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Resumen

En la actualidad, la tecnologia esta avanzando gracias a la creacion de maquinas inteligentes que cumplen técnicas
similares a las que realiza un operario humano. Esto permite que al paso de los dias se busquen formas de maniobrar
o realizar procesos mediante un robot operario que tenga las caracteristicas fisicas de un ser humano y pueda cumplir
todo tipo de tareas que se pretende realizar. Este proyecto tiene como objetivo construir ¢ implementar un robot hu-
manoide, el cual dispone de motricidad en las extremidades superiores para que pueda realizar movimientos similares
a los del ser humano. Para la elaboracion del robot humanoide se usara la metodologia deductiva, al ser un problema
de investigacion con perspectivas multiples a nivel tecnologico-educativo. Se basa en este método por la facilidad de
partir en un entorno de ideas generales hasta llegar a verificar cada resultado de forma especifica. Se podra generar
movimientos precisos a la hora de la manipulacion y pruebas del robot humanoide que tiene fines practicos. Asi se ob-
tendran conocimientos veridicos y respaldados a partir del empirismo que se lleva a cabo por el analisis en tiempo real
del robot humanoide. En este proceso se ocupan disefios open source para la construccion de todo el modelo del robot
humanoide y posteriormente la correccién de algunas piezas para la generacion del codigo de impresion 3D. Como
resultado se obtiene un robot humanoide impreso en 3D.
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Abstract

Technology is advancing due to the creation of intelligent machines that perform techniques similar to human opera-
tors. This allows in progressing manner, ways of maneuvering or conducting processes employing an operator robot.
These have the physical characteristics of a human being and can fulfill all kinds of tasks that it is intended to realize.
This project aims to build and implement a humanoid robot with motor skills in the upper extremities to perform move-
ments similar to those of a human being. The deductive methodology will be used for the elaboration of the humanoid
robot, as it is a research problem with multiple perspectives at a technological-educational level. It is based on this
method because of the ease of starting from an environment of general ideas until each result is verified in a specific
way. Precise movements can be generated when handling and testing the humanoid robot for practical purposes. He-
reby, true and supported knowledge will be obtained from empiricism that is conducted by the real-time analysis of the
humanoid robot. In this process, open-source designs are used to construct the entire humanoid robot model and later
to correct some parts for the generation of the 3D printing code. The result is a 3D-printed humanoid robot.
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I. Introduccion

El inicio de los robots viene existiendo desde la antigua Grecia, donde crearon maquinas de vapor que ge-
neraban un movimiento automatico. Estos inventos fueron ampliandose hasta llegar a crear maquinas mas
complejas, pasando a la invencién de los robots primero en la literatura como ideas de un futuro a disefios
reales funcionales.

Las empresas empezaron a reemplazar mano de obra humana por més tecnologia, ya que esta al aplicarla en
robotica, generaba una cadena de produccion eficiente produciendo mas ganancias, teniendo la capacidad de
poder realizar producciones en masa. Actualmente, para equilibrar el uso de maquinas robdticas se comenzo
con la ensefianza del manejo practico de esta nueva tecnologia y asi, el hombre pueda tener un control sobre
su manipulacion

Segin Marc Bonell Sanchez, de la Universidad Politécnica de Catalunya, en su tesis titulada “Disefio y
Construccion de un Robot Humanoide” menciona que la peculiaridad de crear un circuito que controle
la parte mecanica de un robot humanoide es que el control de los servomotores no se realiza mediante un
modulo controlador comercial, sino que se crea uno basandose en un proceso de analisis para obtener los
mejores resultados posibles (Sanchez, 2017).

Por otra parte, se pretende dar a conocer los distintos tipos de robots que existen en la actualidad y los avan-
ces que se han ido creando a lo largo de la historia en cuanto al movimiento de robots humanoides. El resul-
tado final sera un robot humanoide capaz de poder mover todos sus servomotores mediante el controlador
creado y capaz de mantener el equilibrio. Su objetivo principal es obtener un robot humanoide usando un
circuito controlador propio y no uno comercial. Con el progreso de la robotica y las técnicas de computacion
relacionadas al desarrollo de controladores, los robots sociales se estan integrando con mayor frecuencia en
la vida cotidiana de las personas

Con este prototipo se quiere fomentar el aprendizaje Iudico a niflos entre 3 y 5 afios por medio de la inteli-
gencia artificial. De esta manera, se incrementa el pensamiento 16gico desde edades tempranas. De forma
ludica y mediante la metodologia learning-by-doing los nifios son creativos y autonomos. Este robot educa-
tivo se encuentra equipado con videocamaras y esta capacitado para percibir sonidos, puede observar, habla
varios idiomas y se mueve de manera independiente

El disefio del robot social interactivo tiene una gran importancia en el desarrollo de mecanismos para el
movimiento, asi como la generacion de algoritmos avanzados de control y toma de decisiones con el uso de
inteligencia artificial y redes neuronales artificiales en el campo de la robdtica social de la Facultad de Inge-
nieria en Sistemas, Electronica e Industrial, en virtud que permita el estudio estructural del robot aplicando
nuevos conocimientos para el aumento de la autonomia del mismo.

I1. Materiales y Métodos

El algoritmo de percepcion espacial que se aplica a este prototipo humanoide es para otorgarle una funcio-
nalidad tipo réplica del proyecto del robot humanoide de codigo abierto (open source) InMoov. Las piezas
se fabricaron a través de impresion 3D por FDM (modelado por deposicion fundida) a partir de los modelos
3D que se encuentran disponibles en la pagina oficial del proyecto InMoov.
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En la investigacion de “Control de movimiento de un robot humanoide por medio de visiéon de maquina y
réplica de movimientos humanos” (Jiménez, Espinosa, & Amaya, 2018) se menciona que existe un interés
de naturalizar los movimientos de los robots, los cuales se deben en gran parte a la necesidad que se tiene en
diferentes campos para que estos puedan realizar movimientos complejos; pero ademas para que en campos
como la robdtica de servicio o la ensefianza estos sean aceptados mas rapidamente por los usuarios

En el Ecuador existe limitada informacion en cuanto al disefio y construccion de robots sociales interactivos.
Entre los que se puede mencionar: KLu-K, un rostro robotico que posee apariencia humana y ejecuta gestos
y emociones controladas de manera inaldmbrica (Rosero, 2015), HENSAR un robot con representacion lo
mas cercana a las expresiones humanas desarrollado en la Escuela Politécnica Nacional (Astudillo, 2012),
los cuales presentan algoritmos pre-programados para interactuar con los usuarios.

Del mismo modo, se tomd como referencia el siguiente articulo titulado: “Design of a Human-like Robot
with Emotions”, que traducido al espafiol significa: “Disefio de una Cabeza Humana Robot con Emocio-
nes”. Este estudio presenta una revision bibliografica sobre el disefio del mecanismo de movimiento de la
cabeza del robot, ademas, incluye las caracteristicas del mecanismo para el desplazamiento del ojo, meca-
nismo para el movimiento del cuello ademas de su apariencia humana (Lakmal, 2016).

La técnica de andlisis de movimiento a utilizar para el proceso de marcha en el prototipo se basa en el
analisis geométrico del mismo. Los movimientos son pre-programados en funcion a las diferentes poses
caracterizadas y permiten equilibrar al robot delimitando el movimiento de cada servomotor en la transicion
entre pose y pose.

2.1. Fundamentacion

Este proyecto se desarrolla con base en el concepto de robot humanoide, también conocido como androide.
Los propios términos aluden a un producto con forma humana, que cuenta con una parte fisica y una parte
logica; lo que le dota de cierta independencia en la ejecucion de tareas, pero con base en una programacion
previa. A inicios del siglo XXI, la compafia japonesa Honda presentdé ASIMO, que se constituyd en un
referente en robotica, y cuyo objetivo fue influir positivamente en las nuevas generaciones, animandolas a
estudiar matematica y robdtica.

Para una mejor comprension del robot humanoide propuesto en este estudio, se comienza con la descripcion
del disefio del mismo, asi como de su construccion. Se optd por la implementacion del robot humanoide
InMoov (ver Figura 1). Se selecciono este modelo porque al realizar una investigacion previa, se tuvo como
resultado que el disefo de sus piezas se puede encontrar en codigo abierto (open source) siendo una buena
opcidn para el cumplimiento del objetivo de este proyecto. El robot InMoov es el primer robot humanoide a
tamafio real que puede ser realizado con una impresora 3D. El robot InMoov es un proyecto de Gael Lange-
vin, un disefiador y escultor francés que genero el robot completamente con codigo abierto (Engineerstoys,
2019).
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Figura 1: Tipos de Robot InMoov

Una de las ramas con mayor influencia en la inteligencia artificial se la denomina como sistemas expertos,
que tienen por objetivo desarrollar sistemas capaces de analizar un conjunto de datos y realizar tareas aso-
ciadas a un perfil profesional como el diagnostico, deteccion de fallos, planificacion y toma de decisiones
(Benitez, Escudero, & Kannan, 2014).

2.1.1. Sistemas de locomocion de robots humanoides

El sistema de locomocion es el movimiento o cambio de posicion en el espacio, este permite que la persona
0 maquina, ademas de adquirir otra posicion, cambie de lugar. La locomocion es propia de la mayoria de
los seres vivos y desde hace algin tiempo de aparatos creados por el ser humano, como robots de todo tipo.
Sin embargo, los humanoides tienen un tipo de locomocion distinta, ya que tratan de generar todos los mo-
vimientos que puede realizar un ser humano.

La réplica de mecanismos de los sistemas biologicos del ser humano no es nada sencillo de crear, es dema-
siado complejo. A nivel microscopico las células se unen en bloques estructurales que en conjunto forman
mecanismos de locomocioén complejos que solo han tenido un nivel de similitud bajo, ya que no se han
podido crear mecanismos microscopicos.

En su mayoria, los robots humanoides han reducido la estructura cinematica y la han simplificado mediante
la generacion de eslabones y articulaciones con grados de libertad controladas por actuadores que solo se
acercan en un porcentaje bajo a la funcionalidad de algun sistema biologico. La Figura 2 muestra un ejemplo
de cdmo se pueden definir los huesos, articulaciones y musculos (IONOS, 2018).

Figura 2: Diagrama estructural cinemadtico
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2.1.2. Sensores y actuadores utilizados en robots humanoides

Los sensores mas utilizados en los robots humanoides son del tipo sensitivos, puesto que estos permiten al
robot darse cuenta que hay cambios en su entorno, por lo que debe reaccionar a ellos. Si un robot huma-
noide quisiera ser capaz de detectar alglin movimiento se usaria un sensor PIR, se podria usar un sensor
ultrasonico o a su vez una camara de reconocimiento facial. Siun robot humanoide trabajara en un ambiente
donde deberia detectar el calor, usaria un sensor térmico, y de esta forma habria diferentes tipos de sensores
dependiendo de su finalidad.

Mientras que con los actuadores generalmente se usan motores, servomotores, motores paso a paso o actua-
dores hidraulicos. El robot humanoide que se disena tiene la capacidad de poder mejorar tanto sus funciones
de movimiento como sus funciones de interactuar con su entorno, mediante sensores y actuadores.

2.1.3. Servomotores

Es un conjunto de elementos mecanicos y electronicos que puede permanecer sin movimiento durante el
tiempo que se encuentra en funcionamiento. Al interior de un servomotor se encuentra un motor eléctrico
(DC), engranajes y una tarjeta que controla el movimiento del motor. Este tipo de motores se utilizan co-
munmente en el campo de la robdtica o en algun sistema donde el movimiento debe ser preciso (ver Figura
3).

Figura 3: Servomotor

Caja de engranajes
(parte mecinica)

Controlador
{parte electronica)

Motor

(parte eléctrica)

2.1.4. Programacion

La programacion de Arduino se basa en un microcontrolador que ha permitido que todo el publico pueda
manejar su tecnologia. Programar Arduino consiste en traducir a lineas de codigo los sistemas automatiza-
dos que se desea programar leyendo los sensores como entradas y realizando las funciones programadas
mediante unos actuadores como salida. Arduino proporciona un entorno de programacion sencillo y potente
para programar, incluyendo herramientas necesarias para compilar el programa y “quemar” el programa ya
compilado en la memoria flash del microcontrolador.

2.1.5. Piezas 3D

Para la realizacion de un robot humanoide se debe tener en cuenta el nivel del disefio en relacion a su tamafio
y aspecto, ya que eso influye en su funcionamiento. Mientras mas se parezca el robot a un ser humano, el
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disefio de sus piezas sera mas complejo y tendrd un mayor tamafo, pues se pretende alcanzar una relacion
aspecto y funcion al tamaiio real.

Los disefios de piezas 3D que se usan son del tipo open source; es decir, que son disefnos de codigo abierto
donde se encuentran disefios complejos basados en la motricidad superior del ser humano. Los archivos de
las piezas son proporcionados por su creador Gael Langevin para posteriormente pasar a la impresion 3D.

2.1.6. Impresion 3D

La impresion 3D es el proceso siguiente a realizar una vez acabada la parte del disefio y modelo 3D. Para el
robot humanoide se ocupa el material PLA, el cual tiene unas caracteristicas que ayudan a una buena impre-
sion, tales como inodoro, claro, brillante, resistente a la humedad y su proceso de temperatura de fusion es
de 160°C. Para que una pieza 3D se imprima correctamente se deben tomar en cuenta las caracteristicas del
material a utilizar y pasar posteriormente a configurar sus parametros técnicos de temperatura, velocidad,
relleno, densidad, soportes, etc.

2.1.7. Partes del robot
En la Figura 4 se puede observar las partes con las cuales se va a construir la cabeza del robot humanoide.
Figura 4: Partes de la cabeza
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En la Figura 5 se tienen las partes que conforman el torso del robot humanoide.

Figura 5: Partes del torso
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La Figura 6 muestra las secciones del conjunto que componen los brazos del robot humanoide:
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Figura 6: Partes de las extremidades superiores

2.1.8. Proceso de impresion

Cuando las configuraciones del software de impresion estan listas se pasa a la parte técnica de calibracion
de cama (nivelado), activacion de aumento de temperatura y colocacion del filamento PLA al extrusor de la
impresora 3D. En la figura 7 se pueden identificar las partes de una impresora 3D.

Figura 7: Partes de una impresora 3D

FUENTE ALIMENTACION

Cada parte impresa del robot humanoide tiene parametros de configuracion, los cuales son relleno del 50%,
adherencia tipo balsa de Smm y temperatura de 205°C, permitiendo un avance de impresion mas rapido; se
debe tener en cuenta que, mientras mas relleno tiene una pieza, aumenta el tiempo de impresion de la misma.

2.2. Implementacion estructural

La implementacion de este robot se divide en tres partes. La primera es el desarrollo de la cabeza para pos-
teriormente pasar a la parte del torso y terminar con la union de los dos brazos al cuerpo. Lo importante a
tratar es la forma de union de las piezas porque deben pasar por un proceso de postproduccion para poder
llegar a una pieza ideal y funcional.

Lo primero a tratar es el lijado, limado o acabado de cada pieza, ya que estas deben de encajar perfectamente
con las demads y no tener ninglin problema de rotacion en los engranajes, pifiones y tornillos sin fin que tiene
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el robot humanoide. Como segundo punto se tiene el tipo de pegamento que se va a utilizar para la union
de piezas. Este puede ser un pegamento de dos tiempos UHU, el mas comunmente utilizado es el super
pegamento (Super glue). El tercer punto es la ubicacion de los motores y piezas antes del sellado o unioén
definitiva de algunos complementos, como, por ejemplo, ubicar dentro de la cabeza los servomotores que se
usaran y luego pasar a cerrar la cabeza definitivamente.

Como ultima actividad y sumamente importante es el tipo de tornillos que se usan, no se puede instalar
cualquier tornillo porque podria tener una estética no deseada o la pieza podria romperse. Los tornillos re-
comendados son los que tienen una terminacion de cabeza plana.

2.2.1. Cabeza

Esta parte del robot se destaca por que en aqui se determina el parecido a un ser humano y debe de tener
todas las facultades motrices que esta parte del cuerpo conlleva. Los movimientos principales son el del
cuello, el giro derecha e izquierda de la cabeza, movimiento de la mandibula y movimiento de los ojos. Las
piezas de la cabeza se unen de una forma distinta donde el uso de stiper pegamento es alternativo, ya que
tiene uniones mediante pernos y tornillos. Los mecanismos de los ojos son las partes que deben ser unidas
al final, una vez se ubiquen los motores en sus sitios respectivamente

En el cuello se ubican los tornillos sin fin, que se colocan en el mecanismo de giro de la cabeza, estos pueden
ser armados antes de la ubicacion de los motores. Cuando se colocan los tornillos para el cierre de los ejes
del cuello con la cabeza, no deben interponerse con el giro de la cabeza. En la parte de los mecanismos de
la cabeza también se ubica el mecanismo de la mandibula. Para cerrar la cabeza debe de estar perfectamente
ubicado el mecanismo de la mandibula y de los ojos. En la Figura 8 se indica la posicion de cada una de las
partes que conforman la cabeza del robot humanoide.

Figura 8: Esquema armado de piezas cabeza y cuello

2.2.2. Torso, pecho y espalda

El torso es el eje central del robot, aqui se apoyan todas las demas partes y se debe tomar en cuenta un buen
soporte para todo el peso que con lleva la cabeza y los brazos. Por esta razén, su union deberia ser muy
estable. También se procede a colocar las piezas del pecho y espalda que realizan las funciones de generar
una mejor estética. Esto permite ubicar posteriormente dispositivos para un mejor funcionamiento del robot
como (Kinect y pantalla visualizadora). En la Figura 9 se indica el armado de torso, pecho y espalda.
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Figura 9: Esquema armado de piezas torso, pecho y espalda

Las piezas se colocan segun el esquema general del torso. Una vez lijadas y pulidas se las puede unir colo-
cando el stiper pegamento, de tal manera que queden uniformemente alineadas. Cuando las piezas del torso
estan armadas se crean dos partes independientes, las cuales deben ser unidas con estas piezas creando una
cama entre las mismas. Para colocar la cabeza al torso se debe primero ubicar el punto centro, que es una
pieza similar a una vértebra cervical que sirve de apoyo al mecanismo de la cabeza. Cuando se acaba de unir
la estructura interna del torso se procede a colocar la armadura del pecho y de la espalda. En la parte frontal
la armadura del pecho tiene la funcion de ubicar algunos sensores como el sensor de proximidad y el Kinect.

En la parte de la espalda se colocan las piezas que van a recubrir el area del robot donde va ubicado el micro-
controlador que se usa para el control del robot humanoide. Ademas, es la base donde va ubicada la pantalla
visualizadora. Cuando el torso esta completo se comienza a colocar el mecanismo del cuello y de la cabeza
juntos, para luego poder ubicar los servomotores mano, brazo, biceps y hombro.

El montaje de las manos tiene como funcion recrear cada movimiento de sus dedos con una velocidad y
fuerza equilibrada suméndole la rotacién de la mufieca. La parte del brazo contiene cuatro partes fundamen-
tales, las cuales son: la mano, brazo, biceps y hombro. Para unir las piezas de la mano se debe primero unir
las falanges una con otra, como esta representado en el esquema, y sumarle la parte del mecanismo interno
de la palma de la mano. Las piezas de la palma se las une con un tornillo M8 que sirven como eje de rota-
cion. Se procede a pasar los hilos de nylon trenzado por los conductos de los dedos, para que posteriormente
funcionen con los servomotores.

Se procede a colocar unos ejes en la parte de las falanges, estos pueden ser el propio PLA o a su vez algun
tipo de material resistente, al terminar de colocar todos los dedos se procede a colocar la armadura de la
mano; finalmente, cuando la parte de la mano esta terminada se debe comenzar a hacer el ensamble del brazo
con la mufieca. La Figura 10 muestra el armado de mano, brazo, biceps y hombro.
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Figura 10: Esquema armado de piezas mano, brazo, biceps y hombro

La parte de la mufieca no se la debe de cerrar ni unir con el brazo hasta que se ubiquen los servomotores.
Cuando el brazo del robot esté listo, se comienza a unir las piezas de los biceps, juntando la estructura prin-
cipal que es el esqueleto, siendo este el que soportara el servo y en donde se ubicara el tornillo sin fin del
biceps. Estos forman una cavidad y una estructura ideal para que el brazo pueda subir y bajar sin ningin
problema. También en estas partes se ubicard posteriormente el potenciometro del servomotor. En la Figura
11 se puede evidenciar el armado del biceps.

Figura 11: Esquema armado de piezas biceps

El hombro es la articulacion que soporta el peso de todo el brazo, por eso tiene un engrane muy so6lido al
100% de relleno.

2.3. Implementacion electrénica

La parte de conexion electronica es fundamental, puesto que tiene como resultado dar el movimiento final al
robot humanoide por medio de los servomotores, estos a su vez actuan como articulaciones en todo el robot.
Para implementar los servomotores se debe calcular el valor de consumo de corriente de cada servomotor y
asi adecuar una fuente de alimentacion para abastecer dicho consumo.

Cada parte del robot es manejada por tramos de conexiones de servomotores. Estos se conectan y manejan
de forma individual, pero con un solo consumo de corriente. Para la cabeza se utilizard el diagrama que
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se visualiza en la Figura 12. Este fue creado con el software Proteus, donde se ubica la conexion entre los
servomotores y el microcontrolador Arduino. Los pines definidos aqui son los pines de conexion fisicos del
robot.

Figura 12: Diagrama de conexion Proteus Servomotores y Arduino de Cabeza
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Siguiendo el diagrama de conexiones se empieza a realizar los calculos de consumo de energia de los servos
motores. Estos se veran reflejados en las siguientes ecuaciones:

MG 908

ITI=11+12=800mA x2=1600mA =16 A (Ecuacion 1)
MG 996R

IT2=1N+12+13=900mA x3=2700mA =274 (Ecuacion 2)
HS 805BB

IT3=11+12=1200mA x 2=2400mA =244 (Ecuacion 3)

Para calcular la corriente total de consumo por toda la rama de conexion se deben de sumar las corrientes y
para el voltaje se utiliza el promedio de los tres voltajes.

IT=IT1+IT2+IT3=16A+27A+244=6.7T4A
VI=V1+V2+V3i=6V+T72V+6V=192v3v=64V -6V
Se necesitara una fuente de poder de 6v a 7Amp para el funcionamiento de esta rama del robot humanoide.

Lo siguiente a realizar es el diagrama de conexion de los brazos del robot humanoide para permitir una me-
jor referencia a la conexion fisica se presenta la Figura 13.

Para la parte de los dos hombros y los dos biceps se maneja una fuente de poder de 6v que es la que utiliza el
servo motor a 7Amp (10Amp a maxima capacidad). Para la parte de la mano se tiene una fuente de poder de
6v a 7Amp (11Amp a maxima capacidad). Para el control del robot humanoide se us6 un teclado matricial
donde al pulsar cada boton realiza una secuencia de movimientos.

Revista de Ciencias de Seguridad y Defensa 59



Yarad, M., Figueroa, J. & Coral, E.

Figura 13: Diagrama de conexion Proteus Servomotores y Arduino de Hombro, Biceps
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2.4. Movimiento del robot

Para comenzar a programar y dar movimiento al robot humanoide se debe calcular el valor méximo de los
angulos de libertad de cada servomotor mediante la siguiente ecuacion.

180
_ 0
y =180+ = (x — x")

1 2

Donde:

y = salida en grados entre 0° a 180°

x0= valor minimo en microsegundos para movimientos del motor

x1= valor maximo en microsegundos para movimientos del motor y

x2= valor méximo en microsegundos para movimientos del motor x x = rango comprendido entre x0 y x1.
En la Tabla 1 se evidencian los angulos de movimientos maximos y minimos de los dedos.

Tabla 1: Angulos de movimientos méaximos y minimos de los dedos

MANO GEADO MINIMO  GRADO INICIAL  GEADO MAXIMO

Pulgar 0 0 180
Indice 0 0 180
Medio 0 0 180
Anular 0 0 180

Menique 40 45 180

Mufieca 50 50 140

DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

o @ESPE



Implementacion de un robot humanoide impreso en 3D

2.5. Metodologia de investigacion

La transcendencia de esta investigacion radica en implementar un robot humanoide impreso en 3D con
motricidad en las extremidades superiores semejantes a las del ser humano para que pueda estar al frente
de procesos industriales y tomar decisiones. Para su construccion se utilizaran piezas de codigo abierto del
humanoide InMoov. El movimiento del robot humanoide se lo realizara con la placa controladora Arduino,
misma que controlard el &ngulo de giro de los servomotores.

También se podran afiadir sefiales de inicio en los movimientos para los actuadores y de esta manera dar
paso a una secuencia compleja de movimientos. Toda esta forma de interaccion con el robot traera benefi-
cios en el ambito industrial. El desarrollo de este proyecto es de tipo experimental y documental, en donde
se obtiene informacion de la actividad que realiza el robot con base en sus movimientos y se registra la
informacion. Si es posible, se realizan comparaciones de movimientos con simulaciones y movimientos en
la vida real.

II1. Evaluacion de resultados y discusion

El control de gesticulacion y habla de un robot interactivo social con apariencia humana es una tarea com-
pleja, que exige eventualmente una serie de pasos necesarios para su correcto desarrollo. El disefio y cons-
truccion del prototipo tiene un alto nivel de parentesco hacia los seres humanos, con la capacidad de realizar
correctamente las tareas asignadas.

3.1. Evaluacion de Resultados

Cuando el robot estd completamente ensamblado y la programacion desarrollada, se realizan pruebas de
funcionamiento para comprobar que el prototipo pueda generar movimientos semejantes a los del ser hu-
mano. Activada la fuente de alimentacion y presionando el boton de Start, el robot humanoide comenzara
a moverse, primero posicionando la vista del robot al frente, moviendo la cabeza de izquierda a derecha, al
igual que los ojos, y cambiando de posicion los brazos.

g al frente

Figuna 14: Movimiento vi

Las fuentes de energia abastecen a todos los servomotores conectados en cada rama de conexion. Para la
rama de conexion de la cabeza se optd por ocupar una fuente de alimentacion ATX de Sva 3Amp.

Los engranajes tienen un estado sélido y por ende deben de tener una resistencia maxima a la hora de traba-
jar cada grado de libertad que tiene el robot. Se debe de tener una correcta densidad y lubricacion para que
el engrane trabaje correctamente.
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Dicho esto, el robot presenta un problema de encaje de engranajes o a su vez son muy grandes para su co-
rrecta ubicacion. Para solventar este problema se realizo su respectiva correccion, modificando la pieza en
los softwares Blender y Cura.

El robot humanoide cumple con las especificaciones de realizar movimientos semejantes a los del ser hu-
mano. Los movimientos fueron probados y corregidos hasta no tener ningtn tipo de dificultad que impida
el movimiento de cada servomotor. Todos los GDL del robot humanoide son calibrados de tal forma que
no exceden el limite en grados al momento de su giro, generando un movimiento preciso. Esto se lo puede
evidenciar en la Figura 15. Para que el robot humanoide tenga un correcto funcionamiento se debe saber el
lugar donde se ubica cada servomotor para corregir o solventar cualquier inconveniente.

Figura 15: Movimiento vista al frente

La comunicacion entre el software y el robot es bidireccional, de forma tal que al ubicar en una postura
determinada que hace parte del proceso de marcha en el robot se replica el comportamiento de ensefianza
guiada para los nifios, en donde se suele ubicar un patron frente al robot e indicar el movimiento a realizar.
De esta forma, cada posicion de marcha equilibrada es establecida manualmente, almacenada y secuencia-
lizada para posterior programaciéon. La Figura 16 muestra el prototipo final.

Figura 16: Prototipo final
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IV. Conclusiones

El desarrollo presentado forma parte de una prueba piloto para caracterizaciéon de marcha en agentes ro-
boéticos de multiples grados de libertad, donde el modelado geométrico da una opcion a la complejidad del
modelo cinematico propio de un robot antropomorfico. Una vez establecidos los movimientos de marcha
bajo dicho modelo geométrico y restricciones angulares, se realiza una prueba de desplazamiento del robot.

Se pudo obtener una prueba piloto con un sistema que presenta tiempos de respuesta aceptable donde se
cuenta con la capacidad de responder ante cambios bruscos en las posiciones de las articulaciones y en don-
de no se presenten movimientos involuntarios debido a oscilaciones de los motores el cual genere errores
en el funcionamiento.

Finalmente, se concluyd que el movimiento del robot humanoide depende netamente de cuanta libertad
obtienen los servomotores mediante la programacion de cada grado de libertad que cuenta el robot.

Como un trabajo futuro se considera implementar mejoras como la aplicacion de 1A (Inteligencia artificial)
la cual domina elementos electronicos como adaptacion de sensores, siendo estos los sensores PIR para
reconocimiento de movimiento y vision artificial. También se podrian adaptar sensores de presion, proximi-
dad y muchos mas dispositivos electronicos, dependiendo la aplicacion que se requiera hacer.

También se recomienda cambiar la columna base donde se apoya el robot por una estructura metalica mas
robusta, ya que el robot humanoide es sujeto a movimientos manuales a distintos lugares para su demos-
tracion. Por otro lado, también se puede incorporar un robot movil en su base, haciendo de este un robot
humanoide mas independiente con desplazamientos programados sobre superficies lisas.
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