejor

soporten los esfuerzos a los cuales estaran sometidos.

El disefio de brazos y garras, es importante porque sirve para llevar a cabo la comunicacién no verbal,
proceso en el cual no se usan las palabras, sino sélo movimientos corporales, por ejemplo, algo tan cotidiano
como el saludo no se podria realizar sin los brazos ni las manos. Es por eso que el disefio de mecanismos
debe emular el aspecto antropomdrfico de un brazo completo, ya que debe parecer lo mas humano posible y

tener una buena interaccién con los usuarios.



IV. MARCO TEORICO

A. Procesamiento de sefiales (audio y video)

1. Lenguajes de programacion

a. Plataforma de programacion

1) Python. Python es un lenguaje de programacion de propésito general usualmente aplicado
en el rol de guion o codificacién. Es cominmente definido como lenguaje de guion orientado a objetos, que
define de tal forma que dirige rol de guion con mezcla de soporte sobre la programacion orientado a objetos.
Entonces, Python se define como el lenguaje de programacidon de propdsito general que combina paradigmas

de orientado a objetos, funcional y de desarrollo. (Python)

La referencia de lenguaje de Python describe la sintaxis y la seméntica del lenguaje de Python, y librerias
estadndar de Python describe la libreria estandar que se distribuye con la distribucién de Python. La libreria
contiene modulos pre-integrados codificados en C que provee el acceso a la funcionalidad del sistema tales
como las entradas y salidas que son inaccesibles por programadores de Python, y médulos que resuelven
soluciones estandarizados para errores que genera en el ambiente de programacion. Algunos mddulos son
disefiados de forma explicita para mejorar la portabilidad de programas de Python abstrayendo de especificos

de las plataformas en APIs neutrales de plataforma. (Python)

2) Matlab. Matlab es la plataforma optimizado para soluciones de ingenieria y problemas
cientificas. La plataforma con implementacién del lenguaje basado de matrices con el fin de expresar
matematica computacional lo méas natural posible. Esto analizar y disefiar los sistemas tales como sistemas
de seguridad de los automoviles, vehiculos espaciales interplanetario, procesamientos de sefiales y de
imagenes, vision de la computadora, comunicaciones, finanzas computacionales, disefio de controles, y

robotica como uno de los ejemplos mas representativos de la implementacion de Matlab. (MathWorks)

La plataforma tiene interfaz grafica para facilitar analisis visual sobre datos visualizados, como puntos
especificos o regiones de la gréfica. Posee libreria predeterminada extensa de herramientas para proveer
inmediatamente algoritmos matematicos segun sea la operacién deseada. Entonces, la plataforma provee
lenguaje de alto nivel para operaciones computacionales de ingenieria y cientifico, con herramientas
adicionales que son posibles de obtener de rango amplio de aplicaciones de ingenieria y cientifica. La interfaz
es posible enlazar con interfaces C/C++, Java, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft Excel. (MathWorks)



3) Arduino IDE. El Arduino IDE o Arduino Software, IDE que significa Entorno de
Desarrollo Integrado es la plataforma que contiene un editor de texto para desarrollo del cédigo, area de
mensajes, consola de texto, barra de herramientas con botones para funciones comunes y una serie de mends.
Esto conecta a los dispositivos de Arduino y Genuino para proceso de carga del programa y comunicacion

entre ello. (Arduino)

2. Sistemas de reconocimiento de voz

a. API (Application Programming Interface)

1) Google Cloud Speech API. Google Speech API, en donde el API es Interfaz de
Programacidn de Aplicacion, es de la tecnologia de reconocimiento de voz de parte de Google que se integra
en la parte de Cloud Speech API. Este API forma entonces la parte de las aplicaciones de los desarrolladores,

y permite al usuario enviar el audio captado en presente y recibir una transcripcion del servicio. (Google)

El proceso de la conversidn del audio captado al texto es realizado por medio de los modelos de redes
neurales dentro del entorno de API. EI API logra reconocer diferentes idiomas, y esto para que usuarios de
diferentes regiones puedan utilizar en la parte del desarrollo de un sistema de aplicacion. El desarrollo de la
aplicacion puede ser orientado para transcribir en un texto de parte del usuario quién esté dictando por medio

de un micréfono, o tener control por medio de comandos de voz. (Google)

El tema de Machine Learning se encuentra dentro de Google Cloud Speech API, el cual aplica el
algoritmo de redes neuronales de aprendizaje profunda avanzada sobre el audio generado por el usuario para
ofrecer alta precision de parte de reconocimiento de voz. La fuente del audio puede ser en vivo, es decir
captado por micréfono por el usuario y enviado en momento presente; o a partir de un archivo de audio
pregrabado. Entonces, en caso de que el usuario esté hablando sobre el micr6fono, el API devuelve los
resultados de reconocimiento en vivo. El ruido del ambiente es manejado por un proceso que realiza al estar

procesando el audio, captando partes relevantes del audio y cancelando el ruido grabado. (Google)

2) IBM Watson API: Speech to Text. IBM Speech to Text es el servicio que provee un
Interfaz de Programacion de Aplicacion (API) para integrar la capacidad de transcribir el audio de una voz
segun las necesidades de la aplicacion. Esto aprovecha la inteligencia de la méaquina para analizar la
informacién proveida por parte del audio, teniendo en consideracién composicién entre la gramética y la
estructura del idioma dependiendo de la region. Esto tiene la caracteristica de devolver respuesta y actualizar
esta respuesta activamente por medio de una transcripcion hasta que el APl haya detectado una pausa larga

de reconocimiento de voz. (IBM)



La capacidad de reconocimiento de voz de IBM transcribe entonces de varios lenguajes formatos de los
audios en un texto con baja latencia. Para mayoria de los lenguajes, el API que conecta el servicio esté
reconocimiento de voz, soporta de 2 tasas de muestreo, y sea de banda ancha o corta. EI API consiste de
grupos de Ilamadas en los cuales las llamadas son las funciones que realizan trabajos especificos. Entonces,
de las llamadas existen los modelos, WebSockets, Sessionless, Sessions, Asynchronous, Custom Models,
Custom Corpora, y Custom Words. (IBM)

De este servicio de API, Websocket, HTTP e interfaces HTTP Asincrono comparte caracteristicas
similares para realizar el proceso de transcribir el audio de la voz al texto. Entonces tal como dispositivos
electronicos pueden tratar sus caracteristicas con entradas y salidas, estas interfaces es posible representar de
esta forma también. (IBM)

Las entradas de las interfaces caracteriza por idiomas, donde soporta Francés, Japonés, Mandarin,
Chino, Arabe estandar moderna, Espafiol, e Inglés de Estados Unidos o Reino Unido; para mayoria de estos
idiomas, soporta la banda ancha al cual el audio es muestreado a una tasa minimo menor de 16kHz, e igual a
banda corta al cual el audio es muestreado a una tasa minimo menor de 8kHz; soportan diferentes tipos de
formatos de Audio como FLAC, PCM, WAV, WebM o archivo de audio basico; y transmision de audio
puede pasar una gran cantidad de datos de audio o de un s6lo envio, teniendo en fin dato completo en una
sola vez. (IBM)

De las salidas de interfaz ofrece filtro de profanidad, resultados con opciones de alternativas para ajustar
mejor al escenario, y reconocimiento inteligente conocido como “Smart Formatting” para convertir los datos

reconocidos segun sea el formato de ndmeros en formas mas convencionales féciles de entender. (IBM)

3) PocketSphinx. PocketSphinx es una libreria y un motor de reconocimiento de voz que
utiliza pocos recursos de espacio con especial enfoque sobre los dispositivos méviles. Sin embargo, este
funciona de forma equivalente en equipos de escritorio. De hecho, entre las aplicaciones que tiene esta
herramienta es el control por voz en computadoras de escritorio, dispositivos automovilisticos, casas
inteligentes, transcripcién de voz, traduccién de voz, blasqueda por voz y aprendizaje de lenguajes.
(CMUSphinx)

Esta herramienta depende de otra libreria llamada Sphinxbase que provee la funcionalidad basica del
reconocimiento. Para utilizar PocketSphinx es necesario instalar tanto PocketSphinx propiamente como
Sphinxbase en equipos basados en Linux, MacOS, Android, iPhone o Windows. Su funcionamiento esta

basado en tres ideas principales, que son: (CMUSphinx)



e [Es mucho més probable que se mantenga estable tanto en términos de fuentes como de
compatibilidad binaria debido al uso de tipos abstractos.

e Tiene la opcion de reconocer nuevas entradas para que no ocurran problemas al tener varios
decodificadores en el mismo proceso.

e Ha permitido una drastica reduccion en el tamafio del codigo y una considerable, pero modesta

reduccidn en el consumo de memoria.

Para el uso avanzado del API se toman en cuenta las siguientes consideraciones: (CMUSphinx)

e Se provee de un iterado, para analizar segmentos de palabras con el fin de, como su nombre lo
indica, iterar sobre secuencias de palabras. Dicho iterado es de tipo abstracto junto con varios
accesorios que permiten obtener momentos en el tiempo, puntuaciones y probabilidades posteriores
para cada palabra.

e De ser necesario, se puede acceder a la “rejilla”.

e Tiene métodos para acceder a la pronunciacion.

e  Se pueden configurar varias busquedas y navegar entre ellas en tiempo real.

Especificamente para blsquedas, el programador puede configurar varios parametros de blsqueda con
diferentes gramaticas y modelos de lenguaje, asi como intercambiarlos en tiempo real para brindar una

experiencia mas interactiva al usuario. Y entre los modos de busqueda estan: (CMUSphinx)

e keyword - permite buscar eficientemente una palabra clave en el dictado ignorando el resto.
También permite definir un nivel de deteccién.

e grammar - reconoce el dictado de acuerdo a la gramética JSGF (Java Speech Grammar Format), que
es una representacion textual de la gramética para el uso de tecnologias de reconocimiento de voz.
A diferencia de la metodologia con keyword, aqui no se ignoran las palabras que no estan en la
gramatica y, ademas, trata de reconocerlas.

e ngram/Im - reconoce dictado natural con un modelo de lenguaje.

e allphone - reconoce fonemas con un modelo de lenguaje fonético.

4) Snowboy. Snowboy caracteriza por un motor de deteccion de palabra clave, o conocido
como “Hotword”, que es altamente personalizable. Esto es embebido en tiempo real y esta siempre
escuchando, aun cuando no hay conexion de linea, y es compatible con plataformas como Raspberry Pi,
Ubuntu basado de Linux, Max OS X. (Snowboy)

El Hotword, reconocido como palabra de activacién, es el término o frase clave que funciona como una

sefial para activar dichos eventos 0 acciones y es revisado constantemente segun la plataforma que esté siendo



utilizado. Asi los ejemplos como “Alexa” de Amazon Echo, “Ok Google” de los dispositivos que utilizan
servicios de Google como base, y “Oye Siri” de iPhones son clasificados como Hotword. Estos son formas
de iniciar un interfaz de interaccion vocal entre el usuario y el dispositivo; dando la opcién de realizar

acciones de dar comandos y control sobre dichos eventos. (Snowboy)

Ademas de tener la base de reconocimiento de voz, el API no requiere altas demandas de recursos de
computacion y ancho de banda. Los recursos que demanda en la plataforma de Raspberry Pi, con modelo
Single-Core 700MHz ARMv6, es menor a 10% sobre CPU. Este aspecto viene en consideracion como parte
de la ventaja debido a la existencia de la solucién de Reconocimiento de VVoz Automatico para realizar el
trabajo de reconocer la palabra de activacion. La desventaja que presenta en contra de Snowboy es que el

proceso requiere recursos de forma contraria a diferencia de Snowboy. (Snowboy)

En otro mano, dado los Reconocimientos de Voz Automatico basan en soluciones de nube, no provee la
seguridad sobre la privacidad del usuario; al cual el Snowboy provee la seguridad tomando la ventaja de que
el proceso de mejora de deteccion de palabra de activacion se realiza por medio de aprendizaje profunda
realizada en linea, pero para implementacion requiere baja de archivo e implementar el algoritmo de

Snowboy; asi eliminando la necesidad de estar conectado a la red. (Snowboy)

5) Jasper. Jasper es disefiado especificamente para la plataforma de Raspberry Pi Modelo B.
Para el funcionamiento completo del modulo de Jasper requiere dispositivos adicionales tales como el
adaptador de WiFi y micréfono con conexion USB. Adicionalmente requiere una tarjeta SD de 4GB de
memoria, cable Ethernet o un mddulo de WiFi si llegara a poder expandir la cantidad de puertos USBs, cable
micro-USB, cargador de pared con USB, y bocinas que podra funcionar por medio de enchufe de audio de
Raspberry Pi. (Shubhro Saha)

La arquitectura de Software de Jasper es organizada en diferentes niveles de los componentes de la

Figura 1. La arquitectura conforma de micrdfono, perfil, cerebro, notificador, conversacion, y main.

Figura 1. Organizacion de la arquitectura de Jasper

MIC  PROFILE

CONVERSATION

NOTIFIER

(Shubhro Saha)
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El algoritmo de Jasper en entorno de Python (jasper.py) es el que dirige todas las funcionalidades
del mismos. Esto crea perfil, el micréfono e instancias de conversaciones. La instancia de la conversacion es
alimentada al micréfono vy el perfil, el cual comporta como la entrada, desde el cual genera el notificador y
el cerebro. El cerebro recibe el micr6fono y el perfil que deriva originalmente del principal y carga todos los
componentes interactivos en la memoria. El cerebro es esencialmente la interfaz entre los médulos hechos
por los desarrolladores y estructural principal. Cada médulo necesita la implementacion de isValid() y
handle(), y definicion de lista de WORDS =[...]. (Shubhro Saha)

La configuracién inicial de Jasper es en ensamblaje del dispositivo en donde ingresa la tarjeta SD
con alimentaciones al Raspberry Pi, y periféricos de entrada y salida que son el micréfono y la bocina. El
cable Ethernet es utilizado para acceder al Raspberry Pi desde una computadora remota en el proceso de
instalacién del programa. Luego de la instalacion, es posible utilizar la conexién a la red inalambrica, el cual

depende de la preferencia del usuario. (Shubhro Saha)

Para el uso del Jasper, requiere generar un perfil y seleccién de un motor. La generacion de perfil
basa en un archivo de configuracién con la necesidad generar reportes con precision tales como las
condiciones del clima del &rea, envi6 de mensajes de texto, y méas funciones que trae por defecto el Jasper.
Los motores en este contexto refieren al motor STT y TTS. STT es “Speech-to-Text” el cual Jasper utiliza.
Basicamente el motor STT es un fragmento de codigo que toma el audio grabado y convierte en un texto
escrito. La precisiéon de deteccién varia segun la calidad del micréfono o una configuracion incorrecta de
motor STT. Por lo tanto, la seleccion de un motor STT para funcionamiento de Jasper es crucial. Ademas,
Jasper propone ser modular, por lo cual ofrece variedad de motores STTs en los cuales son PocketSphinx,
Google STT, AT&T STT, Wit.ai STT, y Julius. (Shubhro Saha)

Pocketsphinx en contexto de integracién o como parte de Jasper, se ve igual como un decodificador
de voz de fuente abierta por parte de CMU Sphinx Project; y esto funciona de fluido debido a la naturaleza
del disefio del algoritmo en sistemas embebidos. Google STT es el sistema que ofrece de parte de Google
para convertir la voz en un texto, y es el exactamente el mismo motor que realiza operaciones de
reconocimiento al decir “Ok, Google” de los teléfonos con sistema operativo Android. AT&T STT es el
decodificador de voz de la compafia de telecomunicaciones AT&T, y al igual que Google realiza la
decodificacion en linea implicando la conexién de red obligatoria. Wir.ai STT basa en servicio de nube de
wit.ai y utiliza el método de fuente de multitud de personas para entrenar el algoritmo de sistema de
reconocimiento, y requiere conexién internet constantemente. Julius es un motor de reconocimiento de voz
de fuente abierta de alto rendimiento y no requiere una conexion de inter activa. Al hacer el uso de Julius en
especial como el motor STT de parte de Jasper, es necesario entrenar por cuenta del usuario el propio modelo
acustico. (Shubhro Saha)
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Todos estos motores STTs son posibles de seleccion con Jasper. Al contrario, a excepcion de
Pocketsphinx y Julius, los demas motores STT transfieren los datos de micréfonos, es decir audio de voces
grabados, a la red. Entonces, si el usuario no desea que escuche a la voz del si mismo no se recomienda
utilizar motores STTs de Google, Wit.ai, y AT&T. Estas actividades de los motores STTs se conoce como
audicion pasiva, y de la perspectiva de rendimiento y de privacidad, se recomienda el uso de Pocketsphinx o
Julius. A parte de los motores STT, los motores TTS son también usado por Jasper y realiza la operacion
contraria de un motor STT. El motor TTS toma el texto escrito y transforma en una voz y Jasper soporta
diversidad de motores TTS que difiere por voz, tonalidad y de algunas caracteristicas de voz alterables.
(Shubhro Saha)

El eSpeak es un sintetizador de voz de fuente abierta compacta y la sintesis de voz es realizado sin linea.
El Festival hace el uso del sistema de Festival Speech Synthesis y realiza la sintetizacion de la voz sin linea
o0 sin necesidad de la conexidn a la red. El Flite utiliza CMU Flite (festival-lite), que es un motor de baja peso
y sintetizacion rapida que tiene disefio enfocado primariamente para las maquinas embebidas de pequefias
escalas. SVOX Pico TTS es el motor TTS utilizado en la version de Android 1.6 “Donut” y es una aplicacion
de pequefa de fuente abierta y funciona sin la necesidad de conexion a la red. Google TTS, a diferencia de
SVOX Pico TTS, es API que se encuentra implementado en los dispositivos de Android més recientes, y la
operacion de sintesis es procesada en el servidor de Google implicando conexién a la red. Ivona TTS utiliza
el servicio de la nube de Amazon llamado Ivona Speech Cloud que se encuentra implementado en Kindle
Fire. Mary TTS es el sistema TTS de fuente abierta desarrollado en base a Java y requiere configurar propio
servidor de MaryTTS para que Jasper pueda hacer el uso de esto. Mac OS X TTS Unicamente funciona
siempre y cuando utiliza Jasper en sistema de operativo Mac. Al igual que el caso anterior de motor STT, si
desea utilizar un motor TTS con seguridad sobre la privacidad, evita utilizar servicios con conexiones a la
red obligatoria. (Shubhro Saha)

Jasper varia segln la necesidad del usuario y existe APl de desarrollador. EI API de desarrollador es
posible utilizar para crear médulos propios que hace el uso de control por medio de la voz. EI médulo estandar
es en que la interaccién es activa y los usuarios inician la comunicacién con Jasper y da comandos para
ejecutar de los modulos que han creado o predeterminado. EI mddulo de notificacién es pasivo en donde el
Jasper realiza monitoreo discreto de un flujo de informaciones, tal como revisién de interrupciones por
correos electronicos o actividades de redes sociales y hablar cuando haya necesidad de reportar. (Shubhro
Saha)
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3. Sistemas de reconocimiento facial

a. OpenCV. Es la libreria de OpenCV (Open Source Computer Vision Library) para brindar
una infraestructura comun para el desarrollo de aplicaciones de visién por computadora y software de
machine learning. Su principal enfoque es el desempefio en tiempo real y eficiencia computacional. Tiene
interfaces de Python, C, C++ y puede ser instalado en Android, iOS, Linux, MacOS y Windows. Esta libreria

tiene mas de 2500 algoritmos, algunos de ellos optimizados para: (OpenCV)

e  Deteccidn de rostros.

e Reconocimiento de rostros.

e ldentificacion de objetos.

e Clasificacion de acciones humanas en video.
e  Seguimiento de movimientos de camara.

e  Seguimiento de objetos en movimiento.

e  Extraccion de modelos 3D de un objeto.

El OpenCV posee la estructura modular, el cual la libreria o el paquete se desarrolla encima de diversas
librerias estaticas o compartidas. Los médulos del OpenCV son core, imgproc, video, calib3d, features2d,
objdetect, highgui, y gpu. Médulos adicionales son de soporte, es decir “wrappers” para conversiones de

lenguajes u otros objetos de comunicacion, FLANN, y entre otros mas. (OpenCV)

El “core” es el médulo compacto para definicion de estructura de datos basicos que incluyen arreglos
multi-dimensionales densos matematicos y funciones basicas usadas por demas médulos. El “imgproc” es el
médulo de procesamiento de imagenes que incluyen filtros lineales y no lineales, transformaciones
geométricas de las iméagenes para cambios de propiedades de resolucion y perspectiva. El “video” dedica a
analisis del video que incluyen aproximaciéon del movimiento, sustraccién del fondo, algoritmos de
seguimiento de objetos. El “calib3d” es paquete de algoritmos geométricos de vistas multiples, con
calibracién de camara estéreo y singular, aproximacion de la pose de objeto, algoritmos de correspondencia
estéreo, y reconstrucciones de elementos de tres dimensiones. El “features2d” son detectores y descriptores.
El “objdetect” contiene clases predefinidas de deteccion de objetos e instancias. El “highgui” es la interfaz
intuitiva para captura del video, codificadores del video e iméagenes con capacidades simples de interfaz del
usuario. Por Gltimo, el “gpu” son algoritmos acelerados por GPU desde diferentes médulos de OpenCV.

Todo esto completa lo que es la libreria OpenCV. (OpenCV)

El OpenCV entonces provee funciones para desarrollo de aplicaciones de vision por computadora. Las
funciones de OpenCV implementados forma parte del desarrollo para la deteccion de rostros. La deteccion

de rostros cumple con requisitos en que pueda distinguir el rostro de la persona dado un espacio permitido.
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La restriccion espacial se debe a prevencién de deteccion de multiples rostros en un espacio abierto y
enfocarse a un usuario relevante en evento de comunicacion. Las funciones bésicas implementadas son las

siguientes. (OpenCV)

e CascadeClassifier(.xml)
e VideoCapture()

e cvtColor()

e imshow()

o waitKey()

Cada una de las funciones basa en obtener datos de parte de dispositivo de captura de imagen,
parametros de rostro, y representacion visual de la perspectiva de la cdmara. CascadeClassifier () es una clase
dedicado para deteccién del objeto y carga un classifier a partir de un archivo de parametros de deteccién. El
archivo de pardmetros de deteccion para los rostros utiliz archivos de extensién .xml, el cual contiene
configuraciones necesarias para distinguir el rostro. La funcién VideoCapture () es la clase para las capturas
tomadas por medio del dispositivo de cdmara, y es implementado para especificar por medio de identificador

numeral cudl dispositivo de captura sera utilizado para la operacion. (OpenCV)

La funcién cvtColor() convierte la imagen, en este caso son las capturas del video, de un espacio de
color a otro. Esta funcion para proposito de deteccidn de rostro realiza la conversion de RGB a GRAY, donde
realizan transformaciones dado el espacio RGB por medio de operaciones de agregar o eliminar canal Alpha,
inversion del orden del canal, y conversion desde o hacia color RGB de 16 Bits. La funcion imshow()
despliega la imagen en una ventana especifica; y es implementado con el Gnico fin de poder visualizar la
perspectiva del cdmara y el funcionamiento correcto de deteccion del rostro. Al igual que el propoésito de
imshow(), la funcion waitKey() espera el evento de la activacion de teclado para generar un nuevo evento o
accion. (OpenCV)

b. Visual Servoing. El sistema de reconocimiento Facial conlleva la idea general del sistema
de reconocimiento por medio de la vision por defecto y la herramienta que establece la implementacion de
este sistema es el OpenCV. Al contrario, el reconocimiento de Facial Gnicamente distingue el rostro y esto
mismo es el resultado. El resultado presenta las coordenadas respectivas sobre un plano 2D, y esto es el
parametro por controlar. Es decir, los 0jos del animatrénico debe poder seguir el rostro del usuario cuando
encuentra en un rango efectivo. EI controlador entonces es el que se encarga de enviar valores requeridos a
los servos motores para traducirlo luego en un movimiento de los ojos. El término para describir el sistema
de utilizacion de los resultados de reconocimiento de rostro enviando a los servomotores y convirtiendo en

movimientos de los ojos es “Visual Servoing”. (Bruno Siciliano, 2010)
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El término “Visual Servoing” describe el control basado en realimentacion de las mediciones visuales.
El “Visual Servoing” basa su funcionamiento segun en base de la posicion o de la imagen. La vision permite
el sistema robotico a obtener informaciones cualitativas y geométricas del entorno de operacién para
aplicaciones de estrategias del movimiento y control. La informacion obtenida por medio de vision es
implementada a diferentes niveles de sistemas de control dependiendo de la estrategia de la aplicacién.
(Bruno Siciliano, 2010)

La caracteristica clave de “Visual Servoing”, a diferencia de control de fuerza y de movimiento, las
variables de control no son medidos directamente por el sensor; sino son obtenidos a partir de mediciones
cuantificadas por medio de operaciones basadas en procesamientos de imagenes y de vision de computadora.
Los esquemas de control basados en la vision son divididos en dos categorias en los cuales realizan la
operacion de “Visual Servoing” en espacio de operacion o basado en posiciones, y los que realizan en espacio
de imagenes o basado en las imagenes. Cada categoria basa en diferentes recursos para realizar operacién,
en donde basado en posiciones hace el uso de mediciones visuales para reconstruccion de pose relativa del
objeto con respecto al robot o de forma viceversa. “Visual Servoing” basado en imagenes operan sobre los
parametros caracteristicos de la imagen del objeto entre la pose actual y deseada. Existe un esquema en cual
combina ambas caracteristicas de las categorias refiriendo como el “Visual Servoing” hibrido. (Bruno

Siciliano, 2010)

Figura 2. “Visual Servoing” basado en posicion
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Figura 3. “Visual Servoing” basado en imagen
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(Bruno Siciliano, 2011)

Un aspecto adicional por control basado en vision es el tipo de camara. La camara puede que tenga
parametros de funciones en color o0 monocromo, de la resolucién a cuél opera, longitudes focales variables o
fijas, y tecnologias CCD o CMOS. Las configuraciones de la cémara varian segin la forma de
implementacidn. El sistema visual pueda que consista en una Gnica cdmara, 0 dos 0 mas cdmaras segun sea
la necesidad, con el objetivo de poder distinguir la profundidad de campo y reconstruir el area de captura con
mas detalle. Al contrario, el sistema visual se distingue por el posicionamiento de la cAmara. Es decir, el
posicionamiento de la camara define la configuracion a cudl realizaréa el trabajo de captura. (Bruno Siciliano,
2011)

Las configuraciones dependiendo del posicionamiento de la cdmara se ajustan como una configuracién
fija o movil. La configuracion fija se conoce como configuracion “eye-to-hand”, el cual el sistema visual
observa los objetos a cudl serd manipulado por medio de pose fijo en respecto al marco de base del
manipulador. La ventaja es en que el campo de vision de la camara no realiza cambio durante la ejecucion
del trabajo dando el resultado de mediciones precisas constante; aunque para operaciones de ensamblajes no
sera recomendado debido a la dificultad de evitar que el manipulador no obstruya la vision sobre los objetos.
(Bruno Siciliano, 2011)

Al contrario, la configuracion “eye-in-hand”, de la configuracion movil, la camara se posiciona encima
del manipulador y es posible que sea montado antes de o después del codo. La cdmara puede observar el
efector final por una pose favorable sin alguna obstruccién causados por el brazo manipulador. Entonces, por
el ajuste de la configuracidn de la posicion de la cAmara normalmente observa nicamente el objeto. Por lo
cual, los campos de vision de la camara realizan cambios significativos durante el movimiento y esto produce

alta variabilidad en precision de las mediciones. Aunque esto se favorece cuanto el efector final es cercano
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al objeto, en donde la precision es relativamente constante y usualmente mayor que la configuracion “eye-

to-hand” con la ventaja en que la obstruccion es virtualmente ausente. (Bruno Siciliano, 2011)

En sistemas de “Visual Servoing” basado en posicidn tiene la estimacién de pose de la meta o posicion
final deseada con respecto a la cdmara. La estimacion de la pose se requiere ademas el conocimiento de la
geometria del objeto de la meta, los parametros intrinsecos de la cAmara, y caracteristicas de las imagenes
observadas. Se especifica la pose relativa deseada en respecto a la meta y determina el movimiento requerida
para mover la camara desde la pose inicial a la meta. La pose actual de la meta es desconocida por momento.

Estas variables se pueden ver de la siguiente forma. (Bruno Siciliano, 2011)

o Sg; —Pose de la meta con respecto a la cdmara

o ©g; —Pose relativa deseada con respecto a la meta
e &, — Movimiento

e &:—Pose inicial

e & —Pose inicial relativa deseada

o &, —Pose de la meta

Entonces, el lazo de red de pose es,
o T CF
Ea® s = 6 (1)

, en donde €%, es la pose estimado de la meta relativa a la cdmara. Al reorganizar esto genera la

siguiente pose. (Bruno Siciliano, 2011)
G )

, en el cual esto describe el movimiento de la camara requerido a cumplir para obtener la pose relativa
deseada.

Figura 4. Red de poses relativos para “Visual Servoing” basado en posicion
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(Bruno Siciliano, 2011)
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El caso del sistema “Visual Servoing” basado en imagen difiere fundamentalmente del sistema basado
en posicion por omision de la estimacion de la pose relativa de la meta. La pose relativa e implicita en los

valores de las caracteristicas de la imagen. (Bruno Siciliano, 2011)

Figura 5. Dos vistas del cuadrado de objeto de la meta
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(Bruno Siciliano, 2011)

La Figura 5 demuestra dos vistas del cuadrado del objeto de la meta, y la vista desde pose de la cdmara
inicial se muestra en el color rojo y es claro que la camara ve a la meta de forma oblicua. La vista deseada se
muestra en azul en donde la cdmara es lejos de la meta y los ejes dpticos es normal al plano de la meta.
(Bruno Siciliano, 2011)

El problema de control se puede expresar en términos de las coordenadas de la imagen. El trabajo es
realizar el movimiento de los puntos caracteristicos indicados por los marcadores circulares grises vacios
sobre los puntos indicados por los marcados por las estrellas rojas. Los puntos pueda que sigan las rutas rectas
marcadas por la flecha, pero no es obligatorio. Trasladando los puntos caracteristicos en la imagen cambian
la pose de la cdmara de forma implicita, en el cual cambia entonces la necesidad de realzar la estimacion de

la pose a un problema de control de los puntos en la imagen. (Bruno Siciliano, 2011)

La proyeccién de perspectiva en forma funcional se expresa de la siguiente forma:

p="TP,K, &) 3)
, la derivada respecto al tiempo se ve de la siguiente forma:

ﬁ:&,[P,K,chu (4)

,endondev = (vx, Vy, Vg, Wy, Wy, wz) € R® es la velocidad de la camara, y la velocidad espacial. Jp

es un objeto parecido al jacobiano, pero debido a la derivada con respecto a pose & € SE(3), en vez de que

sea un vector, técnicamente es conocido como la matriz de interaccion. En el mundo de “Visual Servoing”,
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la matriz de interaccion se conoce mas como el Jacobiano de la imagen o matriz de sensibilidad caracteristica.
Al considerar la cdmara moviendo con la velocidad del cuerpo v = (v,w) en marco mundial y el punto
mundial P con coordenadas relativas de cdmara P = (X, Y, Z); la velocidad del punto relativo al marco de la

camara se expresa de la siguiente forma: (Bruno Siciliano, 2011)

P=-wxP v (5)
, el cual se puede expresar en forma escalar de la siguiente manera:

X = Y.AJ?Z (i v

.1' x
Y = Zw, — Xw, —v, (6)
7= Ky, —Yuw, —v,

La proyeccion de perspectiva para coordenadas del plano de la imagen normalizada y la derivada

temporal utilizando la regla de cociente es de la siguiente forma (Bruno Siciliano, 2011):

()

Realizando la sustitucion con ecuaciones de la forma escalar, X = xZ,y Y = yZ, es posible expresar en

forma matricial de la siguiente manera (Bruno Siciliano, 2011):

vr
IxJ_ 0 5w (1) oy, ®)
W 0 —-i'.- EP 1+ y* —xy —x '-f.:

w}.

, en el cual relaciona la velocidad espacial de la camara a la velocidad caracteristica en coordenadas de
laimagen normalizada. Las coordenadas del plano de imagen normalizada son relacionadas a las coordenadas
pixeles. (Bruno Siciliano, 2011)

;:—Lx+u,],v—L}'+Vﬂ 9
2, 0,

Al reorganizar la ecuacidon previa se obtiene las siguientes expresiones.

,endonde ¥ = ¥ — U, y V=¥ =¥ 5on coordenadas pixeles relativos al punto principal. La derivada

temporal es de la siguiente forma (Bruno Siciliano, 2011):

x=Lug j = Loy
ff )
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, y sustituyendo estas en la forma matricial previa, se obtiene la siguiente matriz.

V.T.
J{ ) 0 E Ir:'Irm .-ir2+n'"u'u [and 1_1'

fﬂ] _ [ A 2t Py v, (12)
I‘F-’ U f E f& J I'}SFE ﬁliuv lJilut_‘: !
pZ 2 o I o “y
N,

, Y para casos tipicos en donde p, = p, = p, s posible expresar la longitud focal en pixeles f' = f/p
. - . . p=Tp LW
y expresar la matriz en términos de coordenadas pixeles con respecto al punto principal : :

(Bruno Siciliano, 2011)

[ )

v.!
Ji ] " v —fﬂ ',EE i | Vy
ﬁ’_ Z Z f' f' v,
%V;, j-s - J”l _F: v e (13)
0 — ErE— — {7 w
zZ z f f’ N«
1,(p.2) e

c. Triangulos de Camara. La camara es el factor esencial en donde es la vision que obtiene
y captura el resultado de forma de imagen. Estas imagenes proveen datos al algoritmo de reconocimiento de
rostro asi poder distinguir si el rostro del usuario esta presente en el rango efectivo del entorno o no. Entonces,
las calidades de las imagenes son importantes a tomar en consideracion para mejor resultado de

reconocimiento de rostro. (Cambride in Colour)

La exposicién de una imagen tomado por una camara determina que tan brillo u oscuro sera la imagen.
La calidad esto se determinar por medio de tres configuraciones principales de la camara, en los cuales son
apertura, ISO y la velocidad de obturacion. Estas tres configuraciones forman lo que es el triangulo de cAmara.
Lograr la exposicion correcta al capturar la imagen es posible expresar como coleccion de la lluvia en un

cubo. (Cambride in Colour)

Aungue la tasa de la lluvia no es controlable, se encuentran 3 factores bajo control, en los cuales son el
ancho del cubo, la duracion mientras que el cubo este presente durante la lluvia, y la cantidad de la lluvia
deseada a recolectar. Solo es importante asegurar no recolectar demasiado poco, similar a baja exposicion;
pero tampoco recolectar mucho mas de la cantidad deseada a recolectar, similar a alta exposicion. El clave
para lograr la cantidad correcta de recoleccion, dando analogia a la exposicion de la captura de imagen de la
camara, depende de la combinacion respectiva segln sea el entorno de ancho, tiempo y la cantidad. Por

ejemplo, para la misma cantidad de la lluvia, es posible recolectar la lluvia a un tiempo menor si utiliza un
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cubo de mayor ancho; y de forma alternativa, para misma duracion del cubo puesto en la lluvia, un cubo
mucho mas angosto provee la misma calidad siempre y cuando este recolectando menor cantidad de lluvia.
Estos factores, ancho, tiempo y cantidad son analogos a la apertura, velocidad de obturacién e ISO.

Asimismo, como la tasa de la lluvia no es controlable, la luz natural no es controlable. (Cambride in Colour)

Entonces, cada una de las configuraciones de control expone de forma diferente. La apertura controla el
area sobre el cual la luz puede entrar a la camara. La velocidad de obturacién controla la duracién de la
exposicion. La velocidad 1SO controla la sensibilidad del sensor del camara dada la presente cantidad de la

luz. (Cambride in Colour)

El obturador de la camara determina cuando el sensor de la camara estara abierto o cerrado sobre la luz
de entrada desde los lentes de la cAmara. La velocidad de obturacidn refiere porque tanto tiempo la luz es
permitida entrar a la camara. El tiempo de exposicién es conceptos similares, en donde alta velocidad de
obturacién significa menor tiempo de exposicion. La influencia de la velocidad de obturacién sobre la

exposicion correlaciona exactamente 1:1 con la cantidad de la luz que entra a la cdmara. (Cambride in Colour)

Cuadro 1. Velocidad de obturacion clasificado segun la aplicacion

Velocidad de obturacion [Segundos] Ejemplo
1-30+ Fotos con baja-luz sobre el tripode o0 noche en
especial
2-% Para mayor profundidad de campo de imagenes
de campo
% -1/30 Para agregar movimiento borroso al fondo del

sujeto en movimiento / imagenes
cuidadosamente capturados con estabilizacion

1/50 — 1/100 Capturas de imagenes de moviles sin zoom
sustancial
1/250 - 1/500 Para capturar movimiento del sujeto en accion /
capturas de imagenes de mdviles con zoom
sustancial
1/1000 — 1/4000 Para captura de movimiento del sujeto

extremadamente rapidos

(Cambride in Colour)
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Figura 6. Velocidad de obturacion lenta

Figura 7. Velocidad de obturacion alta

(Cambride in Colour)

La configuracién de apertura controla el area el cual la luz pueda pasar a través de los lentes de la
camara. Esta configuracion se especifica en términos del valor de “f-stop”, en donde el area permisible de la
luz pueda pasar aumenta si disminuye el valor de “f-stop”. Entonces, en términos numéricos, siempre el valor

de “f-stop” se hace mitad, el area de la coleccion de la luz permitida se cuadriplica. Existen opciones
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estandares de los numeros de “f-stop” in cualquier dispositivo de cdmara y estos nlimeros varian segin los

lentes de las camaras. (Cambride in Colour)

Cuadro 2. Configuracion de aperturas con respectivos tiempos de obturador

Configuracién de apertura Luz relativa Velocidad de obturador [Segundos]
/22 1X 16
/16 2X 8
/11 4X 4
/8.0 8X 2
/5.6 16X 1
/4.0 32X ¥
/2.8 64X Ya
/2.0 128X 1/8
/1.4 256X 1/15

(Cambride in Colour)

Con amplia variedad de lentes, la capacidad de coleccién de la luz es afectada por la eficiencia de
transmision, aunque es un factor despreciable a diferencia de la apertura. La eficiencia de transmisién no es
controlable de por usuario del cdmara y las diferencias entre mismas eficiencias son normalmente mas

previstos en rangos de enfoques extremos. (Cambride in Colour)

Por ejemplo, los lentes IS 24-105 mm f/4L recolecta aproximadamente de 10% a 40% menos luz a
configuracion de f/4, a diferencia de lentes 24-70 mm f/2.8L a f/4; en donde depende de la longitud focal.
Entonces, la configuracion de apertura de la cAmara es el que determina la profundidad de campo de la
imagen, en donde a valores menores de f-stop correlaciona con la profundidad de campo mas angosto. La
profundidad de campo se refiere al rango de la distancia sobre los objetos a los cuales aparecen en un enfoque

mas fino. (Cambride in Colour)

Figura 8. Apertura ancha de /2.0 — nimero de f-stop bajo con profundidad de campo angosto

N .\\
(Cambride in Colour)
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Figura 9. Apertura angosta de f/16 — nimero de f-stop alto con profundidad de campo ancho

La velocidad ISO determina que tan sensible sea la cdAmara en contra de luz de entrada. Similar a la
velocidad de obturacion, correlaciona 1:1 con el aumento de exposicidn o de forma viceversa. Debido a que
mayores de velocidades ISO generan imagenes con mas ruidos, se desea velocidad I1SO baja. Entonces, la
velocidad 1SO es aumentado desde el valor minimo si la apertura y la velocidad de obturacién no es posible
obtener. Las velocidades ISO comunes son 100, 200, 400, y 800. Camaras compactas ofrecen velocidades de
ISO en rango de 50 a 200 para produccion de imagenes de bajo ruido; mientras que las camaras SLR es
posible manejar desde 50 hasta 800. (Cambride in Colour)

Figura 10. Comparaciones de las velocidades ISO

ISO 100 IS0 3200
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d. Mini cdmara — OOSSXX Mini Security Camera. La camara implementada para
cumplir con obtencién de las imagenes y transmitir estas imagenes para procesarlos; mientras cumple el
requerimiento mecanico sobre el espacio y peso, es el OOSSXX Mini Security Camera. La camara provee
tamafio compacto con la facilidad de integrar a la estructura mecanica movil y resolucién de imagenes
aceptables para procesarlos y distinguir el rostro del usuario, el cual no se distingue facilmente en tiempo de

operacion de animatrénico.

La cdmara posee el sensor de imagen ¥ CMOS de resolucion de 1280 x 900 y resolucion horizontal de
600TVL; lente de 3.6mm a 75 grados de vision; iluminacién minima de 0.5 Lux; racion S/N mayor de 48dB;
gama caracteristica de 0.45; frecuencia de actualizacion de 60 f/s; obturador automatico de 1/50 a 1/100,000s;
y temperatura de operacion de -40 a 85 grados Celsius. El dispositivo especifica con consumo de potencia de
5.5V a 12V DC con 80mA +10mA,; equilibrio de blanco automatico con salida del video de 1vp-p 75Q;
sistema de sincronizacion interno; y dimension de 12mm x 12mm x 8mm pesando 41 gramos.

Adicionalmente trae una salida de Audio de un solo carril.

Figura 11. OOSSXX Mini Security Camera 600TVL

(OOSSXX)

e. Microsoft LifeCam Cinema. La camara de implementacion inicial y de prueba es el
Microsoft LifeCam Cinema. El dispositivo posee dimensiones relativamente mayores al de OOSSXX Mini
Security Camera con largo de 55.9 milimetros, ancho de 46.0 milimetros, altura de 40.0 milimetros, y peso
de 95.3 gramos. Debido al dimensionamiento mayor, la implementacion basé en propdsitos de pruebas de
sistema de reconocimiento de rostro. La interfaz de conexion de la camara es por medio de USB 2.0 de alta

velocidad. (Microsoft)
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La caracteristica de la camara basa en posesion del sensor de tecnologia CMOS y trabaja con resolucion
de 1280 x 720 pixeles en video, mientras que con imagen la resolucion sube hasta calidad de 2880 x 1620
pixeles interpolado. La velocidad de grabacion tiene capacidad hasta 30 marcos por segundo; con campo de
visién de 73 grados diagonalmente. La caracteristica de imagen basa en ajustes o calibraciones de calidad
automatica segun el entorno y enfoque automatico a partir de 6 pulgadas de distancia. Adicionalmente posee
caracteristicas de audio que es el micr6fono unidireccional digital integrada con respuesta de frecuencia de
200Hz a 8000Hz con margen de 4 dB. (Microsoft)

Figura 12. Camara Microsoft LifeCam Cinema

4. Comunicacion serial (sefiales de audio y video)

a. Comunicacién serial Python-Arduino. Este tipo de comunicacién es bastante simple
debido a la implementacion de instrucciones de lectura y escritura por parte de Arduino y Python. Sin
embargo, para este Ultimo, a pesar de que la escritura y lectura es como la escritura de un archivo, siempre

es necesaria la instalacion de una libreria y en este caso es necesaria la libreria llamada pySerial. (Python)

5. Librerias / Add-Ons de Python

a. pySerial. Este es un médulo de licencia abierta que abarca el acceso al puerto serial por

parte de Python en sistemas Windows, Linux, OSX, BSD e IronPython. Posee las siguientes caracteristicas:

e Escompatible con la libreria io.

e Losarchivos en el paguete son basados completamente en Python.

e Eslamisma interfaz basada en clases para todas las plataformas.

e Se puede ingresar a los ajustes del puerto a través de las propiedades de Python.
e Puede funcionar con o sin recibir timeout.

e Archivo tipo API con instrucciones de lectura y escritura simples.
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b. sys. Esta libreria permite acceder a informacion de intérprete de Python. Con ella se
pueden editar variables utilizadas por el intérprete, o bien, funciones que interactian exclusivamente con el
intérprete. (Python)

6. Machine / Deep Learning. En los desarrollos de los algoritmos en los cuales requieren mejoras
tras el uso o que tiene que mejorar conforme la cantidad de datos, se encuentra el tema de Machine Learning
y Deep Learning. En general, el Marchine Learning, Deep Learning, e inteligencia artificial estan
encadenados de tal forma que Deep Learning es similar al Machine Learning, y Machine Learning es similar

a la inteligencia artificial. (Phil Kim, 2017)

La inteligencia artificial es un término bastante comun y puede implicar varios tipos de cosas. Es posible
que indique cualquier forma de tecnologia que incluye algunos aspectos inteligentes, en vez de especificar
un campo de tecnologia. Al contrario, Machine Learning refiere a un campo en especifico, y utiliza el término
Machine Learning para indicar a un grupo especifico tecnoldgico de inteligencia artificial. Esto mismo posee

variedad de tecnologias y una de estas tecnologias es Deep Learning. (Phil Kim, 2017)

Deep Learning, como parte de Machine Learning es muy importante y es debido a que se relaciona de
forma extensa la inteligencia artificial, Machine Learning, y Deep Learning. El tema de Deep Learning ha
resuelto problemas que reto a la inteligencia artificial, y el rendimiento de esto es excepcional en variedad de
campo. Aunque tiene limitaciones empezando a partir de conceptos fundamentales que hereda desde Machine
Learning. Como el tipo de Machine Learning, Deep Learning no se puede evitar los problemas que poseen
Machine Learning. (Phil Kim, 2017)

a. Machine Learning. Machine Learning es una técnica de modelacién que involucra el
dato. Es decir, es la técnica el cual resuelve el modelo a partir del dato. El dato en este contexto se refiere
literalmente la informacion tales como las sefiales de audio, e imagen y entre otros mas. Entonces el modelo
es el producto o el resultado final de Machine Learning. EI nombre tal como refleja la técnica que analiza el
dato y busca o encuentra un modelo por si mismo en vez de dependerse de una persona. Se refiere a
“Learning” o aprendizaje debido a que el proceso reemplaza el entrenamiento con los datos para resolver el
problema de encontrar un modelo. Entonces el dato que Machine Learning utiliza en proceso de modelacion

se llama entrenar los datos. (Phil Kim, 2017)
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Figura 13. El proceso de Machine Learning

Datos de Entrenamiento

|

Machine Learning

Diiferentes

Data de Entrada Modelo Salida / Resuliado

(Phil Kim, 2017)

Entonces, Machine Learning usualmente se refiere a los sistemas que realizar trabajos u operaciones
asociados con inteligencia artificial. Tales operaciones involucran reconocimiento, diagnosticos,
planificacién, control robdtico, y predicciones. Los cambios pueden ser las mejoras sobre los sistemas ya
existentes o sintesis de los nuevos de sistemas. En términos de ingenieria, Machine Learning muestra dichos

detalles importantes. (Nils J. Nilsson, 2005)

Estos detalles son como algunos trabajos u operaciones que no pueden ser definidos de forma correcta
a excepcion del ejemplo. Es decir, sera posible de especificar pares de entradas o salidas, pero con una
relacion concisa entre las entradas y salidas deseadas. Entonces seria bueno que las maquinas puedan ajustar
las estructuras internas de los mismos para producir salidas correctas para cantidad de muestras de entradas
y, por consiguiente, restringir apropiadamente las funciones de entradas o salidas a una relacion préxima de
forma implicitas en los ejemplos. (Nils J. Nilsson, 2005)

La posibilidad de que la relacion escondida entre la gran cantidad de datos son relaciones y correlaciones
importantes. Entonces, los métodos de Machine Learning puede que sea el método para aplicar con el fin de
extraer estas relaciones que se conoce como mineria de datos. Los ambientes o los entornos cambian con
tiempo, entonces maquinas que puedan adaptarse al entorno variable ofreceran la ventaja de reducir la
necesidad de redisefiar constantemente. Los métodos de Machine Learning podran ser implementados para
mejora en vivo mientras la operacion sobre los disefios de maquinas ya existentes. La cantidad del
conocimiento disponible de ciertos trabajos u operaciones podra ser muy grandes para codificacion explicita
por las personas, entonces las maquinas que aprenden este conocimiento de forma gradual podran capturar
mas de estas informaciones que estar escribiéndose. Ademas, existe flujo constante de nuevo eventos en el

entorno, entonces reanudando las repeticiones de los disefios de sistemas de inteligencia artificial para
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conformas nuevos conocimientos o informaciones es impractico. Por lo tanto, los métodos de Machine

Learning podran ser de una guia para seguir trazos de este flujo de datos constantes. (Nils J. Nilsson, 2005)

Las operaciones en Machine Learning se converge desde varias fuentes, y diferentes tradiciones provee
diferentes métodos que ahora son asimilados en una disciplina Gnica. De las disciplinas que han contribuido
en tema de Machine Learning son las estadisticas, modelo cerebral, teoria de control adaptativo, modelos
psicoldgicos, inteligencia artificial y modelos de evolucion. En especial, la teoria de control adaptativo basa
a partir de los estudios de problemas de controlar el proceso teniendo parametros desconocidos que deben
ser estimados durante la operacion. A veces los parametros cambian durante la operacién, y el proceso de
control debe seguir estos cambios, entonces algunos aspectos de controlar el robot basado en entradas de los

sensores representan instancias de esta categoria del problema. (Nils J. Nilsson, 2005)

h. Deep Learning. Deep Learning permite los modelos computacionales que son
compuestos de multiples capas de procesamientos para aprender la representacién de los datos con multiples
niveles de abstraccion. Estos métodos han mejorado drasticamente el estado de arte de sistema de
reconocimiento de voz, reconocimiento de objetos visuales, deteccidn de objetos en general. Este método de
aprendizaje descubre la estructura intrincado en un conjunto de datos grandes por medio de la aplicacion de
algoritmo de retro-propagacion para indicar como la maquina debe cambiar los parametros internos que son
utilizados para computar la representacion de cada capa individual a partir de la representacién de la capa
previa. Redes convolucionales profundos trajo las mejoras en procesamiento de imagenes, de video, de voz
y de audio, mientras que las redes recurrentes mejoraron los datos secuenciales tales como el texto y dialecto.
(lan Goodfellow, 2016)

Los sistemas de Machine Learning son utilizados para identificar los objetos en las imagenes, transcribir
la sefial de la voz en texto, o seleccionar resultados de la bisqueda relevantes. Estas aplicaciones, con el
aumento, hace el uso de la clase de la técnica que se conoce como el Deep Learning. Las técnicas
convencionales de Machine Learning eran limitados por las habilidades mismas para procesar datos naturales
en sus formas puras. Por largo tiempo el sistema de Machine Learning ha requerido un proceso de ingenieria
riguroso para disefio de extractor caracteristicos que transforma los datos puros, tales como los valores de los
pixeles de la imagen, en una representacion interna apropiado o un vector caracteristico de cual el subsistema

de aprendizaje, tal el clasificador, pueda detectar o clasificar los patrones de la entrada. (Yann LeCun, 2015)

El aprendizaje de representacion es el conjunto de métodos que permite a la maquina sea alimentado
con los datos puros y descubrir automaticamente las representaciones requeridas para la deteccion o
clasificacion. Los métodos de Deep Learning son métodos de aprendizaje de representaciones con maltiples
de niveles de representacion obtenido por composicion de médulos no lineales simples que transforma la
representacion de un nivel, empezando con la entrada pura, en una representacién a un nivel mas alto con el

nivel de abstracciébn mayor. Con la suficiente composicion de tales transformaciones, funciones o
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caracteristicas de complejidad mayor. Para operaciones de clasificacion, capas de mayor nivel de
representacion amplifica los aspectos de la entrada que son importantes para eliminar variaciones

irrelevantes. (Yann LeCun, 2015)

Una imagen, por ejemplo, proviene en una forma de arreglo de valores de los pixeles, y las caracteristicas
aprendidas en la primera capa de la representacion tipicamente representan la presencia o ausencia de los
vértices en orientaciones particulares y ubicaciones en la imagen. La segunda capa tipicamente detecta los
sujetos por medio de identificacion de arreglos de los vértices, independientemente de las pequefias
variaciones de las ubicaciones de los vértices. La tercera capa puede ensamblar los sujetos en combinaciones
mas grandes que corresponden a partes de los objetos familiares, las capas subsecuentes detectaran los objetos
como combinaciones de estas partes. El aspecto de Deep Learning basa en que estas capas caracteristicas no
son disefiadas por los ingenieros, sino son aprendidos a partir de los datos usando proceso de aprendizaje de

propdsito general. (Yann LeCun, 2015)

B. Disefio mecanico de brazos y gestos faciales de DANI

1. Anatomia de un brazo humano

a. Tipos de anatomia

1) Anatomia clinica. Es la que se basa en sistemas, regiones o ambos, con el fin de
solucionar problemas o evaluaciones clinicas, o bien, obtener informacion anatémica a partir de

observaciones clinicas.

2) Anatomia regional. Se enfoca en las divisiones, partes o regiones del cuerpo para obtener
las relaciones estructurales entre los diversos sistemas, tales como, sistema muscular, nervioso, arterial, etc.
3) Anatomia sistematica. Aqui el enfoque es organizar el analisis del cuerpo a partir de

sistemas organicos resaltando los aspectos generales de cada uno.
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b.Planos de anatomia. Se dividen en cuatro con el fin de realizar “cortes” al cuerpo humano y asi

poder hacer descripciones anatémicas. Estos planos son:

1) Plano medio (sagital medio). Atraviesa
verticalmente y longitudinalmente el cuerpo a través del centro
produciendo la mitad izquierda y derecha.

2) Planos frontales (coronales). Son planos
verticales y perpendiculares al plano medio que dividen al cuerpo

en parte dorsal (posterior) y frontal (anterior).

3) Planos horizontales (transversales). Son
planos perpendiculares al plano medio y los planos frontales que

dividen el cuerpo en parte superior e inferior. En este caso, al poder

Figura 14. Planos de anatomia.

Plano medio

Plano frontal
(coronal)

e

™~ Plano horizontal

existir varios planos de este tipo, es adecuado mencionar una (Moore, 2002)

Plano sagital

referencia para indicar el nivel en el que se encuentra, por ejemplo, un plano horizontal al nivel de la cintura

(Moore, 2002).

c. Articulaciones. Son las uniones entre dos o mas partes rigidas del cuerpo, pudiendo tener varias

funciones y formas. Unas de ellas tienen movimiento libre, leve o nulo. Estas se clasifican asi:

1) Los movimientos que permiten. A continuacién, se presenta graficamente los

movimientos en las extremidades que permiten las articulaciones en el cuerpo humano (Moore, 2002)

Figura 15. Movimientos en las extremidades de un ser humano.

(Moore, 2002)
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2) Fibrosas. Permite un movimiento parcial-leve. Un ejemplo son las suturas del craneo que
unen los huesos planos vecinos.

Figura 16. Ejemplo de articulacion fibrosa.

(Moore, 2002)

3) Cartilaginosas. Permite movimientos parciales-libres. En esta categoria caen las

articulaciones de la cabeza del fémur y las articulaciones entre vértebras.

Figura 17. Ejemplo de articulacion cartilaginosa.

Cabeza de
fémur
Placa
epifisaria
Vista lateral
Cartilaginosa primaria Cartilaginosa secundaria

(Moore, 2002)

4) Sinoviales. Son las mas comunes y permiten movimientos libres. Estas se pueden
encontrar en los codos, rodillas y dedos. Hay varios tipos de dicha articulacion, las cuales se pueden observar

a continuacion (Moore, 2002):
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Figura 18. Ejemplo de articulacion sinovial.

Membrana sinovial
Cépsula fibrosa

Cavidad articular

Cartllago articular

Articulacién sinovial

(Moore, 2002)

Cuadro 3. Modelos mecéanicos de juntas con el movimiento que permiten y su representacion gréafica

Tipo Movimiento que permite Representacidon gréafica
Figura 19. Junta de bisagra

En bisagra Flexion y extension.

(Moore, 2002)

Figura 20. Junta condilea

Abduccién, aduccion, circunduccion, flexiony

Condilea .,
extension.

(Moore, 2002)



Tipo

Plana

En pivote

En silla de
montar

Esferoideas

(Moore, 2002)

Continuacion Cuadro 3
Movimiento que permite

Traslacién y deslizamiento.

Rotacion.

Abduccién, aduccion, extension y flexién.

Flexidn, extension, abduccion, aduccién, rotacién
lateral, rotacion medial y circunduccidn.

33

Representacion grafica

Figura 21. Junta plana
Clavicula

(Moore, 2002)

Figura 22. Junta de pivote
Apdfisis odontoides Atlas (C1)

Axis (C2)
(Moore, 2002)

Figura 23. Junta de silla de montar

(Moore, 2002)

Figura 24. Junta esferoidea

(Moore, 2002)
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2. Punto de vista bioldgico de la cabeza humana

a. Definicion y caracteristicas

1) Partes de una cabeza. La cabeza comprende dos partes, el craneo y la cara. El craneo esta
situado en la parte superior y posterior, y su estructura 6sea hace que sea rigida y encierre todos los drganos
de la cabeza. En la cara se encuentran otros componentes que son los ojos, parpados, cejas, oidos, boca y
nariz.

Figura 25. Partes de la cabeza

Craneo

Cerebro
Cara
Mariz _'—1L—r } . Oidos
Faringe

Laringe
d Paratiroides

Tiroides

La anatomia del ojo es una estructura constituida de maltiples capas con una cornea que difracta la
luz, un cristalino que la enfoca y una retina rica en fotorreceptores. Cada globo ocular esta ubicado en una
cavidad 6sea protectora en forma de taza. Los muasculos esqueléticos que corren desde la parte de atrés del
o0jo hasta los huesos de la orbita mueven el globo ocular en distintas direcciones. (Starr, Taggart, 2009, pags.
586-591)

Los parpados, las pestafias y lagrimas ayudan a proteger los delicados tejidos del ojo. En la capa
media del ojo se encuentra el iris muscular, el cual a través de la pupila entra la luz y dicho iris ajusta el

diametro de la pupila en respuesta a las condiciones de luz. (Starr, Taggart, 2009, pags. 586-591)

Los oidos, permite oir, lo cual es la percepcion del sonido, la cual es una forma de energia mecéanica.
Un sonido surge cuando la vibracién de un objeto causa variaciones en la presion del aire, el agua o algin
otro medio. El oido estd compuesto por cartilagos, los cuales en el &mbito animal les permite moverlas como

medio de proteccion, contra insectos. (Starr, Taggart, 2009, pags. 586-591)
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2) Mecanismo de enfoque de los 0jos. Con el acomodo visual, la forma o la posicién de
una lente se ajusta de tal manera que los rayos de luz que inciden en el ojo se dirigen hacia la retina. Dentro
del ojo se encuentra el musculo ciliar el cual permite ajustar la forma del lente del ojo para asi poder tener la

vision de objetos cercanos o lejanos. (Starr, Taggart, 2009, pags. 586-591)

3) Méaxima apertura de la boca por medio de la mandibula. Estudios realizados a 300
pacientes, siendo 195 del sexo masculino y 105 del sexo femenino, donde el rango de edad va de 17 a 60
afios. Se utilizé el paquimetro de Lyman modificado, llamado calibrador “F”, se obtuvo que el promedio de
apertura de boca en hombre es de 45.12 mm, mientras que en mujeres es de 42.88 mm. (Fogaca, Carlos,
1998)

4) Fuerza de mordida de la boca. La fuerza de mordida es un componente de la funcion
masticatoria, es un indicador de su estado funcional y se ha definido como la maxima fuerza generada entre
los dientes maxilares y mandibulares. La generacion de la fuerza de mordida depende de la accién, volumen
y coordinacion de los misculos masticatorios y de los mecanismos de articulacion temporomandibular.
(ADM, 2011)

El rango de valores de fuerza mandibular en hombres adultos sanos se ha reportado un valor
promedio de 727 N (74.15 Kgf), en nifios 425 N (43.35 Kgf) y en mujeres 370 N (37.74 Kgf). (ADM, 2011)

3. Disefio mecanico para animatronicos

a. Introduccioén. Uno de los elementos principales que entra en juego cuando se implementa
un animatronico es su disefio mecénico. Ya sea que esté cubierto por elementos estéticos que imiten la piel
del ser vivo que se esta imitando o que los elementos mecénicos y electrénicos estén expuestos, siempre sera
necesario establecer las dimensiones, las posiciones, los grados de libertad, los métodos de unidn, las
velocidades de las partes mdviles, los métodos de ventilacion (de ser necesario), materiales para las piezas,
el peso de las mismas, las propiedades mecanicas que se requieren en determinadas partes del robot, los
esfuerzos en los puntos criticos, los actuadores, los sensores, etc. Todo esto con el objetivo de desarrollar un

sistema que integre la mecanica, la electrénica y la informatica de forma eficiente (Siciliano, 2010).

Ahora bien, hablando especificamente de los brazos de un animatrénico antropomorfo, en realidad se
est4 hablando de la categoria de los robots “manipuladores”. Estos consisten en una secuencia de eslabones
0 cuerpos rigidos interconectados por articulaciones. La estructura fundamental de un manipulador es la
“cadena cinematica abierta” que basicamente significa una serie de eslabones conectados en uno de sus dos
extremos. Mientras que un manipulador con una “cadena cinematica cerrada” se identifica por una secuencia

de eslabones que forma un lazo cerrado, fisicamente hablando.



36

Generalmente, un manipulador esta conformado por un brazo que asegura movilidad, una mufieca para
ayudar en la orientacion y un efector final que ejecuta el objetivo del robot. Las articulaciones entre dos
cuerpos rigidos se pueden realizar con juntas revolutas o prismaticas. Cualquiera de las dos otorga un grado
de libertad a la movilidad del robot, siendo la diferencia entre ellas la forma del grado de libertad: angular y
lineal respectivamente. Las juntas revolutas suelen preferirse sobre las prismaticas porque ocupan menos
espacio y son mas “confiables”, ademas de que directamente en ellas puede ubicarse un actuador giratorio
como un motor. Por otro lado, las juntas prismaticas brindan movimiento traslacional relativo entre dos

cuerpos rigidos.

Los grados de libertad deben ser distribuidos de forma correcta a través de la estructura mecanica para
poder realizar una tarea con la cantidad suficiente de ellos. Generalmente, para robots que manipulan objetos
se requieren de 6 grados de libertad, mientras que para un animatrénico cuyo objetivo no es manipular objetos
sino imitar el movimiento real de un ser vivo, la cantidad de grados de libertad puede reducirse 0 aumentar

segun la complejidad del mismo.

Al espacio en el que el efector final se puede mover se le llama “espacio de trabajo”. Dicho espacio
puede tener diferentes tamafios, formas y volumenes que son dependientes de los limites de las articulaciones
utilizadas y de la estructura del manipulador. Este manipulador puede tener diferentes clasificaciones
dependiendo del tipo y secuencia de los grados de libertad del brazo mecanico. Las clasificaciones son:

cartesiano, cilindrico, SCARA, antropomérfico y esférico.

La geometria antropomérfica cuenta con tres juntas de revolucion en donde la primera es perpendicular
a los ejes de rotacion de las otras dos. Esto es, a grandes rasgos, similar a la geometria de un brazo humano.
De hecho, es por ello que a la segunda junta se le suele llamar “hombro” y a la tercera “codo”. Y debido a
que todas las juntas son de revolucion usualmente se utiliza motores eléctricos como actuadores en las

articulaciones.

Si bien la geometria antropomorfica de los brazos de un animatrénico es una cadena cinematica abierta,
esta tendré que cerrarse en alguna regién cuando se requiera levantar mucho peso. Incluso un animatrénico
que no suele levantar objetos pesados, puede tener este problema debido a las dimensiones o al peso de los
brazos. Y es que, al aumentar la rigidez de la estructura mecénica, se garantiza no solo una mejor resistencia
estructural sino mejor precision en los movimientos. Para este caso una geometria de paralelogramo entre el

hombro y el codo suele recomendarse, tal como en la Figura 26. (Siciliano, 2010)
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Figura 26. Geometria basica del modelo de paralelogramo para una extremidad superior

Para posicionar la “mufieca” del brazo roboético es necesario orientar el efector final del manipulador en
un espacio tridimensional. Lo que se traduce en 3 grados de libertad (de revolucién) mas, solo para el efector
final. Y como la mufieca es la parte ubicada al extremo del brazo robético, esta tiene que ocupar poco espacio,
lo que complica el disefio mecanico. Para este caso se necesitaria una junta esférica porque sus 3 ejes se

interceptan en un mismo punto.

A pesar de que un manipulador robdtico es muy versétil, no se debe asumir que se puede utilizar para
cualquier tarea. Por lo tanto, la principal condicidn es la aplicacion para la que se quiere utilizar porque esta

brinda los limites maximos de carga, dimensiones, formas, velocidades, desempefio, etc. (Siciliano, 2010).

En el caso de un brazo que se mueve solamente en el hombro, alrededor de un eje y en el mismo plano,
es un cuerpo rigido que se puede modelar como un péndulo simple. Ya que este considera una varilla cuya
longitud no cambia y cuya masa es despreciable, ninguna fuerza de friccidn en el pivote y una masa puntual
en el extremo de la varilla. Ademas, para encontrar el torque necesario para levantar el brazo es necesario
recurrir, también, a la ecuacion de la conservacion de la energia de un péndulo. Las ecuaciones de ambos

modelos son, respectivamente (Normani, 2017):

T=[*xa D

donde,

T = Torque en el motor

I = Inercia de una varilla de masa despreciable con una masa en su extremo

a = Aceleraciéon angular del péndulo

ep +ec = constante (2)
1
mgh + o* I * w? = constante  (3)

donde,

m = masa del péndulo
g = gravedad
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h = Altura entre la posicion inicial y actual de la masa en el extremo de la varilla
I = Inercia de una varilla de masa depreciable con una masa en su extremo
w = velocidad angular del péndulo

b. Modos de operacion de un animatrénico. Los animatrénicos tienen distintos modos
de operacion los cuales se presentan a continuacion:

Figura 27. Modos de operacion de un animatrénico

TIPOLOGIA
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Exterior Interior
¥
Disefio del Modo de
Personaje Operacion
[
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Humano « Animal + Fantastico Robdtico Manual
Mecanico Elactrénico Control Meacanico

Auténomos | | Supervisados | |Teleoperados

4. Plataforma CAD

a. Gréficas de Ingenieria. Por fines de manufactura y construccion, se requiere una
representacion ilustrativa del disefio. Esta representacion ilustrativa muestran los detalles importantes del
disefio que se debe respetar y tomarlo en consideracion al ingresar al proceso de manufactura y construccion.
Para llevar a cabo dicha tarea es necesario recurrir a las Gréficas de Ingenieria, conocido principalmente
como Dibujo Técnico. Las Graficas en Ingenieria es la técnica para realizar el proceso de crear una

representacion con precision del disefio con el fin de manufacturar y construir (Shih, 2016).

El Dibujo en Ingenieria, proceso tomado en Gréficas de Ingenieria, es el tipo de dibujo técnico utilizado

para definir los requerimientos de elementos o articulos de ingenieria. Este articulo de ingenieria es
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usualmente creado bajo convenciones estandarizadas por propiedades como la apariencia, la dimension, la
nomenclatura, y la esquematica. De esta clase de dibujo, requiere la habilidad de realizar un dibujo preliminar

lo cual impide la comprensidn de la geometria con ciertas habilidades de un disefiador.

El dibujo preliminar en un tiempo era un proceso demandante requiriendo ser habil en disefio. Hoy en
dia, los procesos de dibujo preliminar son automatizados y acelerados por medio del uso de sistemas de
Disefio Asistido por Computadora (CAD). El Disefio Asistido por Computadora (CAD) se trata de proceso
de crear un disefio con la asistencia de las computadoras. La asistencia de computadora incluye andlisis de

datos de disefio y la creacion de dibujos necesarios (Shih, 2016).

b. Autodesk Inventor 2017. Autodesk Inventor es un paquete de software de Disefio
Asistido por Computadora desarrollado por parte de Autodesk, Inc. Esta es una herramienta que permite
realizar disefios y de dibujo preliminar. Esto tiene una caracteristica de poder transferir el archivo de disefio,
sea en 2-dimensiones o 3-dimensiones, a otros programas de computadora para realizar analisis mas profundo
y simulaciones. Los modelos de computadora, es decir disefio creado por este software, puede utilizarse con
equipos de manufactura; que pueden ser centros de maquinado o maquinas de prototipado rapida para

manufacturar el producto (Shih, 2016).

El software conforma de varias aplicaciones de médulos de software, es decir elemento con cierta accion
para realizar un proceso de disefio. Todos estos médulos de software comparten la base de dato comin con
el fin de integrar varios procesos de disefio necesario para crear el producto final. Procesos de disefio que se
puede encontrar en Autodesk Inventor estadn la creacion de modelos solidos, dibujos de ingenieria y

ensamblajes.

El componente principal de Autodesk Inventor, por lo que se caracteriza, en modelado sélido basa en la
técnica de modelado paramétrico basado en caracteristicas. Caracteristicas en este contexto se refieren a los
partes predefinidos o herramientas de construccién que son implementados para definicién de pardmetros
elementales. Pardmetros son definiciones geométricas del disefio que permite ser modificados durante el
proceso de disefio tal como dimensidn. Esto ofrece el control de la geometria del modelo por medio del uso
de las variables del disefio. En fin, por procesos de revisién y de disefio automatizado con estas caracteristicas
paramétricas, permite el software para que tenga la tecnologia avanzada de modelado del sélido como una

herramienta eficiente del disefio.

El beneficio que ofrece el modelado sélido de forma paramétrica, es que empieza con modelo simple y
conceptual con detalles al minimo para poder realizar modificaciones, inspecciones, y pruebas preliminares
con mucha mas facilidad que luego se va aumentando de complejidad resultando en mejor disefio. Esto es
para conformar con el detalle de la geometria ante el tamafio, o la escala real. Restricciones geométricas,

dimensionales y relaciones paramétricas son implementables con propdsito de ofrecer rigidez al disefio.
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Datos del disefio previamente creados o existentes pueden ser reutilizados para creacion de nuevos disefios.
Ademaés, posee la habilidad de actualizar el entorno del sistema cuando existe uno o méas cambios de
parametros del dibujo, partes o ensambles para lograr disefio mas complejo; y es posible explorar y evaluar

diferentes variaciones y alternativas del disefio para un mejor disefio optimizado.

Paradigma de Ensamble Céntrica trata de permitir los usuarios o los disefiadores enfocarse en el disefio
sin alguna dependencia sobre los parametros o restricciones asociados. De esto, la funcién de ajuste basado
en ensamble del Inventor permite determinar los tamafios y posiciones de las partes de forma automatica
mientras que el usuario tenga la opcion de especificar las juntas o las uniones entre los componentes del
disefio. Esta propiedad define que las relaciones entre las juntas 0 componentes directamente sin alguna orden

de dependencia, y se conoce como enfoque de ensamble adaptativo directo (Shih, 2016).

c. ANSYS 17.2. ANSYS es software que implementa la teoria de elementos finitos en las
simulaciones sobre la variedad de problemas. Estos problemas pueden ser desde problema estructural,
mecanica, fluido, electromagnético y campo de acople. Las simulaciones realizadas para resolucién de
problemas utilizan métodos de elementos finitos para resolver ecuaciones dominantes. El propdésito de
simulacion por medio de este software es para asesorar la eficiencia del disefio y ofrece mayor cantidad de

herramientas dedicado para simulacion (Lee, 2017).

El ANSYS Workbench es la interfaz principal para configurar, modelar y simular el disefio importado
desde software CAD. El ANSYS es el software visto como Ingenieria Asistida por Computadora por la
opcion de que tiene la opcidn de realizar un disefio y al mismo tiempo realizar dicha simulacién de interés

sin la necesidad de exportar el archivo para utilizar en programas de las terceras.

En Workbench, ofrece variedad de entornos para poder someter el disefio a la simulacién para dicho
andlisis necesario o de interés. Al especificar el entorno, ofrece opciones adicionales de acceder a Datos de
Ingenieria en donde permite detallar los materiales a propiedades personalizados, e igual con las iteraciones
a diferentes parametros de las variables que el usuario configure. Modelo Geométrico es la seccidn que
permite realizar el modelado del sélido. Asi mismo permite cambiar la dimension de la simulacidn; es decir,

simulaciones especificados en 2-dimensiones o en 3-dimensiones.

La seccion de la division geométrica en elementos finitos es donde define la utilidad principal del
programa. EI método de elementos finitos es implementado en esta seccidn para poder luego realizar la
simulacion con dichos parametros configurados por el usuario y esto define el nivel de exactitud que tendra
al finalizar la simulacion. Esta seccion del entorno de configuracion de simulacion se conoce como Meshing.
Luego, condiciones son impuestos para restringir y emular el ambiente de aplicacion y en fin generan

resultados, sea de esfuerzos, deformacion, y factor de seguridad (Lee, 2017).
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5. Andlisis de materiales

a. Introduccién. La seleccion de materiales para construir una maquina o elemento
estructural es una de las decisiones mas importantes que se deben tomar antes de establecer las dimensiones
de la pieza. Seguido se deben estimar esfuerzos y deflexiones los cuales dependen de las propiedades de los
materiales y asi poder determinar que materiales son los adecuados a utilizar y que soporten las cargas a las

cuales estaran sometidos. (Shigley, 2011)

b. Resistencia y rigidez del material. Los materiales seleccionados deben ser capaces de
garantiza que no se deformen excesivamente y que no se fracturen. Un andlisis para evaluar la deformacion
del material es por medio de la probeta de ensayo estandar que se usa para obtener una variedad de
caracteristicas y resistencias de los materiales. A partir de esto se obtienen resultados los cuales se grafican
como un diagrama de esfuerzo-deformacion unitaria el cual puede ser para un material ddctil o fragil, los

ductiles se deforman mas que los fragiles. A continuacion, se muestran los dos diagramas:

Figura 28. Esfuerzo-deformacién material ddctil Figura 29. Material fragil
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En la Figura 28 se puede observar que “pl” es el limite de proporcionalidad, punto en el cual se
empieza a formar la curva. A este punto si se retira la carga no se observara ninguna deformacion. Dicha
parte lineal representa el médulo de elasticidad (E) el cual representa una medida de la rigidez de un material.
El punto “el” es el limite elastico el cual si es sobrepasado el material sufrira una deformacion permanente
al retirar la carga a la que esté sometida y antes de este punto es elastico es decir el material regresara a su
forma natural a pesar de haber sufrido una cantidad limite de deformacion. “Sy” es la resistencia a la fluencia
el cual es el punto donde la deformacion aumenta de forma representativamente y rapidamente sin que haya
un cambio correspondiente en el esfuerzo. Por Gltimo, esta “Su” que es la resistencia ultima o de tension que

representa el esfuerzo maximo alcanzado en dicho diagrama. (Shigley, 2011)
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c. Tipos de materiales

1) Tablero de fibra de densidad media (MDF). Este tipo de tablero esta fabricado a partir
de fibras de maderas fibras de madera, adhesivos, recubrimientos y aditivos. La composicion tipica suele ser
un 80% de fibras, 10% de resinas sintéticas, 7% de agua y hasta un 1 % de parafinas. Lo que le aporta una
mayor densidad de la que presentan aglomerados tradicionales o la madera contrachapada. Cominmente se
le llama madera MDF sin embargo esto no es exacto, ya que no estamos hablando de madera, sino de un
producto derivado de ella. Durante el proceso de fabricacion se pueden afiadir determinados productos
quimicos con el fin de afadir caracteristicas adicionales al MDF, como repeler el agua o evitar la aparicion

de hongos 0 moho. (Madera Santana, 2017)

Una de las fundamentales caracteristicas del MDF es la presion o densidad, est4 nos diria el peso
por metro cuadrado. Cuando hablamos de densidad media esta se sitGa entre 500 y 800 kg/m3, por encima
de esta hablamos de alta densidad y por debajo de baja densidad. (Madera Santana, 2017)

Segun su utilizacidn se clasifican segun la normativa (UNE-EN 622-5) (AITIM, 2015):

e  MDF para utilizacién general en ambiente seco.

e MDF.H para utilizacion general en ambiente himedo.

e MDF.LA estructurales para utilizacion en ambiente seco.

e MDF. HLS estructurales para utilizacién en ambiente hiumedo.

e L-MDF ligeros para aplicaciones no estructurales para utilizacion general en ambiente seco.

e L-MDF.H ligeros para aplicaciones no estructurales utilizadas en ambiente himedo.

e ULI1-MDF ultraligeros para aplicaciones no estructurales para utilizacién general en
ambiente seco.

e UL2-MDF ultraligeros para aplicaciones no estructurales para utilizacion general en
ambiente seco.

e MDF.RWH para utilizacién como subcapas rigidas en muros y cubiertas.

2) Acido Polilactico (PLA). EL PLA debe su aparicion al cientifico de la marca Dupont:
Wallace Carothers. Consigui6 en 1932 un polimero de bajo peso molecular. Fue patentado (conocido como
proceso de Carothers) bajo la misma firma a mediados de los afios cincuenta, tras optimizar el proceso. El
PLA es un polimero biodegradable que podemos encontrar en el mercado de comercializacién de plasticos
desde 1990. Es uno de los plasticos en mayor estudio y desarrollo por sus maltiples aplicaciones en el
mercado. (DIMA 3D, 2015)



43

Este interesante polimero tiene su origen en el almidén proveniente de vegetales como: maiz, yuca,
trigo, remolacha o cafia de azlcar, lo que facilita su fuente de extraccion alejandola de los procesos de
transformacion de los hidrocarburos que caracterizan la obtencién de otros polimeros. Ademas, es claro y
brillante como el poliestireno (se utiliza para fabricar baterias y juguetes). Resistente a la humedad y a la
grasa. Tiene caracteristicas de barrera del sabor y del olor similares al plastico de polietileno tereftalato, usado

para las bebidas no alcohélicas y para otros productos no alimenticios. (DIMA 3D, 2015)

Figura 30. Proceso de obtencién del PLA
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d. Propiedades Mecénicas de los Materiales

1) MDF. Se caracterizan por su uniformidad y homogeneidad en todo su espesor. No

presentan problemas para su corte y se mecanizan y molduran con mucha facilidad. (AITIM, 2015)

Cuadro 4. Propiedades Mecénicas del MDF

Propiedad Tolerancia Unidad Valor
Resistencia a la humedad Media % 4-10
Conductividad térmica Mal Conductor Kcal/mh*°C 0.07-0.14
Aislamiento acustico Media dbA 25-30
Reaccion al fuego N/A M M-4, M-1, M-2
Comportamiento frente Buena N/A N/A
agente bioldgicos

Ademas, se encuentran
(MASISA, 2017):

otras propiedades fisico-mecénicas que se

presentan a continuacion
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Cuadro 5. Propiedades fisico-mecanicas del MDF

Propiedades fisico-mecanicas

Propiedad Unidad Tolerancia
Espesor mm +0,2
Densidad Kg/m3 120
Resistencia a

la Traccion N/mm2 | £0,15
Resistencia a

la Flexion N/mm2 | £2
Médulo  de .
Elastioided [ 1Vmm2 ) Minimo

9 12
700 680
0,50 0,50
19 18

15
650

0,50

18

18 25 30
630 610 600
0,50 045 045
18 16 14

2.400 2.300 2.100 2.100 2.000 2.000

2) PLA. A continuacién, se presentan unas propiedades fisicas del PLA en comparacion con

otros Pléasticos (Villaverde, M, 2017):

Cuadro 6. Propiedades fisicas del PLA

Densidad

Poliester

1.25 (1.27 1.51 1.52 1.38
(g/cm3)
Punto defl120- i i
fusién (°C) 170 i70 Ninguno|Ninguno|| 260
Cuenta 1.7
(dtex) = 1.7 1.7 1.7 1.7
Tenacidad
(cl/ien) 50 25-45 (20-25 40-45 35-65
Alargamiento (oo Iy a l1825 [14-16 [15-40
(%)
Recobro de la 04
humedad 0'5 0.48 13 12 0.4
(%) 3

También se presentan propiedades mecanicas del PLA aproximadamente a temperatura ambiente

(PROSPECTOR, 2017):

Prop. mecanicas

Médulo de tension

73°F
73°F

Tension

Punto de Fluencia, 73°F
Punto de Fluencia, 73°F
Rotura, 73°F

Rotura, 73°F

73°F

Elongacion

Punto de Fluencia, 73°F
Punto de Fluencia, 73°F
Rotura, 73°F

Rotura, 73°F

Médula de Flexién

73°F
73°F

Resistencia a la flexion

73°F
73°F

Cuadro 7. Propiedades mecénicas del PLA

Valor Tipico Unidad Método de Ensayo

293000 a 514000 psi ASTM D638
45000 a 815000 psi ISO 527-2
8840 a 9500 psi ASTM D638
2250 a 10400 psi ISO 527-2
7080 a 8150 psi ASTM D638
2000 a 10200 psi 15O 527-2
6930 a 10000 psi ASTM D638
98a10% ASTM D638
1.0a85% ISO 527-2
050292 % ASTM D638
1.0a12% 15O 527-2
347000 a 715000 psi ASTM D790
44200 a 1,38E+6 psi 1ISO 178
6950 a 16000 psi ASTM D790
1310 a 16100 psi 1SO 178
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6. Analisis estructural. La idea de este analisis es poder determinar el punto critico de una
pieza o una estructura sometida a cargas externas con el fin de ubicar en donde se encuentra el nivel
méaximo de esfuerzos y asi establecer si ocurriran fallas, deformaciones, etc. A continuacion, se
encuentran algunas suposiciones que se toman cuando se trabaja con esfuerzos en el andlisis estructural
(Mott, 2006):

1. Lalinea de accién de la carga debe pasar por el centroide de la seccién transversal de la pieza (para
esfuerzos normales).

2. La pieza debe tener seccion transversal uniforme cerca de donde se calcule el esfuerzo (para
esfuerzos normales).

3. Para piezas en compresion, la misma debe ser corta con el fin de que no suceda pandeo.

4. EIl material debe ser isotrépico y homogéneo.

a. Esfuerzos. Un esfuerzo es el resultado de aplicar una carga externa sobre una
unidad de area de un material. En otras palabras, es la resistencia interna que presenta dicho material ante
dicha carga. Las unidades de un esfuerzo, sin importar si es tensidn directa, compresion directa, cortante

directo, cortante torsional o flexidn; siempre son fuerza por unidad de area. (Mott, 2006)

Figura 31. Unidades de medicién para los esfuerzos.

Sistema Estadounidense Tradicional Unidades S1 mérricas
Ib/pulg® = psi ‘ N/m? = pascal = Pa
kips/pulg”® = ksi N/mm? = megapascal = 10° Pa = MPa
Nota: 1.0 kip = 1000 Ib
1.0 ksi = 1000 psi

(Mott, 2006)

b. Elementos de esfuerzos. Para representar los esfuerzos se visualiza un elemento
de esfuerzos, el cual consta de un cubo infinitesimalmente pequefio y simple en la ubicacién critica en donde
se desee realizar el analisis. En esta representacion se indican los vectores propios de los esfuerzos que existen
especificamente sobre el elemento en dicha ubicacion. Ademas, es importante asignar un sistema de
coordenadas X, y, z para indicar la orientacion del elemento de esfuerzos. A continuacién, se muestran tres

ejemplos de elementos de esfuerzo (Mott, 2006):
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Figura 32. Representacion gréafica de los elementos de esfuerzos

y y
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0
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Oy + Iy + 1y
Oy i + -
X X
? 4 C
Tyx
oy
on di i0n di rtante puro
a) Tension directa b) Compresion directa ¢) Co p

(Mott, 2006)

En la Figura 32 se puede observar que los elementos de esfuerzo se pueden realizar como un cubo
tridimensional completo, o bien, un cuadrado bidimensional simplificado. De hecho, se recomienda primero
realizar la forma cubica para luego decidir el plano de interés que permita ver los esfuerzos y asi realizar la
forma bidimensional. En cada uno de los elementos de la figura actla un esfuerzo diferente, por tal motivo

cada uno tiene los vectores en una direccidn distinta.

Para los esfuerzos de tensién y compresion directa los vectores actdan perpendicularmente sobre caras
opuestas del elemento de esfuerzos. Para esfuerzos de cortante directo, un par de vectores actda en direccion
opuesta y paralelos a los planos que tienden a ser “cortados”, mientras que otro par de vectores actla siempre
con direccion opuesta sobre los planos restantes. Esta notacién es importante, porque de existir solo un par
de vectores, el elemento no estaria en equilibrio y por lo tanto tenderia a girar. Ademas, los esfuerzos
cortantes tienen una convencidn de signos: son positivos si tienden a girar al elemento de esfuerzos en sentido
de las manecillas del reloj y son negativos si tienden a girarlo en la direccién contraria. Y finalmente, en la
notacion, los esfuerzos cortantes se indican con doble subindice, de forma que en la figura los esfuerzos
perpendiculares al eje x tienen el subindice xy mientras que los esfuerzos perpendiculares al eje y tienen el
subindice yx. (Mott, 2006)
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c. Esfuerzos principales. Cuando una pieza mecéanica estad sometida a combinaciones de
esfuerzos normales y cortantes, se debe calcular el valor y estado de los esfuerzos reales en el componente.
Esto se lleva a cabo calculando los esfuerzos principales y el esfuerzo cortante maximo en el punto critico de
la pieza. Primeramente, se realiza un corte bidimensional y un andlisis vectorial del elemento de esfuerzos

tal como se observa en la Figura 33 (Mott, 2006).

Figura 33. Planteamiento grafico para ubicar los esfuerzos principales

* Yo
(Budynas, 2008)

Luego, analizando equilibrio y diferenciando la expresién respecto al angulo phi, se obtienen los dos
esfuerzos principales, uno siendo el esfuerzo normal maximo sigma; y el otro el esfuerzo normal minimo
sigmay. Cabe mencionar que de este analisis se observa que el esfuerzo principal maximo siempre esta a 90°
del esfuerzo principal minimo, y, ademas, el esfuerzo cortante es cero. A continuacion, las expresiones para

encontrar los esfuerzos principales, sus angulos y la representacion gréfica, respectivamente.

Figura 34. Ecuaciones de los esfuerzos principales, sus angulos y su representacién grafica

S

_ Oz + 0y I." Oy — 0y \~ 3 (4)
o), 01 = ) i\.‘( 3 ) + 13
y)
2T,y
tan 2¢p, = ——— 5
e (5)
Y
02
A L .x
L)
Nota: =0

L3

(Budynas, 2008)
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d. Esfuerzo cortante maximo. Para este esfuerzo se vuelve a realizar anlisis de equilibrio,
pero respecto a TAU y luego se deriva respecto a phi. Lo que se obtiene son los dos angulos para los cuales
se obtiene el esfuerzo cortante maximo. Para este caso también existe un esfuerzo normal, siendo el promedio
de los esfuerzos normales originales. A continuacion, las expresiones para encontrar los dos esfuerzos

cortantes maximos, sus angulos y la representacién grafica, respectivamente. (Mott, 2006)

Figura 35. Ecuaciones de los esfuerzos cortantes maximos, sus angulos y su representacion grafica

mzzi&/(m :n,\.)—ﬁa (6)

Oy — Oy
tan 2¢py = ———— (7N
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Tm‘x \
Cprom Tméx

(Budynas, 2008)

e. Tension y compresion directas. Este tipo de esfuerzos se representa con el simbolo
SIGMA vy se clasifica como esfuerzos normales porque actan perpendicularmente sobre caras opuestas de
una pieza o estructura. El esfuerzo de compresion tiende a aplastar dicha pieza y se suele identificar con signo
negativo, mientras que el esfuerzo de tensién tiende a estirarlo y a identificarse con signo positivo. (Mott,
2006)

Fuerza F ®)
g=—————=—
Area A

Ademaés de calcular el esfuerzo, siempre es importante definir cuanto se deformara la pieza. Y para
calcularlo, se utiliza la siguiente férmula:

5 FL (9)
"~ EA
donde
6 = deformacion total del miembr que soporta la carga axial
F = carga axial directa

L = longitud original total del miembro
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E = médulo de elasticidad del material
A = areade la secciéon transversal del elemento

f. Cortante directo. Tal como su nombre lo indica, este tipo de esfuerzo tiende a cortar una
pieza. Esto porque su forma de actuar es una fuerza aplicada hacia arriba sobre una cara mientras que otra
fuerza de la misma magnitud, pero de direccién contraria es aplicada hacia abajo sobre la cara paralela
opuesta y en el mismo punto de la otra fuerza, tal y como funciona una tijera. Este esfuerzo se representa con

el simbolo TAU y se calcula bastante parecido a como se calculan los esfuerzos normales (Mott, 2006):

Fuerzade corte F
T=— =— (10)
Area al corte Ag

g. Cortante torsional, para secciones circulares y no circulares. En este caso el corte
sucede cuando una parte de una pieza gira en relacién con otra. Esto ocurre cuando un momento de torsion
o0 par de torsidn se aplica sobre la pieza y tiende a deformarse por torcimiento. EI caso mé&s comin en donde
sucede este tipo de esfuerzo es en un eje al cual se le transmite potencia. Dado que la distribucion de este
esfuerzo no es uniforme en la seccién transversal, tal como los esfuerzos normales y el cortante directo, la

férmula para calcularlo es diferente.

En un eje sélido o hueco y redondo que recibe un par de torsidn, el esfuerzo cortante torsional maximo
(y también la maxima deformacion cortante unitaria) se encuentra en la superficie externa mientras que el

minimo se encuentra en su eje neutro. El esfuerzo cortante torsional maximo se calcula asi (Mott, 2006):

Tc a1
T - = —
max ]

donde c = radio de la superficie externa del eje
J = momento polar de inercia

Otra forma de calcular el esfuerzo cortante torsional, especialmente importante para el disefio, es
utilizando el modulo de seccidn polar Zp. Este método es importante para problemas de disefio porque con
el modulo de seccion polar se relaciona la geometria transversal de la pieza, tal como se observa en la

ecuacién a continuacién.

z, =% (12)

T
Tmax = Z_ (13)
14
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Figura 36. Representacion gréafica de la distribucion de esfuerzos para un eje circular bajo torsion

Distribucién de esfuerzos *

i€

Tmidx =
[, =

(Mott, 2006)

Figura 37. Representacion grafica de la distribucion de esfuerzos para un eje tubular bajo torsion

it

Ly
J =50 -d)

(Mott, 2006)
Por otro lado, también pueden ocurrir deformaciones angulares debidas a la torsién. Esto en otras
palabras, es cuando una seccidn transversal de un eje gira respecto a otras secciones transversales del mismo.
Esta deformacién se calcula asi:

B—TL 14
=G (14)

donde 0 = angulo de torsion (radianes)
L = longitud del eje donde se calcula el angulo de torsion
G = mbdulo de elasticidad del material del eje en cortante

Ahora bien, para torsién sobre elementos de seccién transversal no circular el comportamiento de
dichas secciones es muy diferente al de elementos con seccidn transversal circular. Sin embargo, los valores

importantes siguen siendo el esfuerzo méaximo y el angulo total de deformacion, que convenientemente,
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tienen férmulas bastante parecidas. Es importante mencionar que en estas formulas se asume que los

extremos del elemento tienen libertad de deformacién. Esto significa que, si el extremo esta soldado a otra

pieza, los resultados cambian bastante.

(15)

Tmax = 4

6=1= (16
=ex (19

Los valores de K y Q son diferentes para cada tipo de seccion transversal y se determinan asi:

Figura 38. Criterios para el valor de K 'y Q segln la forma de la seccion transversal

K = parausaren 8 = TL/GK "
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Q = para usar en 7 = 7/Q la ubicacién de 7,4,
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mEe = 0.14]
I . Tmax €0 el punto medio
$ 1 Q = 0.2084} de cada lado
o]
I th/oy
- il L _ La kit
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esfuerzo méximo si t es pequefio-tubo de pared delgada
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(Mott, 2006)
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h. Esfuerzos cortantes verticales en vigas. Una viga es cualquier elemento que soporta
cargas transversales a su eje. Estas cargas provocan la aparicion de fuerzas de corte que se representan con
la letra V. Lo que se acostumbra es definir la fuerza cortante a lo largo de la viga utilizando un diagrama de
fuerza cortante como el que se observa a continuacion. (Mott, 2006)

Figura 39. Diagrama de fuerza cortante

12001b  6001b
A 10 pulg 110 pulg 110 pulg D
B C I
R, = 10001b Ry = 800 1b
1000
v
(Ib)
0 0 -
-200
- 800
(Mott, 2006)

Para calcular el esfuerzo cortante para perfiles de uso frecuente se utilizan las siguientes expresiones:

Figura 40. Ecuaciones para esfuerzo cortante de perfiles comunes

' Tméx para Tmae = 3V/2A (exacta)
el rectangulo

Donde A = superficie transversal total de la viga

e pm;a Tos = 4V/3A (exacla)
el circulo
Tk POFA Toe = V/th (aproximada: un 15% baja)

viga |

donde r = espesor del alma _
h = altura del alma (por ejemplo, una viga de patin ancho)
para tub::i‘; Togx = 2V/A (aproximada: un poco alta)

pared delgada

En todos estos casos, el esfuerzo cortante se presenta en el eje neutro.

(Mott, 2006)
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i. Flexion. Aqui se toma en cuenta que las cargas transversales a una viga provocan
momentos de flexion, y, por ende, esfuerzos de flexion. Estos esfuerzos son esfuerzos normales, pero con la
variacion de que su magnitud cambia linealmente dentro del rea transversal, empezando en cero desde el

eje neutro hasta alcanzar su valor maximo en la superficie (Mott, 2006).

Mc
g = T (17)

donde
M = magnitud del momento de flexion en esa seccion
I = momento de inercia del area transversal con respecto a su eje neutro
c = distancia del eje neutro a fibra mas alejada, en la secicon transversal de la viga

En este caso se hacen las siguientes suposiciones:

No hay cargas axiales.

El esfuerzo cortante debe ser cero o despreciable.

La viga tiene que estar en flexion pura.

El material de la viga debe comportarse segin la Ley de Hooke.

No debe haber torsion aplicada a la viga.

El médulo de elasticidad debe ser igual en tensién y en compresion.

No hay falla por pandeo.

© N o g &~ w0 DdRE

La viga es recta al principio y es de seccién transversal constante.

Cuando se habla de flexién hay que tomar en cuenta un factor critico: la deflexion de la viga. Esta ocurre
cuando una viga inicialmente recta se deforma y termina con una forma ligeramente curva. Existen programas
para computadora que modelan las vigas y permiten el calculo de estas deflexiones, pero para interpretar sus
resultados es importante entender como se determinan. Y una herramienta para llevar a cabo lo anteriormente
mencionado son los diagramas de fuerza cortante vertical, momento de flexién, pendiente de la viga y curva

de deflexion. Los cuales se desarrollan asi:



Figura 41. Diagramas de fuerza cortante vertical, momento flexionante, pendiente y deflexion
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(Mott, 2006)
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w = fix)
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Por eso para calcular la deflexion de una viga se pueden utilizar las siguientes relaciones:

Figura 42. Expresiones para calcular la deflexion de una viga
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(Mott, 2006)
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j. Concentracién de esfuerzos. En la mayoria de los casos, las piezas tienen cambios de
geometrias inherentes a lo largo de su estructura para cumplir alguna funcién en especial, por lo que no se
puede asumir una seccion transversal constante a lo largo de toda la pieza. Esto lo que provoca es la aplicacion
de un factor de concentracion de esfuerzos que incrementa el esfuerzo calculado con las formulas anteriores
para tomar en cuenta los efectos de dichos cambios geométricos. En general, estos factores se aplican asi
(Mott, 2006):

Omix = KiOnom (18)
Tmax — KtTnom (19)

El factor K depende de la forma de la discontinuidad, del tipo de esfuerzo y de la geometria
especifica. Por eso, para calcularlo existen varias fuentes de referencia que se basan en gréficas producidas
por evaluaciones de prueba y error para cada caso. Pero para saber cuando aplicar los factores y cdmo

entenderlos, se toman las siguientes pautas:

1. Muchos factores de concentracion de esfuerzos son valores empiricos que solo se basan en la forma
de la carga y la geometria de un elemento.

2. El peor de los casos ocurre para areas en tension.
Para materiales ductiles con cargas estaticas, se puede ignorar las concentraciones de esfuerzos.

4. Para materiales fragiles con cargas estaticas o de fatiga, es imperativo el uso de factores de
concentracion de esfuerzos.

5. Alteraciones en el material como muescas, ralladuras, corrosién, galvanoplastia y aspereza excesiva

en la superficie pueden provocar concentraciones de esfuerzos.

7. Disefio de mecanismos

a. Introduccién. En el estudio de los mecanismos se definen dos conceptos importantes que

son:

e Cinética: Estudio de las fuerzas sobre sistemas en movimiento.

e Cinematica: Estudio del movimiento sin considerar las fuerzas.

El objetivo fundamental de la cineméatica de mecanismos es crear (disefiar) los movimientos
deseados de las partes mecanicas y luego calcular matematicamente las posiciones, velocidades y

aceleraciones que los movimientos crearan en las partes (Norton Robert, 2009).

e Mecanismo: Es un dispositivo que transforma el movimiento en un patrén deseable, y por lo general

desarrolla fuerzas muy bajas y transmite poca potencia.
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e Maquina: Contiene mecanismos que estan diseflados para producir y transmitir fuerzas

significativas.

b. Movilidad o Grados de Libertad. La movilidad de un mecanismo mecanico se puede
clasificar de acuerdo con el nimero de grados de libertad que posee. Los grados de libertad (GDL) del sistema
es igual al nimero de parametros independientes que se requiere para definir de manera Unica su posicién en
el espacio en cualquier instante de tiempo. Los GDL se definen respecto a un marco de referencia

seleccionado (Norton Robert, 2009).

Figura 43. Junta Universal, 2 GDL

c. Eslabones, juntas y cadenas cinematicas. A continuacién, se presenta cierta

informacion sobre la caracterizacion de los eslabones y juntas:

e Eslabdn: Es un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos que son puntos de unién con otros

eslabones (Norton Robert, 2009). Se clasifican en: Eslabén primario, ternario y cuaternario.

Figura 44. Eslabones de diferente orden

Nodos

Qo

Eslabon binario Eslabon ternario Eslabon cuaternario

e Junta; Es una conexién entre dos 0 mas eslabones (en sus nodos), la cual permite algin movimiento,
0 movimiento potencial, entre los eslabones conectados. Las juntas también Ilamadas pares
cinemaéticos se pueden clasificar de la siguiente manera (Norton Robert, 2009):

e  Por el tipo de contacto entre los elementos, de linea, de punto o de superficie
e  Por el nimero de grados de libertad permitidos en la junta
e Por el tipo de cierre fisico de la junta: cerrada por fuerza o por forma

e  Por el nimero de eslabones unidos (orden de la junta)
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Cuadro 8. Tipos de juntas con sus grados de libertad

Los seis pares inferiores

Nombre

Con-

(simbolo) GDL tiene

Revoluta

® 1
Prismdtico

® 1
Helicoidal

H) 1
Cilindrica

©
Esférica

(O]
Plana

®

[y

w

w

R

RP

RP

RRR

RPP

Cadena cinematica: Es un ensamble de eslabones y juntas interconectados de modo que produzcan un

movimiento controlado en respuesta a un movimiento suministrado (Norton Robert, 2009).

Definicion de ciertos eslabones de una cadena cinematica

e Manivela: Es un eslabon que realiza una revolucion completa y esta pivoteada a la bancada.

e Balancin: Es un eslabdn que tiene rotacién oscilatoria (de vaivén) y esta pivotado a la bancada.

e Acoplador: Es un eslabon que tiene movimiento complejo y no esta pivotado a la bancada

e Bancada: Se define como cualquier eslabén o eslabones que estan fijos con respecto al marco de

referencia.

Para calcular los grados de libertad o movilidad se emplea la ecuacion modificada de Kutzbach de la

ecuacion de Gruebler de la siguiente forma:

M=3L-1)-21—-) @

Donde:

M = grado de libertad o movilidad

L = nimero de eslabones

J| = numero de juntas de 1 GDL (completas)
J> = niimero de juntas de 2 GDL (semi)



8. Métodos de union

a. Tipos de métodos de unidn. En la mayoria de los casos, las maquinas, las herramientas, Utiles y
mecanismos estan compuestos por varias piezas unidas entre si con distintos accesorios de unién para

asi realizar su funcién deseada. Los tipos de uniones pueden ser:

1) Desmontables. Permiten separar las piezas con facilidad, sin romper el medio de union ni

las propias piezas. Entre las mas destacadas estan los pernos con roscas, chavetas, lengiietas y pasadores

(Hervas Villalba, 2011).

2) Fijas o no desmontables. Se realizan con piezas cuyo desmontaje no se prevé durante la
vida util de la maquina o estructura o, en otros casos, por seguridad o exigencia del disefio. Para la
separacion de las piezas necesitamos romper el elemento de unién o, en muchos casos, deteriorar alguna

de las piezas. Destacan el roblonado, el remache tubular y los diferentes tipos de soldaduras, asi como

también la aplicacidn de adhesivos naturales o sintéticos. (Hervas Villalba, 2011)

A continuacion, se muestra una tabla con las uniones mas utilizadas segln el material a utilizar:

Cuadro 9. Métodos de unién dependiendo de material

Material Unién desmontable Union fija
e Elementos roscados
e Remaches y roblones
e Pasadores . . -
e Piezas ajustadas a presion
Metales e Chavetas
; 4 e Soldadura
e Ejes estriados g
¥ e Adhesivos
e Guias
Plasticos e Elementos roscados. e Adhesivos
e Elementos roscados Clavo
Madera :
o Adhesivos
e Botdny ojal
e Cremallera
; : e Costura
Textiles e Tiras de velero X
e Adhesivos
e Corchetes
Ceramicos e Elementos roscados e Adhesivos
, * Adhesivos
Pétreos
e Cementos

9. Servomotores Dynamixel

Dynamixel es una marca dedicada al desarrollo de servomotores inteligentes especificamente para

aplicaciones roboéticas o estructuras mecanicas. Por ello, hoy en dia es el referente principal de actuadores
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para robots en donde se necesita un alto desempefio. Las caracteristicas mas importantes de sus productos
son (Robotis, 2017):

a. Caracteristicas importantes

e  Estructura de conexion simple: Se pueden interconectar entre si por una configuracion Daisy Chain.

e Configuracién de torque: En aplicaciones donde se requiera levantar carga se pueden configurar
1023 niveles de torque seguln sea el requerimiento.

e Retroalimentacion: Del servomotor se puede obtener informacién tal como su posicion, velocidad,
carga y temperatura interna.

e Actuacion a través de una red: A cada servomotor se le asigna un ID diferente para ser controlado
con un paquete de comunicacion determinado por el protocolo del actuador. Segin el modelo del
mismo, puede soportar redes TTL, RS485, CAN, entre otros.

e LED de estado: Es una retroalimentacion visual para verificar el estado del servomotor.

e Alarma: Para casos en donde el voltaje de alimentacion, el torque o la temperatura, entre otros,
sobrepasan un limite establecido, el actuador enciende el LED de estado o brinda otra forma de
retroalimentacion de la situacion.

e Estructura externa para ensamblaje: El encapsulado y los accesorios estan disefiados para
ensamblajes modulares entre varios servomotores.

e Consumo de baja corriente/alto voltaje: Con esta combinacion de factores se obtiene una alta

eficiencia y estabilidad del sistema robético.

b. Dynamixel AX-12A

Figura 45. Servomotor Dynamixel AX-12A

(RobotShop, 2017)



Cuadro 10. Especificaciones técnicas del servomotor Dynamixel AX-12A
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ESPECIFICACION VALOR
Dimensiones 32mm * 50mm * 40mm
Peso 54.69

Voltaje de alimentacion
Velocidad de comunicacion
Resolucion
Relacion de reductor
Torque
Velocidad sin carga
Angulo de giro
Temperatura de funcionamiento
Senal de comando
Tipo de protocolo

Conexion
Id’s disponibles
Retroalimentacién

Material

(Robotis, 2010)

c. Dynamixel XL-320

9 ~ 12V (Recomendado: 11.1V)
7343bps — 1 Mbps
0.29°
254:1
1.5N.m (12.0V, 1.5A)
59rpm (12V)
0° a 300°
-5°C ~+70°C
Paquete digital

Half Duplex Asynchronous Serial Communication (8

bits, 1 stop, sin paridad)

TTL Level Multi Drop (conector tipo Daisy Chain)

254 (0-253)

Posicion, Temperatura, Carga, Voltaje de alimentacion,

etc.
Pléstico de ingenieria

Figura 46. Servomotor Dynamixel XL-320

(Trossen Robotics, 2017)



Cuadro 11. Especificaciones técnicas del servomotor Dynamixel XL-320
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ESPECIFICACION VALOR
Dimensiones 24mm *36mm * 27mm
Peso 16.79

Voltaje de alimentacion
Velocidad de comunicacion
Resolucion
Relacion de reductor
Torque
Velocidad sin carga
Angulo de giro
Temperatura de funcionamiento
Sefial de comando
Tipo de protocolo

Conexion
Id’s disponibles
Retroalimentacion

Material
(Robotis, 2010)

10. Métodos de manufactura de bajo costo

6 ~ 8.4V (Recomendado: 7.4V)
7343bps — 1 Mbps
0.29°
238:1
0.39 N.m (7.4V, 1.1A)
114 rpm (7.4V, 0.18A)
0° a 300°
-5°C ~+70°C
Paquete digital

bits, 1 stop, sin paridad)

TTL Level Multi Drop (conector tipo Daisy Chain)

253 (0-252)
Posicién, Temperatura, Carga, Voltaje de
alimentacion, etc.
Plastico de ingenieria

Half Duplex Asynchronous Serial Communication (8

a. Impresion 3D. Esta es una tecnologia de manufactura aditiva que utiliza como materia prima

diferentes tipos de materiales, tales como: PVA, PLA, HIPS, ABS, fibra de carbono, fibra de madera, PC,

nylon, etc. Uno de los mas utilizados es el PLA (Acido Polilactico) debido a su facilidad de impresion

(Castro, 2017). Entre sus caracteristicas mecanicas se encuentran:

Cuadro 12. Caracteristicas mecanicas del PLA

Propiedades Cantidad Observaciones

Densidad 1.27 g/lcm?®

Dureza Shore Grado 63.5 Dureza de plasticos
Permite utilizarlo en aplicaciones estructurales a

Médulo de elasticidad 353 GPa pequefia escala. Esto p_orque es me_nos elésti.co y
menos propenso a sufrir deformaciones debido a
cargas.

Deformacion a la rotura 6%

Médulo de flexion 4 GPa

Resistencia a la flexion 80 MPa

Maddulo de corte 2.4 GPa

Relacidn fuerza-peso 40 kN-m/kg

Resistencia a la traccion (UTS) 50 MPa

Resistencia a la fluencia 155 MPa A 22.7°C y con la norma de evaluacion 1SO 527-2

(Prospector, 2017)

(HXX, 2017)
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b.Corte laser. Las maquinas de corte laser y grabado CO02 son capaces de trabajar con varios
materiales, como, por ejemplo: marmol, ceramica, plastico (sin PVC), madera, acrilico, piel, caucho, vidrio,
etc. (Pérez, 2017). Uno de los materiales que también se puede utilizar es el MDF (Fibra de Densidad

Media), teniendo las siguientes propiedades mecanicas:

Cuadro 13. Propiedades mecanicas del MDF

Propiedades Cantidad
Densidad 730 a 800 kg/m3
Resistencia a la flexion 40 N/mm?
Resistencia a la traccion 1 N/mm?
Médulo de elasticidad 2500 N/mm?

(Masisa, 2017)



V. ANTECEDENTES

En parques de diversiones, cominmente, se encuentran los animatrénicos, los cuales dan la bienvenida
a los visitantes del parque o emulan un personaje de tal forma que el usuario pueda entretenerse. EI campo
de aplicacién de un animatrénico es amplio de tal manera que se encuentra en lugares de eventos tales como
conciertos o lugares festivos, siempre y cuando el entorno esté basado en una cantidad masiva de personas.
Los animatrdnicos son los medios de entretenimiento que trae los personajes ficticios ilustrados en una hoja
o disefiado digitalmente al mundo real. Siendo una de las formas mas intuitivas de acercar la ficcion a la

realidad ante la vista de las personas, el costo para realizar esto es considerable.

Existen algunas industrias, compafiias u organizaciones que desarrollan propios animatrdénicos en los
parques de diversion representativamente encuentra el Animatronico mas avanzado del mundo que es el Navi
de la pelicula “Avatar”, desarrollado por Disney. Garner Holt Productions, Inc., es la compaiiia enfocado en
manufactura de animatrénicos méas grande del mundo y posee variedad de opciones de personajes ficticias o

animales, aunque el rango de costo es sumamente amplio y elevado al mismo tiempo.

Figura. 47. Estructura de cabeza de animatronico “Navi” de Disney

Actualmente no existen muchos disefios abiertos de los animatronicos, el cual se debe a su nivel de
complejidad que implica en el proceso de desarrollo. Entonces debido a la complejidad del nivel de desarrollo
de esto, hace que los desarrolladores patenten o guarden las ideas implementadas en el sistema del robot con
el fin de proteger los derechos del disefio o tener como una técnica exclusiva de parte de estos desarrolladores.
El alto de costo de animatrénicos generalmente es por esta razon, en que no existen muchas compafiias u
organizaciones quienes desarrollan los animatrénicos presentes en la comunidad publica. Ademas, la

tecnologia que involucra en parte de desarrollo hace elevar el costo de estos robots.
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Adicionalmente, mayoria de los animatrénicos que existen, a excepcion de Navi de Disney, actGan o
emulan en rutinas predeterminadas. Es decir, el animatrénico realiza acciones y reproduce el movimiento

caracteristico de los personajes ficticios o imitados, pero no tiene la capacidad de interactuar.

Esta es la categoria de los animatrénicos mas avanzados desde el punto de vista del procesamiento de
informacién. Esto porque casi no requieren intervencién de un usuario. Son capaces de tomar sus propias
decisiones a partir de percepciones, planificaciones, actuaciones y modelaje del entorno para alcanzar su
objetivo. A diferencia de los robots tele operados, estos si pueden estar por si solos en areas poco

estructuradas (Baturone, 2001).

Actualmente lo que esta en auge es el desarrollo de inteligencia artificial. La cual se basa en modelos
geométricos del entorno para aplicar métodos simbdlicos de tratamiento de la informacidn. Sin embargo, por
las tareas que pueden realizar, se necesita mucha capacidad de procesamiento para que interprete la
incertidumbre del entorno con el fin de obtener resultados en tiempo real. Una forma de resolver este
problema es aumentar la cantidad de informacién que se tiene del entorno, pero siempre va a estar limitada
por el sistema sensorial y la arquitectura del sistema de control y de informacién. A continuacién, algunos

ejemplos de estos robots autonomos (Lazalde, 2017):

e Pepper de SoftBank Robotics

e Nexi del MIT

e ASIMO de Honda

e BigDog y Atlas de Boston Dynamics
e X-47B de Northrop Grumman

Por lo tanto, la parte de procesamientos de audio y video que enfoca en desarrollo de sistema de
reconocimiento de voz y de rostro ofrezca la habilidad de poder comunicar e interactuar con las personas con

bajo costo de desarrollo, con alto nivel de rendimiento en precision para comunicacion fluida con el sujeto.
A. De funcionamiento repetitivo

Estas maquinas casi no toman informacion del entorno, sino que solamente cumplen tareas que no varian
y que son predecibles. Por este motivo sus aplicaciones se ven principalmente en las cadenas de produccién
industrial. Y gracias a que el trabajo es repetitivo y se esta hablando de una maquina, los robots de este tipo
suelen ser muy precisos, rapidos y productivos ya que no se cansan (Baturone, 2001). A continuacién,

algunos ejemplos de robots de funcionamiento repetitivo (Knight, 2017):
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o Baxter de Rethink Robotics

e Famulus de KUKA Roboter GmbH
e |RB 120 de ABB

e Cobra Scara de Adept

B. Teleoperados

Aqui todos los movimientos son realizados por seres humanos quienes evitan la tarea de dotar de
planificacién, manipulacién compleja y percepcion de los alrededores a los robots. Por tal motivo, el usuario
que se identifica como operador esta “conectado” al robot por medio de un lazo cerrado de control. Ya para
las versiones mas avanzadas, es posible obtener feedback del robot si éste tiene sensores que perciban
alteraciones en su entorno, ya sea de sonido, fuerza, distancia, movimiento, etc. También se utilizan
controladores automaticos para el movimiento de manos y brazos antropomérficos pudiendo, el operador,

mover un objeto a escala del manipulador para controlarlo (Baturone, 2001).

Entre sus aplicaciones estan los trabajos dificiles de automatizar, tareas en entornos no estructurados
como un lugar de mantenimiento de torres eléctricas o en el area constructora, acceso remoto en areas

peligrosas o contaminadas, etc.

Sin embargo, el problema que surge con este tipo de animatrénicos es que la computadora y el hombre
tienen diferentes capacidades de procesamiento numérico y de precision lo que afecta la coordinacion vy el
acoplamiento entre ambos. El retraso de informacion, para ciertas aplicaciones, representa un requisito
indispensable por lo que un tiempo muy prolongado de retraso en la transmisién afecta el sistema de control
y define la interfaz entre la persona y la computadora como uno de los puntos mas criticos. Entonces, tomando
en cuenta dicho problema, actualmente se reduce la accién operador permitiendo solamente intervenir al
momento de tomar decisiones a partir de la experiencia, habilidad e informacién de los sensores. A

continuacion, algunos ejemplos de estos robots (Knight, 2017):

e Sojourner de la NASA
e Rocky 7 de la NASA
e iPEK Rovver 125 de Asthead Technology



V. METODOLOGIA

A. Procesamiento de audio y video

Con el fin de desarrollo organizado manteniendo efectividad en cada sistema de reconocimiento, el
proceso de desarrollo consistié en tres bloques generales. Cada blogue provee una serie de procesos del
desarrollo, con el uso de modelo de prueba o el método de estudio, para validacién sélida de la seleccion y

aplicacion que forma parte del sistema de reconocimiento.

1. Entorno de programacion. Los desarrollos de los sistemas de reconocimientos, de rostro y de
voz, realizan a partir de la seleccion del entorno de programacion. Se seleccionaron Python y de Arduino
(C++) para desarrollo principal de la estructura del programa. Cada entorno por la compatibilidad extensa
facilita el trabajo de entablar la comunicacion con motivos de realimentacion de datos necesarios a procesar.
La plataforma de programacion Matlab forma parte adicional del entorno de programacion para realizar

pruebas de algoritmos que requieren potencia en enfoque de operaciones matematicas.

Entonces Python es implementado para realizar operaciones en base de las computadoras 0 maquinas
principales para operaciones numéricas y de segmentacién para identificacion de cddigos para ejecucion de
eventos sea respuesta por audio o por voz, o de combinacidn. El protocolo serial es realizada para establecer
comunicacion con la plataforma de Arduino. El algoritmo de reconocimiento de voz y de rostro, al igual que
la comunicacion serial, son desarrollados a partir de la libreria con funciones dedicadas a realizar operaciones

necesarias.

Inicialmente se lleva a cabo el desarrollo del sistema de reconocimiento de voz y de rostro por separado.
Cada algoritmo de sistema de reconocimiento conforme el desarrollo, crean versiones actualizadas al cumplir
con operaciones requeridas como parte del funcionamiento esencial. Entonces, por ejemplo, al lograr
distinguir el rostro del usuario; se realiza una actualizacion a la version con una clonacion en un local, y pasa
a realizar el algoritmo tal que pueda segmentar los datos de los pardmetros que distingue el rostro para luego
poder utilizar para actuar los servomotores. La clonacién de la version del programa se realizé para prevenir
pérdida del codigo funcional y poder hacer uso de esto para recuperar el codigo en dado caso de que pierda

el mismo cédigo a la hora de estar realizando modificacidn encima de la version actualizada.

La plataforma de Arduino enfoc6 en comunicacion con los actuadores principalmente. Segun los puertos
de protocolo serial, dedicd cada puerto serial por una cadena especifica de actuadores y sensores. Unas
cadenas de actuadores basaron Unicamente de los servomotores AX12A o de XL320 por cada puerto serial.

Los servomotores son configurados previo a la implementacion con la plataforma de Arduino y Python. La
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configuracion basoé en habilitacién de funcionalidades como el torque, notificacién por medio de leds, y los

identificadores respectivos segun sea la ubicacion del servomotor.

2. Sistema de reconocimiento de rostro. Para el desarrollo de sistema de reconocimiento de
rostro, se realiz6 la investigacion preliminar con el fin de identificar la mejor seleccion del algoritmo
categorizados por diferentes objetivos. El criterio de la seleccion del algoritmo basé en reconocer un dnico
rostro del usuario dentro de la region de deteccion permitido siendo flexible de determinar el usuario con
intencién de comunicar con el animatronico. De los componentes adicionales para desarrollo del algoritmo,
el algoritmo de extension se seleccioné al OpenCV. Con las funciones de OpenCV que proveen son

suficientes para deteccion del rostro del usuario.

En términos de iteraciones del desarrollo de sistema de reconocimiento de rostro basa en diferentes
entornos de programacion. El entorno de programacién, aparte de Python, se utilizé el Matlab también con
el fin de observar el rendimiento y la flexibilidad que puede proveer a diferencia de Python. Entonces, en
caso de desarrollo con Matlab no llegé a implementar la comunicacion serial y qued6 en la fase de

reconocimiento del rostro.

Se realizé la configuracion de llamadas a las funciones de OpenCV para establecer la interfaz con el
dispositivo observador. Observador en este contexto refiere a la cdmara, cual es el ojo del animatrénico. La
configuracion de la imagen de la cdmara Unicamente controlada es la resolucion, y demas pardmetros del
sensor o la calidad de la imagen de la cdmara dej6 para que la cAmara pueda adaptarse automaticamente
segun sea el ambiente de operacion. La resolucion se ajustd de tal manera que adapte de forma nativa la
resolucion al cual la cAmara puede operar sin algin problema por insuficiencia de recursos de potencia. Con
todo esto entonces establece la configuracion basica para poder desarrollar el algoritmo para distinguir el

rostro del usuario dado la regién de deteccion permitida.

Previo a avanzar con el desarrollo del algoritmo de reconocimiento de rostro, la configuracién de la
comunicacion serial es definido. La comunicacion serial utilizé la libreria predeterminado de Python para
establecer la conexion entre Arduino. Esto es por la necesidad de enviar los datos de los ejes extraidos de la
operacion de reconocimiento de rostro y convertirlo luego en plataforma de Arduino para movilizacién de

los servomotores.

Para distinguir el rostro del usuario, se hizo el uso de “eXtensible Markup Language” o Lenguaje de
Marcas Extensible en el cual posee los parametros caracteristicos que define la geometria del rostro de la
persona. Este lenguaje tiene el formato de extension “.xml” y es llamado antes de establecer la conexion con
la cdmara para dar definiciones predeterminadas antes de que pueda realizar operaciones. Luego, al tener los

parametros caracteristicos de rostro y conexién establecido con la camara, desarrollo el algoritmo para
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operacién de segmentacion de los valores de los datos del rostro reconocido. Alrededor del rostro se dibuja
un cuadrado que muestra que reconocio el rostro y este mismo cuadrado es utilizado para obtener los valores

de las coordenadas sobre la imagen desplegada.

El algoritmo desarroll6 en base a compensaciones fijas. El sistema de control fue considerado como
parte del desarrollo para mejorar las respuestas de los datos decodificados a partir del cuadro de
reconocimiento. Al contrario, desarroll6 inicialmente por medio de las compensaciones fijas en donde al
tener los datos del cuadro de reconocimiento segmentados en términos de los ejes de 2 dimensiones, se suma
las compensaciones respectivas sobre los ejes. Los ejes son el plano en el cual el servomotor ofrece el grado
de libertad para movilizarse. Las compensaciones fueron ajustadas de acuerdo a las pruebas con partes
mecanicas de los ojos. Las primeras pruebas se realizaron con base en la cAmara en una posicion fija que
realimenta los resultados de la ubicacién del rostro del usuario. Entonces, los valores de la compensacion
fueron mejorando con prueba de poder notar que los ojos del usuario y de los ojos de animatrénico coinciden

en la direccion de vista, dando sensacién de que ambos estan viendo.

El sistema de control es estudiado por la posicidn de la cAmara. La cAmara es posicionada dentro de los
ojos en el cual la posicion de la camara varia segun el movimiento de los ojos del animatrénico. Por lo cual,
el algoritmo de la forma como realiza la implementacion de las compensaciones de los ejes es utilizado para
centrar con el dato del centroide del cuadro de reconocimiento. EIl tema de compensaciones lleva encadenado

la region de deteccion.

La regién de deteccidn es definida entonces por medio del tamafio del cuadro de reconocimiento. Es
decir, el espacio de deteccién es libre el cuél varia segun la longitud perspectiva. Entonces, el rostro puede
ser mucho mas pequefio en ciertas regiones, a diferencia de regiones que dibuja el cuadro de reconocimiento
mas grande, resultando en pérdida de precision de posicionamiento de los 0jos y no logra involucrar al usuario
a poder tener la sensacion de estar interactuando de forma fluido. Por lo cual, la regién de deteccion se limit6
en un espacio especifico con la relacion del tamafio del cuadro de deteccidn. Al tener cierto tamafio de cuadro
de deteccion predice la ubicacion espacial del usuario y ejecuta el proceso de obtener los datos de los ejes
requeridos para movilizar los actuadores de los 0jos en respectivos ejes para posicionar en centroide del

cuadro de deteccion.

Al lograr definir la region de deteccion para reconocimiento del rostro y obtencién de los datos
respectivos de los ejes a convertirlos en valores angulares respectivos de los servomotores, se refina la
configuracion serial de tal forma que pueda enviar los datos de los ejes respectivos hacia la plataforma de
Avrduino. En la plataforma de Arduino, realiza la conversién de estos valores de los ejes extraidos a partir del
cuadro de deteccidn en valores angulares respectivos de los servomotores que representan el desplazamiento

a realizar.
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3. Sistema de reconocimiento de voz. El sistema de reconocimiento de voz, al igual que el
desarrollo del sistema de reconocimiento de rostro, ejecut6 con la seleccion del mejor algoritmo o libreria
con funciones para reconocimiento de voz. La investigacion de librerias para funciones de reconocimiento
de voz resulté en Snowboy, Jasper, PocketSphinx, IBM Watson API, y Google Speech API. Cada uno baso
en diferentes plataformas de prueba, es decir de sistema operativo del dispositivo. El dispositivo que tomé
en consideracion para ejecucién de las pruebas de cada API fue el Raspberry Pi con distribuciones de Linux

y Computadora en general con sistema operativo Windows.

Entonces, el desarrollo de algoritmo de reconocimiento de voz enfocé con computadora en general con
Windows con la plataforma de Python. Teniendo en cuenta la compatibilidad de libreria o API, el Google
Speech API es seleccionado como parte del desarrollo del algoritmo. El enfoque de realizar pruebas con

computadora baso por lo comun y la facilidad del acceso a desarrollar el cédigo.

El codigo es desarrollado a partir de la inicializacion de los parametros principales de la propiedad de
microfono, la forma de acceder y mantener el archivo de audio parcialmente, y ajustes de reproduccion. Los
ajustes de reproduccion basaron en configuraciones de tonalidad y la velocidad del audio digital cuando
reproduce un archivo de audio o frase predeterminado. La conexion a la red es necesario para la operacion
del sistema y se establecié por medio de la funcion del Google Speech API. Al tener todos estos pardmetros
de configuracion lista, realizé un listado de términos simples y compuestos para probar el nivel de precision

de deteccion.

Para validar la precision de deteccion, se realizo la operacion de comparacion del término por medio de
palabras claves previamente almacenadas. Es decir, realizd la comparacion del audio de reconocido de la
entrada con la variable predeterminada del término deseado ser reconocido correctamente en el medio digital.
Al validar la precision del reconocimiento de los comandos de audio, aumento la cantidad de palabras claves
de deteccion para ampliar el uso de la funcién de reconocimiento de voz. Los comandos basaron en idea de
activacion de gestos del animatrdnico, respuesta en audio, 0 combinacion de las dos formas de comunicacion
previos. Estos son segmentados segun sea los valores de identificacion que representa el comando dicho por

el usuario, y esto incluy6 en vias de comunicacion serial con estos nimeros de identificacion.

El modelo de prueba de sistema de reconocimiento de voz es disefiado de tal manera que sea facil de
distinguir el rendimiento y la probabilidad de fallos de deteccion con el uso del sistema. El disefio del modelo
de prueba basé en diferentes niveles de complejidad. Los niveles de complejidad baso en cantidad de 30

iteraciones fijas a lo largo de cambio de complejidades con diferentes combinaciones de términos.
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La mayor parte de las pruebas se dedicd a ejecutar con la computadora en general debido a la
disponibilidad de librerias compatibilizadas con el sistema operativo Windows. La consideracion de
Raspberry Pi basé en criterio del alejarse de la computadora con base Windows que ocupa mayor espacio.
Al contrario, Raspberry Pi que iba ser implementado consiste en un procesador de un Gnico nicleo, el cual
limit6 la libertad poder usar variedad distribuciones de Linux y el nivel de la compatibilidad baja con las
librerias 0o APIs investigados. Al referir que el nivel de la compatibilidad es bajo es decir que no existen
versiones disponibles para poder ejecutar en la distribucion de Linux, el cual al mismo tiempo la distribucion
de Linux es limitado para version de Raspberry Pi de un solo nucleo de procesador. Ademas, hay necesidades
de realizar modificaciones sobre la libreria o el API para poder ejecutar con la limitacion del rendimiento que

proporciona el Raspberry Pi.

B.  Disefio e implementacion mecanica de brazo y garras de DANI

1. Iteraciones de los disefios del brazo. El primer disefio del brazo robotico se basé en
el area del codo, especificamente parte del antebrazo y el brazo. Por lo que lo primero que se realiz6 fue un
andlisis dimensional y dindmico del disefio del artista para conocer cuél era la longitud y el area transversal
que el brazo debia ocupar ademas de cuéntos grados de libertad iba a tener. Para los mismos, se decidi6 que
4 grados de libertad eran suficientes para imitar, a grandes rasgos, el movimiento del brazo humano con el
modelo estético realizado. Luego, se descargaron de una comunidad virtual de archivos CAD los
servomotores y sus accesorios para aprovechar la modularidad que estos presentan en su encapsulado y asi
disefiar piezas que se ensamblen a su geometria. Los discos que se incluyeron cumplian la funcionalidad de
brindar una estructura robusta y desarmable en un volumen donde no habria partes movibles. Esto se logro
utilizando discos de MDF maquinados en una cortadora laser y con un eje de acero inoxidable de 3/16”
ensamblados con tuercas del mismo didmetro. La geometria de los discos se basé en definir un diametro
equivalente al de la fibra de vidrio del brazo y varios patrones de corte para disminuir el peso. Luego est el
accesorio del servomotor XL-320 cuyo objetivo era transmitir la potencia de dicho motor y brindar un soporte
a toda la estructura inferior del brazo. En este punto especificamente fue importante identificar que, debido
a que es una articulacion de tipo bisagra, se tenia que ocupar poca area transversal para brindar la mayor
flexion y extension del brazo. Esto explica el porqué de la geometria de las piezas “Codo-Muiieca”. Haciendo
un barrido visual en descenso se puede apreciar que cerca de la articulacion (eje del motor) el &rea transversal
ocupada es muy pequefia mientras que, al alejarse del motor, el didmetro ocupado aumenta hasta llegar al
valor que tenia antes (el de los discos). Sin embargo, debido a la geometria de estas piezas, se terminé con

dos piezas en voladizo.

Para el disefio 2 se terminé de disefiar el prototipo del brazo. Retomando la idea de un recorrido
descendente por el brazo, la primera pieza que se encuentra es un accesorio para los servomotores AX-12A

cuya geometria permite los movimientos de abduccién y aduccion del animatrénico. Se puede observar que
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usando este accesorio lo que giraria seria el motor completo, lo que estructuralmente hablando esta bien
porque se utilizaria una pieza que esta disefiada para ser un soporte en una articulacion. Sin embargo, esto
representa que el servomotor no solo deberia mover el brazo sino su propio peso también. Cada servomotor
AX12-A incluye un accesorio F333 que es el que sirve para ensamblar un motor Dynamixel a otro. Estos
accesorios permitieron, precisamente, agregar otro servomotor lo que a su vez representa un grado de libertad
mas y en este caso se habilito la extension y flexidn del brazo completo. Luego se encuentra el accesorio
F2222, también incluido con los motores, que se utilizé para ensamblar los actuadores a la estructura del
brazo. Sin embargo, en este punto se decidié mejorar la eficiencia del proceso de ensamble y desensamble.
Por lo que se disefid un acople hembra y un acople macho con dientes de forma que el ensamble fuera del
tipo “Twist-and-Lock™, lo que permiti6 dividir el brazo en 3 partes principales: hombro, antebrazo, brazo
(que de ahora en adelante se llamara “parte inferior del brazo™). Si se necesitaba cambiar una pieza en el
antebrazo, por ejemplo, se podia retirar el mismo sin necesidad de utilizar herramientas. Esto permitiria que
una vez con la piel puesta, se pudiera desensamblar manualmente. En la parte inferior del brazo se cambid
las piezas Codo-Murfieca para adaptarlas a una geometria que siguiera cumpliendo la funcionalidad de la
version previa, que fuera capaz de darle soporte a otro servomotor XL-320 y que resolviera el problema del
voladizo. Entonces se disefio la pieza “Separador”, que estd atornillada al motor XL-320 para brindarle
soporte estructural tanto al mismo como a las piezas Codo-Mufieca, eliminando asi el voladizo. Cabe
mencionar que el nuevo motor les brindaria movimiento a los dedos del robot por medio de un mecanismo
de hilos. Se decidi6 utilizar dicho mecanismo para ahorrar peso y mover los dedos con un solo actuador. La
pieza “Separador 2” finaliza la estructura del brazo, eliminando completamente el voladizo mencionado y

organizando los hilos de los dedos.

En la tercera iteracion se agreg6 una parte cilindrica al accesorio del hombro con el objetivo de facilitar
su ensamble a la estructura del cuerpo, pero esto significaria tener que modificar la pieza original digitalmente
e imprimirla por completo. En esta etapa se colocaron todos los elementos de sujecidn para empezar con las
simulaciones. También se puede ver que se disefiaron las piezas que irian dentro de las garras, estas solo
darian una estructura y un volumen a las mismas (ya que en esta parte no hay fibra de vidrio) por lo que se
imprimieron con muy poca densidad de PLA.

En el disefio 4 se decidio utilizar en el hombro el accesorio F2222 que viene incluido con los
servomotores grandes debido a que también incluye 8 tornillos, que, si bien son pequefios, la fuerza se
distribuye equivalentemente entre ellos y logran ser capaces de soportar el peso del brazo completo. Esto lo
confirmaria el andlisis de esfuerzos. Los acoples macho y hembra se actualizaron y en lugar de utilizar dientes
se utiliz6 un mecanismo tipo conector eléctrico porque los dientes no eran adecuados para soportar la carga
que se les aplicaba y por lo mismo, representaban el punto mas critico de todo el brazo cuando este se
encontraba en voladizo. En la garra se cambiaron las piezas anteriores porque no se logré un método de
sujecion adecuado con la piel que fuera no permanente y, ademas, que no deteriorara la misma. Entonces se

decidi6 colocar tubos flexibles para cableado. Estos se modificaron para que tuvieran un pivote y para que
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los hilos se pudieran sostener. Al final ocupaban el volumen necesario, eran livianos y no necesitaban

elementos de sujecion.

Para el disefio final, se decidid retirar completamente la parte del antebrazo con el objetivo de disminuir
el peso ya que haciendo pruebas fisicamente, los servomotores no eran capaces de levantar 90° el brazo.
Ademas, como dichos actuadores tienen auto-proteccion, estos se apagaban cuando percibian una sobrecarga
0 una temperatura elevada. El acople macho y hembra se cambi6 por un acople estandar de tuberia roscada
de 1” ya que los acoples tipo conector eléctrico presentaron muchos problemas en el proceso de la impresion
y seguian siendo los principales puntos criticos del brazo en voladizo. Con una unién roscada, la resistencia
a la flexion aumentd considerablemente (ver analisis de esfuerzos). El accesorio del XL-320 superior se
actualiz6 agregandole 5 pines al disefio original y cambiando su geometria para ser colocado a presién porque
el disco del actuador no esta disefiado para utilizar tornillos. Con estas Ultimas modificaciones se obtuvo la
version final del brazo, siendo de bajo costo porque lo Gnico considerable son los actuadores y de facil
maquinado habiendo utilizado impresion 3D donde el resto de piezas son estandar o son accesorios incluidos

con los actuadores por el fabricante.

2. Analisis de esfuerzos. Para llevar a cabo el andlisis de esfuerzos de la forma correcta,
se siguieron los siguientes pasos:

Analisis de las posiciones criticas que tendria el brazo robético.
Modelado del brazo como una geometria simple.

Modelado de los pesos de todas las piezas.

Obtencidn del diagrama de corte y momento.

Identificacion de puntos criticos.

Definir los elementos de esfuerzos y secciones transversales.

Simulacion de analisis de estrés.

© N o g &~ 0w Db PRE

Calculo de esfuerzos y factores de seguridad.

3. Analisis de tension para los actuadores de la garra

1. Modelar un setup para tensar los hilos sin el servo.
2. Calcular la tension necesaria en los hilos para actuar cada dedo.

3. Calcular el torque total necesario para abrir y cerrar la garra.
4. Analisis de parametros de los actuadores principales

1. Obtener el limite minimo y méximo del &ngulo para el servo AX-12A superior.
2. Hacer un barrido de angulos en el rango establecido anteriormente.

3. Obtener el torque y el &ngulo que devuelve el AX-12A.
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4. Encontrar un modelo teérico para el torque en funcién del angulo.

5. Comparar torques y angulos tedricos con torques y angulos experimentales para calcular
porcentaje de error.

6. Medir tiempo de desactivacién del servo en cada angulo, de ocurrir alguno.

C. Disefio e implementacion mecéanica de gestos faciales de DANI

La elaboracion del disefio e implementacidn de los mecanismos dentro del médulo disefio mecanico
de la cabeza del megaproyecto DANI involucro un ciclo de analisis, seleccion, disefio y manufactura, basado
en un conjunto de herramientas de disefio CAD y conceptos del area de esfuerzos y seleccion de materiales.

La metodologia empleada se resume de la siguiente manera:

=

Identificacion de los gestos a emular por medio de diversos mecanismos.

2. Medicion del espacio de trabajo dentro de la cabeza del dragon para la segmentacién de
los mecanismos.

3. Seleccién de mecanismo de ojos, para su debido analisis de esfuerzos y seleccién de

materiales para el mecanizado.

Manufactura de piezas para mecanismo de los 0jos.

Seleccion y analisis de mecanismo para la boca.

4
5
6. Manufactura de las piezas para el armado de la boca.
7. Andlisis teorico de esfuerzos de ciertos puntos criticos como pernos de sujecion.
8. Seleccién y disefio de mecanismo para cejas.

9. Identificaciéon de mecanismo para orejas.

10. Analisis final de los diversos mecanismos y validacion de los mismos.

En los capitulos posteriores se detallan las particularidades en el disefio de cada experimento al igual

que los resultados obtenidos para su validacion.

Figura 48. Cabeza de “DANI”




VIl. RESULTADOS

A. Componente de procesamiento de audio y video

1. Trade Study para seleccién de sistemas de reconocimiento

a. Trade Study del sistema de reconocimiento de voz. EI Cuadro 14 presenta el resultado
de la seleccién de Google Speech API con la implementacion del método de Pugh de trade study, por medio

de criterios de seleccion basado en la necesidad de desarrollo de sistema de reconocimiento de voz.

Cuadro 14. Trade study realizado del sistema de reconocimiento de voz
Opciones de librerias / API de Reconocimiento de voz
Criterio de seleccion Snowboy Jasper  PocketSphinx  IBM Watson Google
API Speech API
Compatibilidad del
entorno de

L - - S S +
programacion
Facilidad de
integracion - - S S +
Diversidad de funciones S S S S S
Soporte / Comunidad s s s s .
Funcionamiento sin
conexion a la red + - S - -
Amplio entorno de
programacion + S - S +
Mejora auténoma
(Machine Learning) + + S + +
Compatibilidad de
plataforma
. S S S S +
(Windows, Mac,
Linux (Raspberry))
o + + + S S
Personalizacién
Suma de positivos 4 2 1 1 6
Suma de negativos 2 3 1 1 1
Suma de iguales 3 4 7 7 2
Seleccion de libreria/ CHECK
API
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2. [Estadisticas

a. Estadistica de Prueba de Aciertos del Google Speech API. El Cuadro 15 muestra
estadistica de aciertos correctos e incorrectos con la implementacion de Google Speech API, con el modelo

prueba previamente disefiado para validacion del rendimiento del sistema.

Cuadro 15. Gréfica que muestra los aciertos correctos e incorrectos de Google Speech API

., 30

& 24

=2 25 19

© 21 - 20 20

< 20

&5

o1 10 10
a 9

o 10 6 8

o

w

: - u P | |
D

Z o0

1 Término - 30 2 Término - 30 3 Término - 30 4 Término-30 1 Término MIX - 30
iteraciones iteraciones iteraciones iteraciones iteraciones

NIVELES DE COMPLEJIDAD

W Acierto correcto ™ Acierto incorrecto

b. Estadisticas Probabilisticas de Aciertos del Google Speech API. El Cuadro 16
muestra la estadistica probabilistica de promedio de aciertos correctos y con probabilidad de fallo bajo el

modelo de prueba con condiciones de sobrecarga.

Cuadro 16. Gréafica que muestra los aciertos probabilisticos de Google Speech API
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3. Diagramas de flujo
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1.Diagrama de sistema de reconocimiento de voz. La Figura 49 describe el comportamiento o la

operacién del sistema de reconocimiento de voz para tener la capacidad de interactuar auditivamente con el

humano mientras esta en operacion, con la implementacion de Google Speech API.

Figura 49. Diagrama de flujo del sistema de reconocimiento de voz por medio de Google Speech API

Inicio del Programa de
Reconocimiento de Voz

Importa librerias de sistema de
reconocimiento de voz y de
comunicacion serial

h

Inicializa la bandera de ciclo de
deteccion

h J

Inicializacion de parametros para
que la maquina pueda hablar

Guarda la sefial de audio
temporalmente en una variable

|

Compara el resultado
del audio transcrito
con el "Hot-Word"

Matching del audio
ranscrito con "Hot-Word”,

Fallo Exitoso

o, |

Prepara respuesta adecuado y

Aﬂensaje del comando

h 4
——
—M Inicializacion del micréfono <
h 4
Audio grabado por microfono
NQ

Reconocimiento del
comando del audio

codigo de activacion de
interaccion fisico

¢—1

Reproduce audio de respuesta adecuado
e interaccion fisico respectivo

/ incorrecto

b, .4

Limpia variable temporal de audio
transcrito y de entrada




77

2. Diagrama de sistema de reconocimiento de rostro. La Figura 50 es el diagrama que describe el
funcionamiento del sistema de reconocimiento de rostro con la implementacion de OpenCV con el uso de

algoritmo de compensaciones u “Off-sets”.

Figura 50. Diagrama de flujo del sistema de reconocimiento de rostro empleando OpenCV

Inicio del Programa de
Reconocimiento de Rostro
(Cara)

Operacion de centroide con

( ’ ajustes de Off-Sets (Serial)

Y

Importar librerias para reconocimiento Valores respectivos de los
de rostro y de comunicacion Serial actuadores de los ojos

Y Y

Llama el archivo gue contiene los
parametros caracteristicos para
reconocimiento del rostro

\ 4
Busca y configura el dispositivo de Cuadro de confirmacion de
camara a utilizar deteccion de rostro sobre
la cara del usuario en vision

Y

Operacion geométrica computacional sobre la
imagen de la perspectiva de la camara

Operaciones de reconocimiento de
rostro en funcion

Paro de
operacion
de reconocimiento,

Y

Pantalla de perspectiva de la cémara
con figuras de confirmacion de deteccion

si

Reconocimiento de
rostro activo



78

3. Algoritmo de compensacion del sistema de reconocimiento (Off-sets). La Figura 51

es la derivada del diagrama de flujo del sistema de reconocimiento de rostro, con el enfoque en la parte del

algoritmo de compensaciones que ajusta el desplazamiento de los ojos del animatrénico.

Figura 51. Diagrama de flujo de algoritmo de compensaciones (Off-sets) del rostro

Mo

Operacion de Sistema de
Feconocimiento en Proceso

Reconocimiento de
rostro activo

si

|

Cperaciones de centroide con valores
puros de representacion del cuadro de
deteccion de estado previo

!

Variables de "Ofi-Sets” o compensaciones
fijades inyectados en operaciones

\

Valores puros que ubican la posicion
cenfral del usuario es operado con
Ccompensaciones

!

Cuadro de deteccion actualizado con
la mejora de ubicacion del rostro del usuario
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B. Pruebas de deteccién de rostro

Las figuras 52 y 53 ilustran el funcionamiento del sistema de reconocimiento de rostro de perspectiva

de los ojos de animatronico, realizando la prueba desde la plataforma de Matlab.

Figura 52. Prueba de deteccion inicial con cuadro de deteccion recto

-

~ ;
(Matlab — Microsoft LifeCam Cinema)

Figura 53. Prueba de deteccion flexible al cambio de posicion del rostro
s ‘

(Matlab — Microsoft LifeCam Cinema)
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Las figuras 54 y 55 son el resultado de la implementacion del algoritmo de reconocimiento de rostro en
entorno de programacion de Python desde la perspectiva de los ojos del animatronico o la camara. A
diferencia del Matlab, en Python Unicamente cambia el tamafio de cuadro de deteccion para obtener el

centroide constante sin algin cambio brusco del valor debido a la deformacién del cuadro de deteccién.

Figura 54. Prueba de deteccion inicial con cuadro de deteccion recto

1T

(Python — Microsoft LifeCam Cinema)

Figura 55. Prueba de deteccién con cuadro de deteccion en posicion alterna

(Python — Microsoft LifeCam Cinema)
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Las figuras 56 y 57 son resultados de utilizar el entorno de programacion de Python y camara OOSSXX
Mini Security, el cual se implementa dentro del mecanismo de los ojos del animatronico. A diferencia de
resultados anteriores, esto muestra baja calidad de imagenes, pero el rendimiento del algoritmo se mantuvo

constante.

Figura 56. Prueba de deteccion inicial con cuadro de deteccidn recto

(Python — OOSSXX Mini Security Camera)

Figura 57. Prueba de deteccion con cuadro de deteccién en posicion alterna

i

.

AT YT

(Python — OOSSXX Mini Security Camera)
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C. Resultado de brazos mecanicos de DANI

1. Iteraciones de los disefios del brazo. A partir de las consideraciones mencionadas en

la metodologia se obtuvieron los siguientes disefios del brazo mecénico:

Figura 58. Primeras 3 iteraciones del disefio del brazo mecanico
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Figura 59. Ultimas 2 iteraciones del disefio del brazo mecénico
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2. Dimensiones mas relevantes. De las vistas ortogonales del brazo mecanico se obtuvieron

las dimensiones mas relevantes que se pueden observar a continuacién;

Figura 60. Dimensiones mas relevantes del brazo mecéanico
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3. Puntos criticos para analisis de esfuerzos. Los puntos criticos se ubicaron gracias a

los diagramas de corte y momento para el brazo completamente en voladizo. En la Figura 61 solamente se

ubican los puntos criticos, no se coloca el brazo en voladizo.

Figura 61. Ubicacion de los puntos criticos del brazo mecanico

Punto critico 1

Punto critico 2

Punto critico 3

Punto critico 4

Punto critico 5

Punto critico 6




4. Diagrama de corte y momento en voladizo

Force:14

Figura 62. Diagrama de corte y momento para el brazo completamente en voladizo

Force:10
Force:8 Force:13 [|brce:9 [[Force:11 Force:12 Force:15
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Fixed Constraint:1

Msx [N mm]

Length [mm]

0 300
Length [mm]
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Figura 63. Resultados obtenidos del diagrama de corte y momento

Results
Length 440.000 mm
FXmax -0.000 N
Fymax 7.101 N
Fzmax 0.000 N
MXmax -1373.870 N mm
MY max -0.000 N mm
Mzmax 0.000 N mm

5. Analisis de esfuerzos

a. Punto critico 1

1) Brazo horizontal. Resultados obtenidos para el punto critico 1 con el brazo horizontal.

Figura 64. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 1.

Max: 4.016 MPa
Type: Von Mises Stress |
Unit: MPa
10/4/2017, 3:44:01 AM

4.016 Max

L 3.214 e

0.005 Min

Type: Displacement

Unit: mm

10/4/2017, 3:45:24 AM
0.0651 Max

<> | Max: 0.0651 mm

£ 0.05208
0.03906
0.02604

0.01302

0 Min



Type: Displacement

Unit: mm

10/4/2017, 3:53:55 AM
0.001761 Max

0 Min

0.001409

0.001057

0.000704

0.000352
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| Min: 4.98 ul
Type: Safety Factor

Unit: ul
10/4/2017, 3:46:05 AM
15 Max

2) Brazo vertical. Resultados obtenidos para el punto critico 1 con el brazo vertical.

Figura 65. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 1

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 3:53:03 AM
0.1445 Max

HMin: 0.0001 MPa

0.1156
0.0868
0.0579
0.029

0.0001 Min
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\

Type: Safety Factor |
; |

Unit: ul

10/4/2017, 3:54:42 AM

15

12

b. Punto critico 2

1) Brazo horizontal. Resultados obtenidos para el punto critico 2 con el brazo horizontal.

Figura 66. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 2

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 3:59:33 AM
504.6 Max

403.7
302.8
201.9
100.9
0 Min

Type: Displacement

Unit: mm

10/4/2017, 4:01:48 AM
0.0207 Max

0.01656
0.01242

0.00828

0.00414

0 Min
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Type: Safety Factor

Unit: ul

10/4/2017, 4:02:21 AM
15 Max

12

3

1.37 Min
0

2) Brazo vertical. Resultados obtenidos para el punto critico 2 con el brazo vertical.

Figura 67. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 2

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 4:20:45 AM
10.53 Max

lax: 10.53 MPa
8.42
6.32

4.21

211

0 Min
Type: Displacement
Unit: mm
10/4/2017, 4:21:42 AM
7.86e-05 Max

6.288e-05
4.716e-05
3.144e-05

1.572e-05

0e+00 Min

Max: 7.86e-05 mm
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Type: Safety Factor

Unit: ul

10/4/2017, 4:22:04 AM
15

12

Punto critico 3

o

1) Brazo horizontal. Resultados obtenidos para el punto critico 3 con el brazo horizontal.

Figura 68. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 3

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 4:06:39 AM
11.66 Max

9.33

4.66
233

0 Min

Type: Displacement

Unit: mm

10/4/2017, 4:08:13 AM
0.02012 Max

0.0161

0.01207
0.00805
0.00402

0 Min

91



Type: Safety Factor

Unit: ul

10/4/2017, 4:09:57 AM
15 Max

12

1.72 Min
0

2) Brazo vertical. Resultados obtenidos para el punto critico 3 con el brazo vertical.

Figura 69. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 3

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 4:13:15 AM
0.8462 Max

[Min: 0.0001/MPa " |
| 4
= 0.677
0.5077 .
0.3385 &

0.1693

0.0001 Min

Type: Displacement
Unit: mm

10/4/2017, 4:14:27 AM
0.004477 Max

" 0.003582
0.002686 [ Min: 0 mm
0.001791
0.000895
0 Min

IViéx: 0.004477 mm
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Type: Safety Factor

Unit: ul

10/4/2017, 4:15:14 AM
15

12

9 Max: 15 wll

d. Punto critico 4

1) Brazo horizontal. Resultados obtenidos para el punto critico 4 con el brazo horizontal.

Figura 70. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 4

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 4:32:07 AM
81.79 Max

65.47
49.15

Max: 81.79 MPa

32.83

16:51 Min: 0.19 MPa

0.19 Min

Type: Displacement

Unit: mm

10/4/2017, 4:34:45 AM
0.03479 Max

0.02783
0.02087

0.01392

0.00696

0 Min
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Type: Safety Factor

Unit: ul

10/4/2017, 4:37:15 AM
15 Max

12

3.06 Min

2) Brazo vertical. Resultados obtenidos para el punto critico 4 con el brazo vertical.

Figura 71. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 4

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 4:28:01 AM
0.3147 Max

02815 L
0.2483
0.2151
0.1819

0.1488 Min

Type: Displacement

Unit: mm

10/4/2017, 4:29:32 AM
3.634e-05 Max

2.907e-05
2.18e-05
1.454e-05

7.268e-06

0e+00 Min



Type: Safety Factor

Unit: ul

10/4/2017, 4:29:59 AM
15

12

e. Punto critico 5

1) Brazo horizontal. Resultados obtenidos para el punto critico 5 con el brazo horizontal.

Figura 72. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 5

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa TS
10/4/2017, 4:43:35 AM ki

0.6259 Max

0.5011

0.3763

0.2515

0.1267

\
0.0019 Min

Type: Displacement

Unit: mm [Max: 0.003461 mm |

10/4/2017, 4:44:27 AM
0.003461 Max

0.002769

0.002077

0.001384

0.000692

0 Min
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Type: Safety Factor

Unit: ul

10/4/2017, 4:44:52 AM
15

12

2) Brazo vertical. Resultados obtenidos para el punto critico 6 con el brazo vertical.
Figura 73. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 5

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 4:47:26 AM
0.0317 Max

Min: 0.00042 MPa

0.02545

0.01919

0.01293

0.00668 Max: 0.0317 MPa

0.00042 Min



Type: Displacement

Unit: mm

10/4/2017, 4:47:47 AM
9.502e-05 Max

7.602e-05
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3.801e-05

1.9e-05
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Type: Safety Factor

Unit: ul
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15

12

97



f. Punto critico 6

1) Brazo horizontal. Resultados obtenidos para el punto critico 6 con el brazo horizontal.

Figura 74. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 6

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 4:51:39 AM
1.61 Max
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0.966
0.644
0.322
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Type: Displacement

Unit: mm

10/4/2017, 4:52:48 AM
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0.0733
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0 Min

Type: Safety Factor

Unit: ul

10/4/2017, 4:53:11 AM
15

12




2) Brazo vertical. Resultados obtenidos para el punto critico 6 con el brazo vertical.

Figura 75. Resultados de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del punto critico 6

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/4/2017, 4:54:53 AM
0.4595 Max

1 03678 —[Mox: 04595 WPa |

0.276
=i
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Ili
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0.0008 Min

" Min: 0.0008 MPa
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Unit: mm
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0.02277 Max

0.01822
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0.00911

0.00455
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Max: 0.02277 mm
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Unit: ul

10/4/2017, 4:56:11 AM
15

12



6. Tornillos entre servomotor AX-12A superior con el accesorio

F2222. Para el caso del brazo vertical:

Figura 76. Representacion gréafica del elemento de esfuerzos en el tornillo

B Txy
l Element I X
‘_—
W
zZ
e Tipo de esfuerzo: Cortante puro
e  Peso que soporta: 6.45 N
e Diametro: 3 mm
e Cantidad: 2
e Material: Acero inoxidable
e Resistencia a la fluencia: 241 MPa
¢ Resistencia a la fluencia al corte: 0.577*Sy,
De la ecuacién 5, se obtiene
6.45 N 0.46 MP
T = — = = . a
oA (3 mm)?
ZHMA

De la ecuacion del factor de seguridad se obtiene

Ssy _ 0.577 + (241 MPa)

= = 304.95
Tyy 0.46 MPa

100
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d. Comprobacion del punto critico 4. Para el caso del brazo horizontal:

Figura 77. Representacion gréafica del elemento de esfuerzos en el punto critico 4

> 1

Flement %’ *
Ox
Ail
zZ X

e Tipo de es,,fuerzo: Flexion

e Fuerza:9.77 N

e Distancia del punto critico al hombro (cero): 87 mm
e Diametro: 4.76 mm

e  Material: Acero inoxidable

e Resistencia a la fluencia: 241 MPa

De las ecuaciones de Momento se obtiene

M = F = distancia = (9.77N)(87mm) = 850 N + mm
diametro 4.76 mm

c= > = > =2.38mm
n(diametro)* mw(4.76mm)* .
= o1 = o1 = 25.26 mm

A = nc? = m(2.38mm)? = 17.82 mm?

De la ecuacién de Von Mises se obtiene

Mc)? F
G’=\/6XZ +656y +63%+ 31,2 = (T) +3<K)

, ((850 N * mm) (2. 38mm))2 3 ( 9.77N )2 _ 80.13 MP
o= (25.26mm* 17.82mm2) a
S,  241MPa

=y _ 2229 30075
N = T 8013 MPa

2




7. Analisis de esfuerzos para el resto de piezas criticas

Cuadro 17. Resultados del resto de piezas criticas

102

Componente a analizar Orientacion del Tipo de Resultados Facto.r de
brazo esfuerzos (MPa) seguridad
Tornillos que unen los dos accesorios ~ Vertical Tension 0.235 1026.28
F333 . pura
Horizontal Flexion 194.22 1.24
Pines del accesorio del servomotor Vertical Corte puro 0.057 269.91
XL-320 superior Horizontal Flexion 1.1 14.04
Punto critico 4 Vertical Tension 0.296 813.55
pura
y Vertical Tension 0.018 2084.92
Punto critico 5 pura
Horizontal Flexion 0.696 346.44
Tornillos que sostienen el servomotor
XL-320 superior a la pieza Codo- Vertical Corte puro 0.078 3103.36
Mufieca
Componente F2222 superior Horizontal Flexién 2.2 7.04

8. Analisis de tension para los hilos de las garras

Cuadro 18. Resultados de tension para los hilos de las garras y torque necesario para moverlos

Masas de 11g Masasde 5.5g Total (g) Peso (N)

Radio (mm) Torque (N*mm)

Dedo 1
Dedo 2
Dedo 3
Dedo 4

3 2
19 0
19 0

5 3

44
209
209
715

0.43164 15 6.4746
2.05029 15 30.75435
2.05029 15 30.75435
0.701415 15 10.52123

TOTAL 78.50453

Al sustituir valores en la ecuacién de la conservacién de la energia y derivarla respecto al tiempo se obtiene

la aceleracién angular que se puede sustituir en la ecuacién del péndulo simple, obteniendo:

donde,
g = gravedad

T=-—g+*mx*Lx*sen(0)

m = masa del brazo

L = longitud del brazo

6 = angulo deseado de abduccién
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9. Estudio de carga teorica vs. carga experimental del servomotor

AX-12A

Cuadro 19. Carga teérica vs carga experimental del AX-12A superior

© 00 N o O B~ W N P

i Tedrico Experimental (bits, 0 a Experimental )
Angulo Porcentaje de error
(N*m) 1023) (N*m)

10 0.2447868 160 0.234604106 4.16%
20 0.4821360 224 0.328445748 31.88%
30 0.7048357 288 0.42228739 40.09%
40 0.9061193 352 0.516129032 43.04%
50 1.0798710 416 0.609970674 43.51%
60 1.2208113 544 0.797653959 34.66%
70 1.3246579 800 1.173020528 11.45%
80 1.3882554 1023 15 8.05%
90 1.4096714 1023 15 6.41%

10. Estudio de angulo teorico vs. angulo logrado para servomotor

AX-12A

Cuadro 20. Angulo teérico vs experimental del servomotor AX-12A superior

Angulo Tedrico (°)  Angulo Experimental (bits, 497 a 173)

Experimental (°) Porcentaje de error

© 00 N O O B~ W DN

10
20
30
40
50
60
70
80
90

462
426
391
352
314
283
247
220
225

9.07780979
18.4149855
27.4927953
37.6080691
47.4639769
55.5043227
64.8414985
71.8443804
70.5475504

9.22%
7.93%
8.36%
5.98%
5.07%
7.49%
7.37%
10.19%
21.61%




Porcentaje de error

Figura 78. Porcentaje de error del torque y angulo del servo AX-12A superior

Porcentajes de error de torque y angulo en servo AX-12A

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

11. Tiempo que dura el AX-12A a un angulo definido

Cuadro 21. Tiempo que se mantuvo encendido el servo AX-12A superior antes de apagarse por sobrecarga

20

40

superior

Angulo (°)

60

80

100

—@—Torque
—e— Angulo

Angulo Tedrico (°)  Tiempo antes de apagarse (asumiendo max. = 35s)

© 00 N O o b~ W N -

10
20
30
40
50
60
70
80
90

35
35
35
35
35
34
8
8
8

104



Figura 79. Tiempo que se mantuvo encendido el AX-12A antes de apagarse a cierto angulo

Tiempo que dura encendido(s)
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Tiempo que dura el AX-12A encendido al mantenerse a
cierto angulo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Componente de procesamiento de audio y video

1. Andlisis de Trade Study del sistema de reconocimiento de voz. El trade study de la
Tabla 3 muestra los criterios de seleccion de las opciones de librerias o API de reconocimiento de voz, y la
confirmacion de la seleccion con el Google Speech API como la mejor opcién de API. El método de trade
study implementado es el método de Pugh, en el cual en base a los criterios de seleccion se escoge la opcién
con mayor de diferencia de puntos entre la suma de positivos y negativos. ElI Google Speech API como la
mejor seleccion se determind mediante evaluacion de los criterios de seleccion que distingue la versatilidad
de la libreria o API. EI Cuadro 14 muestra el método de Pugh de trade study.

Los criterios de seleccion en consideracién son la compatibilidad del entorno de programacién, facilidad
de integracién, diversidad de funciones, soporte 0 comunidad, funcionamiento sin conexion a la red, amplio
entorno de programacién, mejora auténoma, personalizacion y compatibilidad del sistema. Cada uno tomado
en consideracién abarca diferentes perspectivas al verificar y analizar el requisito a cumplir con el objetivo
de reconocimiento de voz. Debido a que el sistema de reconocimiento de voz cambia su forma de funcionar

segun sea el objetivo.

Entonces, la compatibilidad del entorno de programacion se refiere a la flexibilidad de adaptarse a
diferentes de plataformas de cédigo. Sea en ambiente de Python, Java, C++, C# e incluyendo Matlab con su
uso de lenguajes de los previos de derivacion de C. Snowboy y Jasper provee formatos en lenguajes para
posibilidad del uso con la computadora con Windows y dedicado para entorno de Raspberry; al contrario, la
estructura del codigo y archivos encadenados para el funcionamiento no es amigable con el entorno de
sistema operativo Windows y en ciertas distribuciones de Linux. Pocketsphinx e IBM Watson API provee
calidad similar de compatibilidad del entorno de programacion especialmente con Python, aunque requiere
cbdigos bases para funcionamiento correcto. Google Speech APl provee la mayor compatibilidad de los
entornos de programacion en especial a Python y configuracion es adaptado al lenguaje al cual es desarrollado

el sistema. Por lo cual, Google Speech API lleva el Unico punto positivo.

La facilidad de integracion implica el uso de libreria 0 API sin necesidad de alguna modificacién sobre
el archivo de funcionamiento del mismo para luego poder integrar al lenguaje que esta siendo desarrollado.
Al igual que anterior, Snowboy y Jasper obtienen puntos negativos por la necesidad de configurar
especificamente la libreria en el entorno que se opera para garantizar el funcionamiento correcto de los
mismos. PocketSphinx e IBM Watson API proveen mayor modularidad cuanto al uso de la API o libreria,
aungue requiere configuracion alterna en el cual requiere conexion o archivos terceros adicionales implicando

en aumento del volumen de operacién. Google Speech API lleva el Unico punto positivo debido a que requiere
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el API Unicamente y llamar la funcién de este APl mismo para tener listo la configuracién y desarrollar en

base a misma estructura sin estar encadenando con librerias o APIs terceros.

Las funciones en mayor parte son los que definen la flexibilidad de la libreria 0 API a adaptarse en
nuUMerosos escenarios de operaciones. Snowboy, Jasper, PocketSphinx, IBM Watson APl y Google Speech
API proveen diversidad de funciones previamente integradas que ofrecen de parte de los desarrolladores
mismos. La cantidad de funciones no define la calidad concreta de librerias, pero existe probabilidad en que
una libreria o API resulte con una funcién especificamente necesitado a diferencia demas librerias o APls.

Por lo tanto, se evalu6 de la forma que todas las librerias presentes en trade study son similares entre si.

Como los desarrolladores, el soporte y la comunidad es de un factor importante a considerar debe a que
son los quienes realizan la realimentacion del funcionamiento de la libreria o API. Al tener mayor soporte y
una comunidad amplia infiere entonces mayor informacidn sobre la libreria 0 API y rendimiento sélido en
las implementaciones. Snowboy, Jasper y PocketSphinx poseen comunidades abierto por los desarrolladores
y aparte por los usuarios de estos. En caso de IBM Watson API proviene desde una industria y aparte poseen
comunidad de usuarios de esta API el cual asegura el funcionamiento y resolucién de problemas de la libreria
0 API. En caso de Google Speech API, que lleva el punto positivo, proviene igualmente de una industria. La
diferencia basa en que Google Speech API posee un vasto de comunidades, y es la fuente y recurso principal

en mayoria de dispositivos y sistemas operativos.

El funcionamiento sin conexién a la red pueda ser un factor opcional pero determinante segln el entorno
de implementacion. Es decir, al requerir la conexién a la red es posible que reduzca el uso de recursos locales
para operaciones computacionales; mientras que al no tener la conexion a la red infiere operaciones
computacionales Unicamente local requiriendo dispositivo computacional de mayor potencia.
Adicionalmente, el tema de privacidad encuentra en este factor, por lo cual, si el usuario no desea transferir
datos relacionados a la voz del mismo a la red, la Unica opcion es utilizar una libreria o API sin el
requerimiento de conexion a la red. Jasper, IBM Watson APl y Google Speech API requiere conexion
obligatoria debido a que realizan operaciones en los servidores propios y en medio del proceso de esta
operacion transfiere los archivos del usuario en los bases de datos de los mismos. PocketSphinx da la opcion
de poder realizar operaciones localmente sin conexion a la red o con conexion a la red. A diferencia de los
demas, Snowboy funciona localmente sin necesidad de la conexion a la red, dando ventaja de modificacion

abierta del desarrollo de programa sin algin limite.

La compatibilidad del entorno de programacion es importante reconocer, aunque es obsoleto si el entorno
de programacion no es amplio. Es decir, si el entorno de programacion a cudl se pueda desarrollar es limitado,
el nivel de la compatibilidad del mismo no es un factor considerable debido que las opciones estan bastante

limitadas. Snowboy y Google Speech API ofrece posibilidad de desarrollar en diferentes lenguajes e
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incluyendo Python que usan cominmente los desarrolladores. Jasper e IBM Watson API proveen en entornos
de programaciones predeterminados que es posible extender la comunicacién en otros entornos de
programacion, aunque la libertad de modificacion de estos cddigos predeterminados o conversion en un
entorno de programacién diferente requiere realizar desarrollos adicionales para poder mantener la logica sin
perder la eficiencia de ejecucidn del mismo. PocketSphinx tiene enfocado el entorno de programacion en el
cual es posible integrar en otros entornos de programacion; al contrario, traer entornos de programacion
distinto al base de lenguaje desarrollado es necesario modificar varias ldgicas de algoritmo para la posibilidad

de mantenerlos.

Compatibilidad de plataforma es otro factor adicional diferente de compatibilidad de entorno de
programacion que enfoca en sistemas operativos a cudl la ejecucion de la libreria o APl operan. Para
Snowboy, Jasper, PocketSphinx, e IBM Watson API no funciona en todas las plataformas, aunque no es
necesario ni requisito que funcione en todas las plataformas, pero si provee garantia de funcionamiento en
plataformas de Windows o Raspberry Pi. Mientras que Google Speech API provee compatibilidad de
funcionamiento correcto en Raspberry Pi y Windows. Por el cual el Google Speech API lleva el punto

positivo Unicamente.

La cuestion de mejora de la libreria normalmente depende de las actualizaciones que realizan los
desarrolladores. Algunas librerias o API, a diferencia de dependerse Unicamente de actualizaciones, mejora
el rendimiento de algoritmo de forma auténoma. Es decir, la mejora autbnoma que realiza se hace por medio
de proceso de “Machine Learning” o “Deep Learning”. Estos conceptos basan en mejorar el rendimiento de
tal aspecto por medio de usos que se realizan. PocketSphinx, a diferencia demas librerias o API no utiliza
este método de mejora, aunque tiene paquetes de actualizaciones bastante sélidos. Snowboy, Jasper, IBM
Watson APl y Google Speech API mejora el rendimiento de sus sistemas de reconocimiento de voz por

medio de estos métodos de aprendizaje.

Por ultimo, la personalizacion que ofrece la libreria o API pueda que ayude a desarrollar de forma mas
flexible o rigida dependiendo de la aplicacion que pueda realizar. IBM Watson APl y Google Speech API,
aunque son buenos APIs para el sistema de reconocimiento de voz, carece de ofrecer la habilidad de crear
maédulos personalizados e implementarlos. Snowboy, Jasper y PocketSphinx son los ejemplares en cuanto a
nivel de personalizacion y un buen ejemplo es el Snowboy que ofrece creacién del médulo propio para

diversidad de aplicaciones posibles que el desarrollador o al usuario le pueda idear.

B. Anadlisis de estadisticas

1.Estadistica de prueba de aciertos del Google Speech API. Con base en el modelo de prueba de
sistema de reconocimiento de voz obtuvo el Cuadro 15. Esta estadistica basa en prueba de aciertos con la

implementacion del Google Speech API. Entonces existen aciertos correctos e incorrectos como categorias
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para separar entre reconocimientos correctos e incorrectos. La primera complejidad se basa en 1 término —
“Hola” — con 30 iteraciones y tuvo 24 aciertos correctos y 6 incorrectos. La segunda complejidad se basa en
2 términos — “;cémo estas?’” — con 30 iteraciones y tuvo 21 acierto correctos y 9 incorrectos. La tercera
complejidad basa en 3 términos — “Hola, ¢cOmo estds?” con 30 iteraciones y tuvo 22 aciertos correctos y 8
incorrectos. La cuarta complejidad basa en 4 términos — “; Cual es tu nombre?” — con 30 iteraciones y tuvo
10 aciertos correctos y 20 incorrectos. La quinta complejidad basa en un término distinto — “Selfie” — con 30

iteraciones y tuvo 20 aciertos correctos y 10 incorrectos.

El ambiente de la prueba se realiz6 en un lugar donde existe la presencia de ruidos externos en los
cuales no son comandos o voz de parte del usuario. Entonces, los tres primeros niveles de complejidad
muestran mayor nimero de aciertos correctos a comparacién de acierto incorrectos presentes. Al combinar
con tres términos en maximo ofrece un nivel de reconocimiento bastante consistente. Al contrario, la cuarta
complejidad la cual combina cuatro términos resultd dificultando al sistema de reconocimiento con mayor
namero de aciertos incorrectos. Posiblemente mientras la ventana de deteccién, la sefial de audio mezcla con
ruidos de pico resultando en una tonalidad de audio representativo distinto a lo que realmente es la sefial con
tonalidad original de comando de voz. La ultima complejidad se basé en un término que mezcla lenguaje de
inglés y con tonalidad espafiol. El término es uno Unico, pero resulta ser mas complejo a diferencia del
término linglisticamente espafiol Unicamente. En fin, el sistema de reconocimiento de voz muestra un
rendimiento 6ptimo en maximo de combinaciones de tres términos diferentes y de términos linglisticamente

combinados.

2.Estadisticas probabilisticas de aciertos del Google Speech API. Al igual que la estadistica de
prueba de aciertos, esta estadistica baso a partir del mismo modelo de prueba, pero con un enfoque distinto
al anterior. Es bueno conocer la cantidad de los aciertos correctos e incorrectos de tal forma que los resultados
son posibles de observar directamente. Al contrario, no provee alguna informacion general o estandar de que
tan preciso es el sistema de reconocimiento con una probabilidad para prediccién del comportamiento del
reconocimiento. Entonces, elabord una estadistica que toma en cuenta el aspecto probabilistico del

rendimiento de sistema de reconocimiento de voz.

Del Cuadro 16, se puede observar los resultados probabilisticos de cada nivel de complejidad. La
categoria caracteristica ve con la probabilidad de fallo de acierto y promedio de acierto correcto. La
probabilidad de fallo de acierto tiene funcion de ver que tan probable es el sistema de reconocimiento tiende
a fallar cada 30 iteraciones. EI promedio de acierto correcto predice probabilidad de tener aciertos correctos
cada 30 iteraciones. Entonces, las tres primeras complejidades presentan promedio de aciertos correctos
mayores de 70% con probabilidad de fallo de acierto maximo de 30%. Esto es seguro interpretar en que por
lo menos 70% de veces en cada 30 iteraciones el sistema de reconocimiento de voz tendrd aciertos correctos
0 podra interpretar el comando del usuario correctamente con tendencia de posibilidad de fallo de acierto con

una probabilidad maxima de 30% veces cada 30 iteraciones.
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En caso del cuarto nivel de complejidad presentan promedio de acierto correcto bastante baja con 33%
a comparacion de probabilidad de fallo de acierto de 67% cada 30 iteraciones al realizar un comando del
presente nivel o combinaciones de mayor cantidad de términos. La Ultima complejidad, utilizando la misma
idea de combinacion lingiistico inglés y espafiol, resulta que tiene un promedio de aciertos correctos de 67%
con la probabilidad de 33% en fallo de aciertos cada 30 iteraciones de comando que sea realicen con el
presente nivel de complejidad. Por lo tanto, el sistema de reconocimiento rinde considerablemente funcional
mientras tanto funcione a maximo de nivel de complejidad en el cual combina tres términos; debido a que a

partir de combinacion de 4 términos pierde la precision por mezcla de ruido en la sefial de comando.

C. Descripcion analitica de diagramas de flujos

1. Diagrama de sistema de reconocimiento de voz. La Figura 49 se muestra el resultado final con
la idea general del algoritmo de sistema de reconocimiento de voz hasta enviarse identificadores con
respectivos valores de servomotores. El algoritmo entonces utiliza el Google Speech API y la comunicacion
serial para dar configuracion inicial de los pardmetros de la maquina y del micr6fono. Entonces primero
revisa si hubo deteccion de voz y procesa de tal manera que el audio contiene la sefial de la voz audible. Al
lograr reconocer que la sefial es de un usuario con comando, entra en operacion de comparacion del audio
transcrito en texto con términos o frases predeterminados. Estos términos o frases predeterminados son las

claves o “Hot-Word” que realiza la deteccion con términos claves para ejecutar un evento.

Entonces si la comparacion falla, el sistema regresa al inicio de deteccion de la sefial de audio de
comando: y si la comparacion cumple, prepara el cddigo de activacion del evento respectivo y responde
adecuadamente al usuario. Al terminar este proceso, limpian las variables parciales y de texto transcrito para
liberar el proceso de reconocimiento de voz para poder asegurar segmentacion de recepcién de drdenes

secuenciales a partir de los usuarios.

2. Diagrama de sistema de reconocimiento de rostro. La Figura 50 muestra la version del sistema
de reconocimiento de rostro desarrollado en el entorno de programacién de Python. Al igual que un sistema
de reconocimiento de voz, esto hace el uso de las librerias en los cuales son OpenCV y comunicacion serial.
A diferencia de sistema de reconocimiento de voz, este sistema de reconocimiento de rostro utiliza el “.xml”
con parametros caracteristicos del rostro del usuario. En la version presente de la Figura 49, expone una
pantalla de la perspectiva de la cdmara para verificar y observar como la camara ve e ilustra el cuadro de

deteccidn del rostro.

Entonces cuando reconoce que hay el rostro del usuario presente dentro de la region de deteccion, marca
el cuadro de deteccién sobre el rostro del usuario. Del cuadro de deteccion desplegado, obtiene el centroide
para segmentar los valores en respectivos ejes permitidos de movilidad de servomotores. La operacion

entonces procesa de forma ciclica y termina el proceso de deteccidn si detecta un evento de paro de operacion
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durante el sistema de reconocimiento de rostro. Para los ajustes del centroide, se utilizo las compensaciones

u “Off-sets” para mejorar la ubicacion de los servomotores durante la operacion.

3. Algoritmo de compensacion del sistema de reconocimiento (Off-sets). La Figura 51 muestra
el fragmento del sistema de reconocimiento de rostro de parte del algoritmo de compensaciones. Las
compensaciones, u “Off-sets”, son variables de ajustes o de calibracion de posicionamiento de los ojos del
animatrénico. Esto se deriva de imitar ajuste o calibracion durante la operacién de seguimiento del rostro del
usuario. Los cuadros de deteccién es el resultado visual desde la perspectiva de la cAmara cuando reconoce
el rostro del usuario. Este cuadro, sin alguna compensacion, de perspectiva de la cdmara no se notara la

diferencia. A diferencia del resultado de las posiciones de los servomotores.

Las compensaciones son tomadas en efecto en los actuadores y el cuadro de deteccidn, implicando en
actualizaciones sobre los desplazamientos en los valores de las posiciones de los ejes. La calibracién del
valor de las compensaciones resulto ser manual, debido a que cada valor de esto respectivo al eje es fijo. La
comprobacion de los valores de las compensaciones se colaboré visualmente respecto al punto de vista del
ojo de animatrénico con la perspectiva del usuario. Entonces, este algoritmo dedicado al funcionamiento de
compensaciones calibra el sistema de reconocimiento de rostro, resultando en mejor seguimiento de rostro.
Las Figuras 106 a la 107 del anexo muestran la ubicacién de instalacion de la cdmara OOSSXX vy el
respectivo sistema de servos que toma el efecto de algoritmo de compensaciones para adecuar las posiciones
finales de los ojos. Esto dependiendo del tipo de animatrdnico y la ubicacion de la persona, los mecanismos
efectlen respectivamente las compensaciones. Adicionalmente, las Figuras 108 a la 111 del anexo muestran

la configuracion mecéanica de la cdmara integrada internamente dentro del ojo de animatrénico.

D. Anélisis de prueba de deteccion de rostro

Las pruebas de deteccion de rostro se dividen en fases seguin sea la combinacién de la cAmara y el entorno
de programacion. La primera fase de prueba de reconocimiento de rostro utilizé el Matlab y la cdmara
Microsoft LifeCam Cinema. El uso de Matlab bas6é en comprobar la funcionalidad de reconocimiento de
rostro para desarrollo de la estructura del sistema de reconocimiento de rostro. Matlab mismo proporciona
librerias y APIs para reconocimiento del rostro y la combinacién de esto con el desarrollo enfocado
flexibilidad resultd ser funcional. La flexibilidad en este contexto basaba en que, segun la inclinacion del
rostro de usuario, el cuadro de deteccidn seguia deformar de tal forma que contenga el rostro del usuario
dentro de la regién de deteccion. Los puntos son marcados al identificar parametros caracteristicos del rostro
del usuario y guiaba al posicionamiento del cuadro de deteccion sobre el rostro del usuario. Al contrario,
debido al entorno de programacion que debe ser bajo en peso y poder realizar operaciones con bajos recursos,
esta combinacion Unicamente desarroll6 dentro de la fase de prueba y estudio del sistema de reconocimiento

de rostro. Las imagenes de perspectiva de la cdmara resultante se observan con las Figuras 52 y 53.
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La combinacion de implementacion funcional cumpliendo con los requerimientos de ser bajo peso y
funcional con operaciones simples que rinde suficientemente con bajos recursos, fue el entorno de
programacion de Python con la libreria OpenCV y la camara Microsoft LifeCam Cinema. Esto con un archivo
“xml” que contiene los parametros caracteristicos del rostro de la persona logra reconocer el rostro del
usuario. Las funciones de OpenCV hacen el uso de la extension de los parametros caracteristicos e ilustra el
cuadro de deteccion del usuario. Adicionalmente, logré delimitar la region de deteccion para que el algoritmo
inicie la operacion de seguimiento del rostro siempre y cuando encuentre a una distancia de 1m a 1.3m. Por
otro lado, previamente en Matlab era posible deformar el cuadro de deteccion segun sea la inclinacion del
rostro del usuario; pero en este entorno de programacion de Python debido a la necesidad de comprimir
mayor cantidad operaciones sin comprometer con el rendimiento de reconocimiento de rostro, el cuadro de
deteccion no se deforma y queda recto en todo el tiempo de seguimiento. Las Figuras 54 y 55 muestran los

resultados de esta fase.

Después de la combinacién previa con entorno de programacién de Python y la cdmara Microsoft
LifeCam Cinema, realizé el cambio de la camara a OOSSXX Mini Security Camera. Esta cAmara ya es el
dispositivo que se implementa en el animatrénico y aplicé los mismos pardmetros y configuraciones que con
la cAmara Microsoft LifeCam Cinema. El resultado de seguimiento de rostro resulté ser similar al utilizar
OO0OSSXX Mini Security Camera que Microsoft LifeCam Cinema. Aungue en la deteccion con OOSSXX
Mini Security Camera resulta ser méas dificil a diferencia de Microsoft LifeCam Cinema por diferencia de
especificacion que posee cada camara. La camara OOSSXX tiene la misma resolucion que la de LifeCam
Cinema, pero ofrece baja calidad en equilibrio de contrastes, de color, la densidad de pixeles, y capacidad de
recibir la luz para mejor calidad de imagenes. Por el cual, teniendo la calidad de imagen mas baja que la de
LifeCam Cinema resulta que el usuario debe encontrarse en un ambiente con iluminacion notable dentro de

la region de deteccion. Las Figuras 56 y 57 son los resultados de esta fase.

La eficacia del sistema de reconocimiento de rostro se posible observarse por medio de la cantidad de
marcos por segundo o “Frames-per-Second”. A mayor cantidad de marcos por segundo ofrece respuesta mas
rapida y mayor cantidad de informacion dado en fracciones del tiempo. Entonces, los algoritmos de
compensaciones inyectan a la operacion de posicionamiento de los 0jos con mayor cantidad de informacion
por cada marco de imagen, ayudando que el movimiento de los ojos sea mas suave y responsiva. Entonces,
la medicién de respuesta frecuencia que se observa al cambiar de posicion de uno a otro usando las dos
camaras para observar la eficiencia de funcionamiento de seguimiento es posible analizarse de diferencia de

unidades en fracciones de segundo.
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E. Andlisis de resultados de brazos mecanicos

1. Analisis de esfuerzos. Las posiciones criticas del brazo robético dependen de los grados de

libertad que posea el mismo y, ademas, es en donde se encuentra la mayor exigencia de torque para los
servomotores y de resistencia para las piezas. Por ese motivo, se escogieron dos: el brazo completamente en
voladizo hacia un lado y el brazo vertical cuando no se estd moviendo. Ahora bien, cuando el brazo esta
completamente en voladizo se puede modelar como una viga empotrada en un extremo tomando los

siguientes supuestos:

e No se vaarealizar calculo de deflexion ni pendiente porque dependen del material y del perfil de la
viga.

o No existen cargas axiales.

e No hay esfuerzos de torsion.

e No existe falla por pandeo.

e Laviga esté en flexion pura.

Asi, se tomd en cuenta el peso de cada pieza como una fuerza puntual que pasa por su centroide. Pero
hay que resaltar que las fuerzas aplicadas en puntos bastante cercanos se sumaron por simplificacién de
calculos. A la piel y la fibra de vidrio se le consideré como una carga distribuida porque esta tiene contacto
a lo largo de toda su superficie interna con el brazo robdético que se disefid. Ademas, al considerar que las
fuerzas pasan por el centroide de las piezas, también se esta considerando que cada una tiene una distancia
determinada desde el empotramiento hasta el eje de dicha fuerza. Lo que se traduce, a su vez, en la sumatoria

de varios momentos flexionante.

Asi, ya que no se va a calcular deflexion ni pendiente, se escogié una viga tubular de perfil cuadrado
pudiendo ser realmente de perfil circular o cualquier otro por la misma razon (pero siempre de la misma
longitud que el brazo robdtico). Y ya que el par es independiente de dichos pardmetros se procedié a encontrar
el Diagrama de Corte y Momento. De este analisis se encontrd que el momento maximo en el empotramiento
es de aproximadamente 1,375 N*mm, lo que es aproximadamente el 92% de la capacidad de carga que tiene
el servomotor AX-12A. Esto indica que, si bien el motor es capaz de soportar el brazo completamente en
voladizo, es muy probable que se caliente y que sufra una sobrecarga ante cualquier perturbacion en las
fuerzas. Ademas, debido a que los Dynamixel tienen proteccidn contra sobrecarga, tendria sentido que se

apaguen. Por lo que, lo recomendado seria cambiar de motores o reducir el peso del brazo.

El diagrama también ayud6 para definir una regién en donde cualquier pieza y elemento de union que

se ubicara dentro de dicha region se considerara critico. Esta regién se definio a partir de los 500 N*mm
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aproximadamente porque en el calculo de esfuerzos, cualquier pieza con un momento menor al mencionado,

tenia un factor de seguridad lo suficientemente grande como para no tomarla en cuenta.

Sabiendo esto, se escogieron 6 puntos criticos tomando en cuenta que fueron los factores de seguridad
mas bajos en todo el brazo. A continuacidn, se seleccionaron los elementos de esfuerzos que estuvieran en
las secciones transversales de las piezas criticas. Estas secciones debian ser seleccionadas con cuidado para
no incurrir en errores al momento de simularlo en Inventor y de calcularlo teéricamente. Parte de esas
consideraciones es que hay que tomar en cuenta que el esfuerzo va a ser diferente para diferentes posiciones
del brazo (las posiciones criticas). Entonces, a cada pieza critica se le aplicaron dos analisis de estrés, uno
para la posicion critica del brazo completamente en voladizo y otra para la posicion vertical del brazo. Es
necesario mencionar que para piezas iguales ubicadas en diferentes posiciones a lo largo del brazo y con la
misma funcionalidad, bast6 con calcular los esfuerzos en una sola pieza porque si la mas exigida soporta la
carga, la otra pieza (con menor carga) no debe fallar. Cada analisis contaba con configuraciones diferentes
de restricciones y vectores de fuerza, que, a su vez, representaron una mayoria de esfuerzos cortantes puros

y de tension pura para el brazo vertical y una mayoria de esfuerzos flexionantes para el brazo en voladizo.

Finalmente, del célculo tedrico se comprob6 que Inventor suele ser un poco mas conservador con los
resultados. Ya que, de todas formas, basados en el factor de seguridad como un indicador, los resultados
coinciden en que la pieza méas propensa a fallar primero son los tornillos que sostienen los dos accesorios
F333. En este caso para resolver el problema habria que reducir peso o aumentar la cantidad de tornillos
utilizados. Pero esta Gltima es una alternativa un poco més complicada porque el accesorio no cuenta con

mas agujeros para poner mas tornillos. Habria que modificarla y luego imprimirla.

2. Andlisis de tension para los actuadores de la garra. En este caso debido a que

los servomotores XL-320 no lograron devolver informacion fue necesario tensar los hilos de los dedos con
masas conocidas colgando de ellos. Se realiz6 un andlisis bastante simplificado porque no se requiere
precision en el &ngulo de giro de los dedos, solamente la actuacién de los mismos, y todos al mismo tiempo.
Sin embargo, siempre se calculé el torque requerido para mover 4 dedos con el objetivo de asegurar que el
servo XL-320 fuera suficiente para la aplicacion porque no es lo mismo mover 1 dedo que mover 4 dedos,
las torques necesarias para cada uno se suman. De hecho, en el Cuadro 18 se puede observar que para distintos
dedos se necesita torques diferentes. Esto puede ser tanto por friccion del pivote de los dedos como por el

tamafio de los mismos.
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3. Analisis de parametros de los actuadores principales. En el estudio de los

servomotores AX-12A fue necesario evaluar si estaban generando el torque y el angulo necesario. Entonces,
dado que fisicamente el robot tiene limitaciones en su movimiento de abduccion se debi establecer limites
para el angulo del motor y asi evitar sobrecargas o accidentes. Aprovechando que los servos AX-12A si
devuelven informacion, se programo que enviaran el torque y el angulo instantaneo en el que se encontraban.
Entonces con esa informacion, ya se puede hacer un listado de posiciones y torques devueltas por el motor
para compararlos luego con el modelo matematico. Sin embargo, como los motores reciben y devuelven
informacion en 10 bits, solo se podian ingresar valores de 0 a 1023, lo que puede resultar confuso entonces
se decidié mapear los valores a un rango adecuado. Para los angulos se establecié un rango de mapeo de 0
a 90° que son los limites de abduccidn y aduccién. El torque si se decidi6 ingresar con valores de 0 a 1023
porque la relacion es lineal entre dicho rango y el rango de torque que puede brindar el servo (0 a 1.5 N*m).

Entonces tal como lo decia el fabricante, para un valor de 512, el servo solo generaba 0.75 N*m.

Lo interesante de este andlisis fue el comportamiento que tuvo el torque a lo largo del barrido de angulos,
el cual se puede observar en la Figura 78. De este resultado se puede notar que el modelo teérico decia que
era necesario determinado torque mientras que el servo decia que en realidad necesitaba menos torque del
calculado. Desde el punto de vista de eficiencia esto es conveniente porque se esta necesitando menos torque
del esperado. Pero el motivo por el cual ocurrié esto, fue porque al utilizar el modelo matematico habia que
asumir ciertas variables como la masa en el extremo del brazo, lo que afecta la inercia. Ademas, la masa del

brazo, que segln el modelo del péndulo simple no deberia tener masa, en este caso si tiene.

En cuanto al angulo, el porcentaje de error se mantuvo debajo del 10%. A 90° se encontr6 un aumento
del porcentaje porque las pruebas se realizaron con cinco segundos de intervalo entre una posicion y la otra,
lo que aument6 la temperatura del servomotor perdiendo parte de su torque nominal. Esto se comprobo

enviandole al servomotor un angulo de 90° después de estar una hora apagado.

Un dato importante que hay que mencionar es que el servomotor se apagaba luego de estar cierto tiempo
a un angulo constante. Entonces, fue necesario realizar un breve estudio de dichos tiempos, lo que produjo
la Figura 79. Para el andlisis se asumi6 que el animatrénico no iba a tener los brazos en la misma posicion
por mas de 35 segundos, siendo éste, el limite para la gréfica. Sabiendo lo anterior, a 60° el motor se empezé
a apagar automaticamente en menos de 35 segundos. Teniendo una caida brusca a ocho segundos de duracion
para un angulo mayor o igual de 70°. A partir de los datos que brinda el fabricante se determiné que 1,375
N*mm es tan cercano al valor nominal de los motores que los mismos disparan la alarma de sobrecarga (el
led se queda parpadeando cuando el motor se apaga) y se apagan. Por lo que hay que concluir que los brazos
no podran estar en abduccién total por mas de ocho segundos, siendo la causa unos motores funcionales, pero

no ideales para el brazo robético que se construyé.



IX. Analisis de resultados de mecanismos para emular gestos faciales

A. Resultados de ojos de DANI

Para determinar la mejor seleccién del mecanismo de los ojos, se definié los requerimientos los
cuales comprendian el espacio de trabajo, la ubicacion el mecanismo de los ojos, y también emplear

materiales ductiles y livianos para no generar un peso excesivo y también que sea ensamblable.

Como fase previa se elabor6 un prototipo de animatrénico en forma de burro, para el cual se disefio
un mecanismo con la movilidad de los ojos la cual se limité a dos grados de libertad, movimiento en Xy Y,
para dicho disefio se empled Unicamente dos servomotores los cuales permitieran la movilidad deseada. A

continuacion, se puede observar el disefio de la primera iteracion del mecanismo de los ojos:

Figura 80. Mecanismo de 0jos

En la Figura 80 se puede observar que se utiliz6 dos servomotores debido al espacio disponible y
con base a investigacion previa de mecanismos para animatrénicos se analizé de forma en que se pudieran
emplear conceptos de mecanismos de cuatro barras para tener la misma movilidad en dos ejes y asi transmitir
el movimiento tanto horizontal como vertical de un o0jo a otro (Figura 81). Se analiz6 el mecanismo de cuatro
barras por la movilidad que genera de la manivela al balancin, la cual por tener las mismas distancias los
eslabones, se genera el mismo movimiento como se puede observar en la Figura 82, lo cual permite girar

ambos ojos la misma cantidad de movimiento tanto horizontal como vertical.
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Figura 81. Mecanismos de cuatro barras analizado

Figura 82. Mecanismo cuatro barras, movimiento horizontal y vertical de los 0jos

Para la segunda iteracion se tomé dimensiones del area de la cabeza (Figura 83) para asi disefiar con
base en ellas y poder acoplar el mecanismo a la cabeza, a este nuevo mecanismo se le disefio el movimiento
de parpados el cual permite tener mayor movilidad y asi emular de mejor manera el comportamiento de los

0jos.
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Figura 83. Dimensiones de la Cabeza, Vista Frontal

Figura 84. Dimensiones de la cabeza, vista lateral




Cuadro 22. Valor de las dimensiones de la cabeza
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Al conocer del area de trabajo se prosiguié a disefiar el nuevo mecanismo para los ojos el cual

contiene como movimiento adicional el de los parpados, siempre utilizando la geometria de los eslabones

para representarlos como mecanismo de 4 barras. Esto permite utilizar menos servomotores, por lo tanto, se

selecciond los servomotores Dynamixel XL-320, primero por su tamafio y ademéas se comunican en serie con

otros servomotores lo cual facilita el ensamblado de los mismos, ademas su forma fisica permite que se

acoplen con mayor facilidad a cualquier pieza.

Por otra parte, su torque maximo es 0.39 N m lo cual es mas que suficiente ya que por no haber

cargas representativas y despreciables en comparacion a los torques de los servomotores no se necesita

movilizar altas cargas Unicamente eslabones con dimensiones menores a los 5¢cm solo para realizar la

movilidad deseada.

Figura 85. Mecanismo de ojos disefiado para DANI
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Figura 86. Ensamble del ojo junto al parpado

Como se puede observar en la Figura 86, se empleo diversos métodos de union para cumplir con el
requisito de ensamblable, como primer punto se utilizé diversos pernos métricos, los cual facilitan el armado
del mecanismo, para los ojos se adapt6 las juntas universales las cuales proporcionan dos grados de libertad
lo que permitid tener la movilidad deseada, horizontal y vertical en el ojo. Ademas, se selecciond juntas
esféricas las cuales se acoplaron a los parpados, esto porque la superficie es curva entonces estas juntas se
adaptan de mejor manera y asi permitir la correcta apertura de los parpados. Se seleccion6 como materiales
de fécil mecanizado y facil acceso el MDF y PLA, debido a que también posee entre sus propiedades fisico-
mecénicas la baja densidad en comparacién con otros plésticos y maderas, lo cual permite tener un
mecanismo de bajo peso. Para el mecanizado se utiliz6 la cortadora laser y las impresoras 3D de la

Universidad del Valle de Guatemala para asi fabricar las piezas.

Al analizar el mecanismo completo (Figura 85) se observé que, debido a sus dimensiones, por ser
un elemento pequefio que Unicamente tiene el proposito de movilidad y no de soportar cargas, no se presentan
cargas considerables que puedan dafiar el mecanismo, esto debido a que los factores de seguridad de los
proveedores de pernos, juntas son altos debido a que estan fabricados para resistir altos esfuerzos. Pero en
este caso Unicamente se tomd un punto que puede llegar a ser critico el cual es el perno que sostiene el ojo,
en el cual se analizé el esfuerzo flexionante en el perno empleando un célculo sencillo con la siguiente

ecuacion:
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Donde:
I: Segundo momento de inercia, seccién circular
C: Distancia al centro del circulo, es decir el radio

M: Momento flector el cual es generado por la carga del ojo

Para obtener la carga que soportaria el perno se midi6 la masa de cada elemento (Cuadro 23) para
asi obtener el peso total y colocar la carga en el extremo del perno. Tedricamente se obtuvo un valor de
esfuerzo flexionante debido a la carga de 0.36 MPa, al analizarlo en el software de disefio CAD (Figura 87)
se obtuvo un valor experimental de 0.292 esto es debido a las consideraciones del andlisis que se tom6 como

una viga empotrada, Gnicamente esta sometido a flexién pura y el material es isotropico y homogéneo.

Cuadro 23. Masas y peso total de la carga del ojo

Descripcion Masa (g) Masa (Kg) Peso (N, kg*m/s"2)
Ojo 3.9 0.0039 0.03822
Junta Universal con Accesorios 115 0.0115 0.1127
Tornillo M4 4.1 0.0041 0.04018
Junta Esférica 2.7 0.0027 0.02646
Base café 37.8 0.0378 0.37044
Peso Total (N) - - 0.1911

Figura 87. Analisis de flexion en el perno
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También al analizar la deformacion generada (Figura 88), se observé un valor maximo de 9.29¢-6
mm lo cual es insignificante e imperceptible a la vista humana, por lo tanto, el perno soporta la carga

generada.

Figura 88. Deformaci6n del perno

A continuacidn, se presenta en la Figuras 89 y 90 fotos de la fabricacion de las piezas disefiadas:

Figura 89. Ensamble de junta universal con el 0jo que sostiene la cAmara
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Figura 90. Ensamble de componente interno del ojo

Para mejor visualizacion del mecanismo, como sus dimensiones relevantes se puede referir a la

seccion de anexos donde se encuentran el juego de planos de todo el mecanismo.

1. Discusion. Iniciado con la primera iteracion sirvio como base para realizar la segunda
iteracién ya que se observé que se podia agregar movilidad a los parpados sin necesidad de modificar las
dimensiones de la cabeza, por lo tanto, esto proporciono una mejor emulacion del gesto.

Como se visualizo en las figuras 85 y 86, el mecanismo empleado para los ojos cumplié con todos
los requerimientos de espacio, utilizacion de materiales de facil mecanizado, de facil acceso y ensamblable,
por lo tanto, fue satisfactorio porque se logré la movilidad deseada gracias al analisis de movimiento de los
eslabones de cuatro barras. También se analizé que, por las altas propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales y componentes para métodos de unién, hace que el mecanismo tenga una duracion alta de
funcionamiento.

Al analizar los puntos criticos y esfuerzos presentes realmente no hay cargas considerables a las
cuales valla a estar sometido el mecanismo ya que no hay ningin objeto o fuerza externa que valla a generar
un aumento en los esfuerzos, por lo tanto, solo se analiz6 el perno que soporta el 0jo, y se puede observar en
la Figura 88, que la deformacién es imperceptible por lo tanto los resultados obtenido son validos para un

correcto funcionamiento del mecanismo de los ojos.
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B. Resultados boca DANI

Para determinar la mejor seleccion del mecanismo de la boca, fue necesario definir los
requerimientos los cuales comprendian el espacio de trabajo, la ubicacién del mecanismo de la boca, y
también emplear materiales ductiles y livianos para no generar un peso excesivo y también que sea
ensamblable. También que el torque que puede proporcionar el servomotor logre levantar el peso de la

mandibula, para asi generar el gesto deseado.

Como fase previa se elaboré un prototipo de animatrénico en forma de burro, para el cual se elaboré
un mecanismo con la movilidad de la boca, el cual solo tiene un grado de libertad. Para dicho disefio se
empled Gnicamente un servomotor el cual permitiera la movilidad deseada, sin embargo, la colocacién del
servomotor no permitio que se abriera la mandibula, lo suficiente para ser apreciada visualmente. A

continuacion, se puede observar el disefio de la primera iteracion del mecanismo de la boca:

Figura 91. Mecanismo de boca, primera iteracion

Luego se tom6 como referencia los videos adquiridos del gorila animatrénico de Daniele Tirinnzani.
Con base en el espacio y movilidad se disefio el nuevo mecanismo colocando el servo en la mandibula y no
en la parte superior, esto género que el angulo de apertura de la boca fuera mayor y mas realista, ya que al
investigar la apertura promedio de los humanos es de aproximadamente 45 mm, por lo tanto, se opto a

desarrollar una segunda iteracion del mecanismo.
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Figura 92. Mecanismo de la boca de DANI

Para el analisis del mecanismo, se puede observar en la figura 92, que Gnicamente son dos eslabones
los cuales giran uno respecto al otro gracias a la rotacion del servomotor, un analisis mas profundo seria
modelarlo como un mecanismo de cuatro barras, pero en este caso haria falta un eslabén, por lo tanto, se opt6
a realizar un andlisis de angulo de giro del servomotor con respecto al de apertura de la boca y ademas la
distancia de apertura de la boca. Para realizar dicho andlisis se definio el rango de giro del servo que va de
0° a aproximadamente 105°, luego en el software CAD se analiz6 en dngulo méaximo de apertura de la
mandibula para que el mecanismo siguiera funcionando correctamente el cual fue de 20° (Figura 93). Seguido
se tomo el angulo de 45°, 75° del servomotor y se midio6 el angulo de apertura, al conocer ya dichos datos, se
realizé una interpolacion lineal la cual permitié conocer el angulo de apertura del servo a distintos angulos

de giro del servomotor, los datos se pueden observar en el Cuadro 24.

Figura 93. Angulo de apertura y distancia méxima de la boca
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Figura 94. Boca de “DANI”

Cuadro 24. Angulo de giro de la boca y apertura

Angulo giro servo (deg) Angulo apertura (deg) Distancia apertura (mm)
0.000 0.000 0.000
25.000 4.762 13.650
35.000 6.667 17.580
45.000 8.571 21.168
55.000 10.476 26.656
65.000 12.381 30.274
75.000 14.286 34.122
85.000 16.190 38.454
95.000 18.095 42.244

105.000 20.000 46.782

Al graficar la relacién de angulo de giro y angulo de apertura se puede observar que tienen una
relacion lineal, asi como también el 4ngulo de apertura con la distancia de apertura, esto es de utilidad para
préximos experimentos como seguimiento de audio por medio de la boca entonces esto haria que la boca

simule una conversacion.
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Figura 95. Angulo de giro vs angulo de apertura

Angulo de giro vs angulo de apertura
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Figura 96. Angulo de giro vs apertura de la boca
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Seguido no se realizd un andlisis de esfuerzos ya que igualmente no estd soportando cargas
considerables como se menciond en el disefio mecanico de los ojos entonces los métodos de union utilizados
poseen factores de seguridad altos de parte de los proveedores entonces son lo suficientemente resistentes
para la aplicacién, sin embargo, si se realizé el analisis del torque que requiere el servo para levantar la

mandibula y cerrarla.
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Para dicho analisis se analizé como un péndulo simple y se lleg6 a la siguiente relacion empleando
la el andlisis con la segunda ley de Newton de forma rotacional de un cuerpo y ademas utilizando

conservacion de la energia.
T =mgh *sen(6) (13)
Donde:
M: es la masa total de la mandibula con el mecanismo
G: La gravedad
H: la distancia del pivote al extremo de la mandibula
6: Angulo de apertura de la boca

Al evaluar la ecuacion anterior en 20° angulo méaximo de apertura se encontré un torque de 0.12
mucho menor a lo que puede proporcionar el servo (Cuadro 25) por lo tanto el servo seleccionado Dynamixel

XL-320 cumple con los requisitos para la correcta emulacién del gesto.

Cuadro 25. Valores para analisis del torque

Descripcion Valor Unidad
Masa mandibula 0.08630 Kg
Torque tedrico 0.12354 N*m
Torque méaximo del servo 0.39000 N*m
Angulo maximo apertura 20 Deg
Distancia de pivote 0.16000 m

1. Discusion. Al dar inicio con la primera iteracion, sobresalié la posicion del servomotor ya que no
permitia una apertura adecuada, la cual realizara una movilidad deseada. Entonces se dio inicio con una
segunda iteracion la cual mantenia el mismo principio sin embargo se coloco el servomotor en la mandibula

para que la configuracion de eslabones permitira una mayor movilidad.

Los materiales utilizados para su fabricacion fueron PLA para los eslabones para que no afiadiera
peso extra, debido a que tiene una densidad inferior a otros plasticos por lo tanto se analizo el torque requerido
para cerrar completamente la mandibula obteniendo un valor de 0.12 N*m lo cual verifica la seleccion del

servomotor Dynamixel XL-320 ya que este posee un torque maximo de 0.39 N*m pero como no es
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recomendable trabajar al 100% de la capacidad, el valor obtenido cumple con los requerimientos planteados

y asi emular de mejor manera la boca de DANI.

También se analiz6 el angulo de giro del servomotor vs el angulo de apertura de la boca, dichos
angulos tienen una tendencia lineal por lo tanto se logré encontrar la relacién de angulo de apertura de la
boca vs la distancia de apertura, esta es importante ya que se puede relacionar a la biologia de una persona
humana que el promedio de apertura es de 45 mm y la obtenida a un angulo de 20° fue de 46 mm, entonces

el resultado obtenido es acorde y valido para la emulacion del gesto facial.

C. Resultados cejas

Como primera iteracion se elaboré el mecanismo de cejas de la Figura 97, el cual se descartd debido a
la fragilidad por su forma elaborada y por los materiales utilizados. Debido a esto se opt6 a realizar el
mecanismo de una forma distinta el cual fuera capaz de realizar el movimiento adecuado para asi mover la

piel que se le aplique encima (Figura 48) y emular el gesto de manera correcta.

Figura 97. Mecanismo cejas, primera iteracion

Ya teniendo en cuenta que la movilidad de las cejas tendra que soportar el peso de la piel se disefid
una segunda iteracion como se puede observar en la Figura 98. Se emplearon dos servos en el disefio para
que cada uno mueva una ceja y asi distribuir el peso de la piel en ambos servos. Cabe mencionar que la piel

elaborada fue por un artista nacional, la cual es de esponja con una aplicacion de pintura acrilica para que sea
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moldeable, entonces la carga generada no va a generar una deformacion ni esfuerzos significativos que dafien

el mecanismo.

Figura 98. Mecanismo de las cejas

El espacio de trabajo es mucho mas reducido para las cejas que para los demas mecanismos entonces
no se podia disefiar un mecanismo complejo por lo que solo se acoplo un eslabén que sujete un bloque de
material de fibra de vidrio del cual esta fabricada la cabeza de DANI y que gire para arriba y abajo. EIl material
utilizado para los eslabones es PLA el cual tiene una densidad baja y permite que el ensamble sea liviano y

los métodos de unién fueron pernos para cumplir con el requerimiento de ser un mecanismo ensamblable.

1. Discusion. Este mecanismo fue el mas sencillo para su elaboracion ya que solo se
necesitaba que el servomotor seleccionado levantara un bloque del material de la cabeza para emular el gesto
de las cejas, se seleccionaron materiales de facil mecanizado y a la vez de fécil acceso el disefio del

mecanismo elaborado cumple con los requerimientos de espacio y es valido para emular el gesto facial.

Realmente el anélisis de esfuerzo fue nulo ya que en comparacion del torque que puede proporcionar
el servomotor siendo de 0.39 N*m es en comparacion a la carga que pueda generar la piel de material blando

es insignificante por lo tanto es valido el mecanismo elaborado.
D. Resultados orejas

El presente capitulo describe el proceso de seleccion y disefio del mecanismo de las orejas, con un
énfasis en la movilidad del mismo, al igual que las dificultades encontradas que imposibilitaron su

implementacion en el animatrénico DANI.



131

Para esta seccion se realizé un mecanismo para las orejas, el cual se disefié con dos servomotores,
el cual hace girar el servomotor y enrollar en un disco hilo de pescar y este se tensa y jala las orejas, este

disefio se fabricd como prototipo previo y dio resultados adecuados, generando una movilidad adecuada.

Figura 99. Mecanismo de orejas

Sin embargo, al tener el disefio del dragon el material del que fueron hechas y la posicion por parte
del artista guatemalteco (Figura 48), se imposibilita la colocacién de un mecanismo para generar el

movimiento ademas por el tamafio de las orejas y su forma se decidi6 no implementar el mecanismo.

E. Resultados estructura DANI

Con base en los resultados obtenido en el modulo del disefio mecanico del brazo de DANI se
tomaron las fuerzas y momentos que actuaban directamente a la estructura los cuales son una fuerza de 6.45
N y un momento de 1375 N mm estas estdn ubicadas en los extremos de la estructura cuando el brazo se

encuentra extendido hacia abajo y en voladizo (Figura 100).

Antes de realizar la soldadura se analizé los esfuerzos presentes en base a las cargas para asi
determinar la garganta de la soldadura, debido a la fuerza y el momento las soldaduras estan sometidas a

compresion y flexion.
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Figura 100. Aplicacion de cargas

Figura 101. Garganta de soldadura, carga a tension y cortante

Refuerzo Refuerzo

Garganta h Garganta h

a) Carga de tensién b) Carga cortante

Para la soldadura que est4 sometida a compresion es la union en T donde se calcul6 el esfuerzo el
cual es de 0.25 MPa a partir de eso se utilizd la ecuacion siguiente para calcular la garganta de la

soldadura, esta significa la altura del cord6n a realizar.

c=< (14
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Al despejar h, se encontré que la garganta del cordén tenia que se de 0.98 mm entonces se prosiguié
a analizar la flexion de la soldadura por parte del momento encontrado, para este calculo se utilizé el
valor de h de 0.98 en la formula obteniendo un valor de esfuerzo por flexion en la soldadura de 78 MPa.
Se tomé un factor de seguridad de 5 para que la soldadura fuera de 5 mm el cual es valido para soportar

los esfuerzos generados y tener seguridad de que la soldadura no va a fallar.

Figura 102. Momentos en la estructura

Por Gltimo, se seleccion el electrodo 6013 el cual cumplié con los requerimientos, para finalmente

realizar la soldadura, luego se siguié un proceso de pulido y masillado para dejarlo presentable y estético.



X. CONCLUSIONES

A. Conclusiones de procesamiento de audio y video

Se logré el desarrollo del programa que interprete las sefiales provenientes de dispositivos de audio y
video, por medio de la implementacion de APl y la libreria en cada sistema de reconocimiento. La plataforma
de desarrollo principal basé en el entorno de programacién de Python y Arduino IDE. La idea general de la
arquitectura de desarrollo de cddigo se observa con las figuras 49, 50 y 51; y el funcionamiento de visual del

sistema de reconocimiento de rostro.

El estudio para la seleccion de la mejor opcion para el reconocimiento de voz se determind mediante el
trade study dado los criterios de seleccion planteados con la idea de cumplir con el requisito del
funcionamiento de sistema de reconocimiento de voz. EI método de trade study implementado fue el método
de Pugh. En el cual, en base al estudio realizado, la mejor seleccién fue el Google Speech API. Ademas,
logré implementar en el entorno de programacion de Python y realizd las estadisticas de prueba del
rendimiento de Google Speech API. Los Cuadros 14 y 15 muestran las estadisticas de prueba en base al
modelo, y el Cuadro 16 muestra el trade study de realizado para la seleccion de la mejor opcion para el

reconocimiento de voz.

Se logrd desarrollar el programa con la implementacion de recursos de software existentes para el
reconocimiento facial por medio de una camara. El recurso o la libreria implementada fue el OpenCV por
medio del uso de archivo de extension “.xml” que trae definido los parametros caracteristicos del rostro de
una persona. Adicionalmente, el algoritmo de compensaciones se logré implementar en el sistema de
reconocimiento de rostro mejorando la calidad de posicionamiento de los servomotores. El dispositivo de la
camara implementada es la OOSSXX Mini Security Camera, aunque ofrece baja tasa de marcos por segundo,
no resultd en algun factor comprometedor para el funcionamiento correcto del sistema de reconocimiento de
rostro. Las figuras 56 y 57 muestran la perspectiva resultante de la cdmara OOSSXX con cuadro de deteccion
en presencia. Las figuras de 103 a la 105 del anexo muestran la especificacién técnica. Las figuras 106 al 111
muestran la instalacion de la camara fisicamente con la ubicacion de sistema de actuadores que toma el efecto

del algoritmo de compensaciones.
B. Conclusiones de disefio de brazos mecanicos
e  Fue posible realizar los brazos robdticos para el disefio de un artista nacional.

e Se selecciond PLA como material para emplear en la manufactura ya que el requerimiento de torque no

superd sus esfuerzos ultimos de corte y normales.
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Al requerir un 92% de la capacidad de los servomotores estos no fueron los ideales para el disefio de
brazos establecido, por lo que se recomienda seleccionar otros mas potentes o reducir peso a la estructura.
Se identificaron 6 puntos criticos en la estructura con una mayor probabilidad de falla de un factor de
seguridad de 1.37 en los tornillos del punto critico 2 para el brazo completamente en voladizo.

A pesar de que los brazos llegan al angulo con un porcentaje de error maximo de 10%, solo son capaces
de moverse en posiciones que duren menos de 8 segundos a angulos mayores a 70° a partir de su paosicién

neutral.
Conclusiones de disefio de gestos faciales

Se logré disefiar los mecanismos de o0jos, cejas y boca los cuales emulan el comportamiento de gestos
faciles cumpliendo con el mayor requerimiento que fue el espacio de trabajo.

No fue posible realizar el disefio e implementacién de las orejas debido al disefio llevado a cabo por
parte del artista nacional.

La seleccién de materiales fue la éptima debido al fcil manejo para el mecanizado como su facil acceso,
los materiales fueron MDF y PLA dichos materiales fueron validos para la fabricacién de los
mecanismos debido a sus propiedades fisicas y mecanicas ya soportan las cargas minimas despreciables
que se presentan y cumplen con los requerimientos de bajo peso.

El analisis de esfuerzo y movilidad fue el adecuado ya que se pudo observar que las cargas presentes son
despreciables ya que son muy pequefias en comparacion con el torque que puede dar el servomotor, por
lo tanto, la movilidad no se ve afectada y todos los mecanismos emulan de forma correcta los gestos
faciales.



XI. RECOMENDACIONES

A. Recomendaciones para procesamiento de audio y video

Para desarrollo posterior, el sistema de reconocimiento de rostro podria basarse en enfocar en ampliacion
de la investigacidn de las cAmaras. Camaras con mejores resoluciones y sensores para mantener la calidad de
la imagen capturado manteniendo la dimensién minima con la consideracion de la instalacion mecanica.
Ademaés, podria ser interesante implementar la tecnologia de reconocer los objetos en el entorno e interactuar
con ello para comunicar intuitivamente con el usuario. Adicionalmente, interaccion de multiples instancias
al haber 2 0 mas usuarios dentro de la region de deteccidn asi mejorando la calidad de comunicacién y mostrar
que la perspectiva presente sea el area completa de reconocimiento de rostro. El sistema de reconocimiento
de audio podra basar en comprension de frases mas complejas y aumentar el nivel de precision de
reconocimiento de comandos o dichos de los usuarios, eliminando por completo el limite de comandos en lo

minimo y procesarlo dado el orden completo de parte del usuario

B. Recomendaciones para disefio de brazos mecanicos

e Serecomienda disefiar el brazo rob6tico después de tener el modelo estético por el artista nacional. Este
altimo debe ser realizado con una capa interna de un material rigido para poder acoplarse, y, ademas,
que utilice materiales con poca friccion en las articulaciones.

e Se recomienda cambiar los servomotores por unos que ofrezcan un par por lo menos 5 veces mayor al
necesario, segln el fabricante, para movimientos suaves.

e Se recomienda, para brazos que requieran poco peso, una estructura que ocupe el area transversal del
brazo necesaria ocupando el menor volumen interno posible.

e En las areas de las articulaciones, se recomienda para la estructura tener una transicion de mucha area
transversal ocupada a otra mas pequefia y luego regresar al area ocupada transversal previa.

e Enpiezas iguales y con la misma funcionalidad, se recomienda sélo calcular esfuerzos para la pieza mas
critica.

e  Serecomienda utilizar elementos de union mas robustos para el &rea del hombro.

e Se recomienda establecer los limites de angulo para los grados de libertad de los brazos con el fin de
establecer un volumen de trabajo para el manipulador y evitar percances por sobrecarga.

e Se recomienda hacer un disefio de brazo robético que facilite su ensamble y desensamble con la piel
colocada.

e  Serecomienda comprobar el analisis de esfuerzo teéricamente y en un software de disefio

136



137

. Recomendaciones para disefio mecanico de gestos faciales

Se recomienda buscar artistas nacionales con mayor experiencia en la elaboracién de moldes y que
tengan el conocimiento de piel latex.

Al seleccionar el ente a realizar para convertirse en animatronico identificar el area para las orejas para
que sean posibles su disefio.

Para el mecanismo de las cejas, se puede reducir a un servomotor y asi reducir espacio.

Es recomendable utilizar un MDF a prueba de humedad si se piensa trabajar en exteriores.

Para movimiento mas fluidos o que se necesite mayor soporte de carga utilizar cilindros neumaticos.
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XI1. ANEXOS

A. Anexo para el Procesamiento de Audio y Video

Figura 103. Vista general de OOSSXX Mini Security Camera [600TVL]

(OOSSXX)

Figura 104. Dimensionamiento de OOSSXX Mini Security Camera

093CM

(OOSSXX)
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Figura 105. Especificacion de conexion eléctrica de OOSSXX Mini Security Camera

Yol low VIDED

Lens view angle:
Appearance Focal length | Angle(1/4sensor)
Cone pinhole 3 7mm 75"
Flat pinhole 3 7mm 75"
Button pinhole bmm &0°
Screw pinhole bmm &0°
Wide view angle 1. 8mm 140°
(00SSXX)

Figura 106. Ubicacion de la camara (C) OOSSXX para el sistema de reconocimiento de rostro
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Figura 107. Ubicacion de la camara (A) OOSSXX, (B) Vista aérea de los ojos

Figura 108. Camara OOSSXX sujeto al mecanismo interno del ojo

F /" .1"4"-1 41.“1
” ’,' -
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Figura 109. Camara OOSSXX sujeto al mecanismo, vista lateral

Figura 110. CAmara OOSSXX integrada dentro del ojo
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Figura 111. Cdmara OOSSXX vista externa frontal

Figura 112. Especificaciones de Microsoft LifeCam Cinema (Microsoft)

Microsoft®

LifeCam Cinema-

Product Mams Micresoll” LifeCam Cinema™
[ Product Varsan | Micresol LileCam Cinera |
‘Wehcam Version Microsofl LifeCam Cinema
Product Dimensions
‘Webcam Le 2.20inches [56.9 nilmezr:!
‘Webcam Widlh 1.81 inches [26.0
‘Webcam Depth/Hsighl 1.58 inches (4000
‘Wiebeam Weight 3.36 gunces (253 grams)
‘Webcam Cable Largth T2.0inches 480 inches (1820 milimeatans +1520-0 millmetars
Interface Compalible with USH 2.0 High Speed specificalion
Operaling Systems’ * Microsofl Windaves™ 8.1, Wirdows 8, Windows RT B.1, Windows RT B, and Windows 7
= Macinbosh OS5 X wil. ]
= Android 3.2 and 4.2
*hdvancad fu ot available with all devices andfor operaling systems. Ses ibility information at: www. micrasol.cormita
Tapeine System Requrements Fequres a PC lhal meels the requiremenls for and has mstaled one of these operaling systems:

= Microsoft Windawes 8.1, Windows 8, or Windows 7
For VGA videa calling:

= Indel Dual Cone 1.6 GHz o highes

=1 GB of RAM

«15GE

- USB 2.0 required

= Wirch kers or

For T20p HD recording:

= Indel Dual Cae 3.0 GHz or highes

-2 GB of RAM
=1.5CG8
+USE 2.0 required
= Wik i

kers ar

You must accept Licerss Terms for software download. Please download the labest available software version for your O3/Hardwa re combination.

Internet access may be required for ceriain features, Local andior lang-distance t=lephone toll charges may apply. Software downloasd required for full
functionality of all features.

Inbernet funetions (past bo Windows Live™ Spaces, send in e-mail, video calls), also require: Irl:ﬂ:lEmlrnf'BﬁE Ibrowssr software required for installation;
25 B hard drive space typically requined {users can maintain oiber default Web browsers aftsr i

Compatibiily Logos “Cx “will Microscit Wingaves B ard Windows T

- Opfimized for Micrasal Lyne

= Skype Certified
Saftwars Locali zatian Microsoll LileCam soflware version 3.0 may be mstalled in Simplified Chinese, Tradanal Chinese, English, French, Genman, lLalian, Japanese, Horsan,
er.lianﬂwh.gue:e. |barian Portuguese, Russian, or Spanish. If avalable, standard setup will install the software in the default OS language. Otherwiss, the
English language version will be installed.

Windows Live™ Integration Features
Widea

Featurs Windoiws Live call Bution delivers ane touch access 1o video conversation
Call Bution Lils 10,00

Webcam Conlrols & Effecs LifeCam O provides o an Video elfects and webtam conbois

Windows Live Iniegralicn Fealires Wirdows Live Phioks Gallery mi=grabion - Take a photo wilh Lil=Cam Softwars, then wilh tne £hos op=n Phalo Gallery b edil, tag and share it criine

Wirciows Live Mode Maker inegration « Riecond 2 ideo with LifeCam Software and starla mene project on Movie hlaker with just one dick I then upload i

favarile networking ste

Sermar CMOS s=rsor
Resaluson = Motion Videe: 1280 x 720 pixels video
= Siill Image: Up lo 5 megapice| (T8B0k1E20 pixels, inlerpalated) pholos*
Imaaging Rats Up o 3 frames per second
Field of View 75" diagonal Beld of view
Tmagineg Fealres ~ Digetal pan, U, and zoom
= Auto focus, rarge fram 87 o i
= Automalic image adjustment with marusl ovesride

Audio Features

Audia Fealures I umi-ciresctional digital microp hons
Fr Re: 5= 200Hz o = 4dB
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B. Anexo para disefio de los brazos mecanicos

Figurall3. Fotografia del brazo armado
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Figura 115. Explosion del brazo completo
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Figura 116. Dimensiones de todo el brazo armado
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Figura 117. Dimensiones de todo el brazo armado desde otra vista
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Figura 118. Pieza F2222, estandar (no se indican dimensiones)

CICIeO1.

f {O)

TOK

Tol

[©0©E QOH

7=
O))

-

.
\.J)

< <

I ¢${a:
(O)) (o) (O)
AN
~a =y
) (&
(N &Y
t( KO, ('b)
Ny IS A N
|,1:4{ .

H®) (&)




153

Figura 119. Accesorio para el servomotor AX-12A
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Figura 120. Servomotor AX-12A, estandar (no se indican dimensiones)
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Figura 121. Pieza F333, estandar (no se indican dimensiones)
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Figura 1222. Pieza acople hembra, estandar (no se indican dimensiones)
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Figura 123. Pieza acople macho, estandar (no se indican dimensiones)
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Figura 1243. Accesorio del servomotor XL-320
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Figura 125. Servomotor XL-320




Figura 126. Pieza codo-mufieca
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Figura 127. Pieza separador
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Figura 128. Pieza separador 2
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Figura 129. Estructura de los dedos
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C. Planos mecanismos gestos faciales
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XIV. GLOSARIO

Abduccidn: Es el movimiento de alejar un miembro del plano medio del cuerpo a través del plano
frontal.

Aduccion: Es la aproximacion al plano medio a través del plano frontal. Para los dedos se refiere a
la aproximacion entre ellos.

Animatronico: Se refiere a un robot interactivo ya sea con apariencia humana o animal con el fin de

interactuar y proveer entretenimiento a las personas.

API: Es el conjunto de definiciones de subrutinas, protocolos, y herramientas para construccion de
software de aplicacion. En términos generales, es el conjunto de métodos de comunicacion

claramente definidos entre varios componentes de software.

AX12A: Es el servomotor, que es un actuador rotacional, ofrecido por Dynamixel (ROBOTIS

Bioloid) de la version actualizada de AX12+.

C: Es de propdsito general, de lenguaje de programacion de computadora imperativa, el cual soporta
programacion estructurada, enfoque de variable léxico o recursion, mientras que el sistema de tipo
estatico que previene operaciones no deseados.

C++: Es el lenguaje de programacion de propésito general, que caracteriza por funciones de
programaciones genéricas, imperativas y orientadas a objeto. Mientras que proveen las facilidades
para manipulaciones de baja nivel de memoria.

CAD: Se refiere al disefio asistido por computadora.

Cadena Cinematica: Se refiere a un ensamble de eslabones y juntas interconectados de modo que
produzcan un movimiento controlado en respuesta a un movimiento suministrado.

CCD: Las siglas representan “Dispositivo de Carga Acoplada” es un dispositivo para el movimiento
de carga eléctrica, usualmente desde el dispositivo al area en el cual la carga puede ser manipulado
como conversion en un valor digital.

Circunduccién: Es la combinacién de flexion, extension, aduccién y abduccion que se traduce en el
movimiento circular de un miembro formando un cono.

CMOS: Las siglas son “Semiconductor Complementario de Oxido Metalico™, es la tecnologia para
construccidn de circuitos integrados, y es usado en microprocesadores, microcontroladores, RAM
estatico u otros circuitos I6gicos digitales.

Deformacion: Se refiere al resultado de la aplicacion de una fuerza a un elemento de cierto material
el cual si pasa la region elastica del mismo tiende a deformarse.

Ductil: Se refiere a los materiales que tienen alto coeficiente de elasticidad, es decir soportan altas
deformaciones y vuelven a su estado original.

Esfuerzo: Se refiere a la reaccion causada por una fuerza en un area.

Eslabén: Se refiere a un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos que son puntos de union

con otros eslabones.
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eXtensible Markup Language: Es un lenguaje de marco que define un conjunto de reglas para
codificacion de documentos en un formato que es legible por humano y por la maquina. La
especificacion de W3C XML 1.0y entre otras especificaciones, todos estos son estandares gratuitos
abiertos, que define XML.

Extension: Es el aumento del angulo entre dos partes del cuerpo que también se puede interpretar

como el “enderezamiento” de dichas partes.

FLANN: Es la libreria para busqueda de aproximacion rapida de vecinos mas cercanos en espacios
de altas dimensiones. Esta escrito en C++ y contiene enlaces de C, Matlab y Python.
Flexion: Se refiere encorvamiento transitorio que experimenta un sélido elastico por la accién de

una fuerza que lo deforma.

FPS: Las siglas son “Frames per Second”, es la frecuencia o la tasa al cual las imagenes consecutivas
Ilamadas marcos son desplegados en un despliegue animado.
Fragil: Se refiere a un material que no soporta altos grados de deformacién tienen a ser quebradizos

y romperse rapido.

gpu: Es el circuito electrénico especializado disefiado para manipular rpidamente y alterar la
memoria para acelerar la creacion de imagenes en un destinado en una pila de marcos para salida de

un dispositivo de despliegue.

Hardware: Es la parte fisica o componentes de una computadora, tales como la tarjeta de madre,
tarjeta de video, almacenamiento de datos de computadora, tarjetas de sonido y entre otros
periféricos fisicos.

Homogéneo: Se refiere a materiales los cuales poseen caracteristicas de composicion y estructura
uniforme.

ISO: Las siglas son “Estandarizacion de Organizacion Internacional”, el cual es el cuerpo principal
que gobierna los estandares de las tasas de sensibilidades para sensores de las camaras.

Isotrépico: Se refiere a un material el cual sus propiedades no cambian en la direccion en que se le
coloque.

Junta: Se refiere a la conexion entre dos o mas eslabones (en sus nodos), la cual permite algin
movimiento, 0 movimiento potencial, entre los eslabones conectados

Maquina: Se refiere al grupo de mecanismos que estan disefiados para producir y transmitir fuerzas
significativas.

Matlab: De las siglas de “Matrix Laboratory”, es entorno de computacion numérica de multiples
paradigmas, y es lenguaje de programacion propietario desarrollado por MathWorks.

MDF: Se refiere a la Madera de densidad media para ambientes secos.

Mecanismo: Se refiere a un dispositivo que transforma el movimiento en un patron deseable y por

lo general desarrollas fuerzas muy bajas y transmite poca potencia.
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OpenCV: Es la libreria de funciones de programaciones principalmente enfocadas en vision de
computadora en tiempo real. Originalmente desarrollado por Intel y actualmente es mantenido por
Itseez. La libreria es la plataforma cruzado y uso es gratis bajo la licencia Open-Source BSD.

PLA: Se refiere al acido Polilactico el cual es un plastico de baja densidad y facil mecanizado.
Pronacién: Movimiento de la mano y el antebrazo basado en una rotacién medial en la que la palma
termina hacia el frente.

Python: Es un lenguaje de programacion de alto nivel ampliamente usado para programacion de
propdsito general.

RAM: Las siglas representan la memoria de acceso aleatorio y es la forma del almacenamiento de
datos de computadora que almacena instrucciones del programa frecuentemente usado para
aumentar la velocidad general del sistema.

Rotacion lateral: Es el giro de la parte superior de una extremidad.

Rotacion medial: Es el giro de la parte inferior de una extremidad.

Rotacion: Es el movimiento de una parte del cuerpo a través de su eje longitudinal.

Software: Es la parte del sistema de computadora que consiste de datos o instrucciones de
computadora, a diferencia a hardware fisico al cual el sistema esta construido.

STT Engine: Es un motor para operacion de conversion de Speech-to-Text o de voz a texto.
Torsién: Se refiere a una fuerza que genera que el elemento sufra de un torcimiento bajo su linea de
accion.

Trade Study: Es la actividad de un equipo multidisciplinario para identificar las soluciones técnicas
mas equilibrados entre un conjunto de soluciones viables propuestos.

TTS Engine: Es un motor para operacién de conversion de Text-to-Speech o de texto a voz.

XL320: Es el servomotor, que es un actuador rotacional, ofrecido por Dynamixel (ROBOTIS
Bioloid).



