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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es un desarrollo de un robot humanoide que se inserta dentro del ambito de la
INGENIERIA MECATRONICA, que nace a partir de la necesidad de tener robots humanoides de 18 grados de libertad
de tecnologia abierta, mas especificamente para el analisis de movimientos articulados a través de un dispositivo de
estudio.

Este proyecto representa un esfuerzo significativo en la creacion de un robot humanoide altamente versatil que cuenta
con un impresionante conjunto de dieciocho grados de libertad. Su desarrollo responde a la creciente demanda de
herramientas avanzadas en el campo de la ingenieria mecatronica, especificamente orientadas al analisis de movimientos
articulados.

Ubicado en el Laboratorio de Roboética de la E.M.I., este proyecto busca llenar un vacio en la investigacion y desarrollo
de robots humanoides de tecnologia abierta. La capacidad de este robot para simular y analizar movimientos articulados
es fundamental, ya que estos movimientos se asemejan a los de un ser humano, lo que abre un amplio abanico de
aplicaciones en campos tan diversos como la biomecanica, la ergonomia, la industria de entretenimiento y la atencioén
médica.

En resumen, el desarrollo de este robot humanoide de dieciocho grados de libertad en el Laboratorio de Roboética de
la E.M.IL. es un paso significativo en la investigacion y la aplicacion de tecnologia robotica avanzada. Su versatilidad
y capacidad para analizar movimientos articulados prometen contribuir en gran medida a diversos campos de la
ingenieria y la ciencia, al tiempo que establece un estandar para futuras investigaciones en el &mbito de la mecatronica
y la robotica.
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ABSTRACT

The present investigation work is a development of a humanoid robot that falls within the field of MECHATRONIC
ENGINEERING. It arises from the need for open technology humanoid robots with 18 degrees of freedom, specifically
for the analysis of articulated movements through a study device.
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This project represents a significant effort in the creation of a highly versatile humanoid robot with an impressive set
of eighteen degrees of freedom. Its development responds to the growing demand for advanced tools in the field of
mechatronic engineering, specifically tailored for the analysis of articulated movements.

Located in the Robotics Laboratory of E.M.I., this project aims to fill a gap in the research and development of open-
technology humanoid robots. The robot’s ability to simulate and analyze articulated movements is essential, as these
movements closely resemble those of a human, opening up a wide range of applications in diverse fields such as
biomechanics, ergonomics, the entertainment industry, and healthcare.

In summary, the development of these eighteen degrees of freedom humanoid robot in the Robotics Laboratory of
E.M.L is a significant step in the research and application of advanced robotic technology. Its versatility and capacity to
analyze articulated movements promise to make a substantial contribution to various fields of engineering and science,
while setting a standard for future research in the field of mechatronics and robotics.
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INTRODUCCION

Larobotica es unarama de la tecnologia que fue tomando
un auge de forma exponencial, dado que a lo largo de su
historia ha ayudado a la humanidad en diversas areas,
como ser el area de salud, industrial, educativa, militar,
entre otras.

De esta manera La Escuela Militar de Ingenieria
(EMI) creo la carrera de Ingenieria Mecatronica con
el fin de poder formar profesionales competentes en el
desarrollo de mecanismos inteligentes, a través de su
disefio, analisis, mantenimiento e implementacion para
responder a las necesidades de un entorno determinado
en diferentes actividades de los seres humanos y
del sector productivo. Demostrando competencia
en la formulacion de soluciones tecnologicas de
automatizacion y robotica, para esto cuenta dentro de
sus instalaciones con un laboratorio de robotica, sin
embargo, gran parte de la formacion se desarrolla de
forma tedrica por falta o carencia de equipos.

Los Robots Humanoides son aquellos que se
disefian especificamente para imitar la apariencia o
funcionamiento de los seres humanos. Estos robots
poseen en su mayoria elementos antropomorficos, como
dos brazos, dos piernas e incluso un rostro. (Nota de
EDS Robotics, 2021)

Para poder posicionar la cada extremidad superior de un
robot humanoide es necesario contar con tres grados de
libertad (GDL) y para cada extremidad inferior se tiene
que contar con seis grados de libertad (GDL), dando asi
un total de 18 grados de libertad para su funcionamiento.

El presente trabajo estara destinado al apoyo del
aprendizaje y formacion profesional de los estudiantes
de Ingenieria Mecatronica de la Escuela Militar de
Ingenieria (EMI) Unidad Académica La Paz (UALP).

En el laboratorio de robotica de la Escuela Militar de
Ingenieria (EMI) Unidad Académica La Paz existen 9
Kits Bioloid, de los cuales seis son la version Premium
y tres versiones GP, de estos, las unidades centrales
de mando (Figura 3) son de tecnologia cerrada, el
mantenimiento o reemplazo de cada servomotor tiene
un costo elevado dado a que no son comerciales y asi
mismo las baterias de estos kits por el tiempo de uso
ya no tienen la misma autonomia por el desgaste de las
celdas.
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Para representar un espacio tridimensional todo
movimiento necesita 6 GDL, esto representa los
movimientos rotacionales sobre un solo eje coordenado
que luego estos permitiran el movimiento de eslabones
adelante/atras, arriba/abajo, izquierda/derecha, de tal
forma que para un equipo con 3 GDL generalmente
estaria representado por 3 movimientos rotacionales,
con 4 GDL estaria representado por 4 movimientos
rotacionales y asi sucesivamente. De tal manera
que teniendo mas grados de libertad se puede crear
movimientos cinematicos cada vez mas complejos.

El analisis cinematico se centra en el estudio de las
coordenadas de cinematica directa e inversa ya sean
de tipo polar o rectangular, este analisis requiere
dispositivos que cumplan con ciertas caracteristicas
de movimiento y posicionamiento, un dispositivo de
caracter académico debe contar con al menos 4 GDL,
esto influye en el aprendizaje y uso de herramientas en
los laboratorios, con los robots humanoides no se tiene
la capacidad de realizar un analisis cinematico debido a
que son de tecnologia cerrada.

Por este motivo, es necesario brindar una herramienta
de desarrollo tecnolégico al laboratorio de robotica,
para ello es necesario realizar un disefio, analisis y
orientaciéon de movimientos cinematicos de un robot
humanoide y de esta forma contar con un dispositivo
didactico para que los estudiantes puedan hacer uso de
esta herramienta

Figura 1. Kit Bioloid

Fuente: Robotis
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un robot humanoide de dieciocho grados
de libertad para el analisis de movimientos articulados
como dispositivo didactico para el laboratorio de
robotica de la Escuela Militar de Ingenieria.
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METODOLOGIA

La metodologia, para mejor entendimiento se dividio
en 3 fases. La primera fase consistié en analizar las
articulaciones, movimientos y restricciones que tiene el
kit bioloid para poder aplicar una ingenieria inversa para
el mismo.

La segunda fase, siendo la mas importante, consistié en
realizar el disefio y desarrollo del humanoide, el empleo
de herramientas que sustentan los analisis realizados,
asi como el disefio a través de software CAD (Disefio
Asistido por Computadora) y CAM (Manufactura
asistida por computadora), también en este capitulo
intervienen los mecanismos de robots y el disefio de
estos. Ademas de los componentes electronicos de
control.

En la tercera fase se analizo las caracteristicas mecanicas
y la validacion técnica del sistema propuesto, el mismo
documenta los diversos aspectos que sustentan la
viabilidad en el desarrollo del sistema mecatrénico.

Materiales

* Filamento PLA

* Impresora 3D

» Componentes electronicos

Desarrollo

1. Antecedentes

Para poder analizar los movimientos del humanoide

se lo dividiéo en 3: Torso, extremidades superiores y
extremidades inferiores.

N° Segmento Servomotores
1 Torso 1,2,7,8
1,35
2 Extremidades Superiores Der'echo
lzquierdo 2,4,6

Derecho 7,9,11, 13, 15,17
Izquierdo 8,10, 12, 14, 16, 18

3 Extremidades Inferiores

» Torso: Se analizo 4 servomotores que lo conforman
siendo la union con cada extremidad.

» Extremidades Superiores: Se analizo 6 servomotores,
3 por cada extremidad superior teniendo asi un
movimiento de 3 GDL por cada extremidad superior.
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e Extremidades Inferiores: Se analizo 12 servomotores,
6 por cada extremidad dando asi 6 GDL por cada
extremidad inferior.

Figura 2. Servomotores del robot humanoide
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Fuente: Elaboracion propia.
La figura 2, muestra la ubicacion de cada servomotor
2. Disefio y Desarrollo del Humanoide.
2.1. Diseifio
Primero se empez6 con el torso del humanoide
posicionando 2 servomotores de forma vertical y
2 de forma horizontal, a partir de las medidas de del
servomotor y de la tornilleria necesaria para asegurarlos

se llego al disefio final como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Servomotores del torso del humanoide
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Luego se realizdo con el disefio de las extremidades
inferiores, este es el mas largo dado a que cuenta con
6 GDL, y debido a esto consta de diferentes piezas y
uniones como se aprecia en las siguientes figuras

Figura 5. Extremidad inferior izquierdo

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realizo el disefio de las extremidades
superiores donde se ubicd 2 servomotores de forma
horizontal disefiando un acople para este y una pieza
para que encajen los servomotores de esta manera solo
se tuvo que realizar un disefio de una extremidad para el
humanoide dado a que se aplicaria una simetria para la
extremidad opuesta.

Figura 4. Extremidad superior izquierdo

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente se disefio la parte frontal y posterior del
humanoide donde estaran los componentes electronicos

del humanoide como se ve en la figura

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Parte Frontal y posterior del robot humanoide

Fuente: Elaboracion propia.
2.2. Desarrollo

Con todas las piezas realizadas se realizo un listado de las
mismas contando con 21 piezas que constituyen al robot
humanoide y de esta manera realizar un tiempo estimado
de impresion 3D y el filamento necesario para cada pieza
utilizando el laminador CURA ULTIMAKER

Figura 7. Listado de piezas
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10 Pie derecho =,

11 Pie izquierdo f\\
=9 I

3n 55 m 33

3h 55 m 33

12 Rodilla derecha
= o
13 Rodilla izquierda - [m / 2h42m 22
Larie 5 /
15 Union inferior derecho 6 h31m 52
16 Union inferior izquierdo 6h 32 m 52
17 Union superior derecho 6h 24 m 52
18 Union superior izquierdo 6 h29m 52
4o Soporte PCAY Regulador de T m o
Voltaje
.

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo un tiempo total de impresion de 107 horas con
55 minutos y 768 gramos de filamento necesario para la
implementacion del humanoide

Asi mismo los componentes necesarios para el robot
humanoide, como ser un Arduino Uno, Servomotores,
Modulos PCA, Rodamientos, Tornilleria, Tuercas, y
demas insumos.

Figura 8. Componentes

- Nombre e Temps Fiamente @n
1 Acople inferior derecho r‘_:——— 2h24m 17 NO Nombre Cantldad
\ ) 1 Arduino Uno 1
B —
2 Acovie infer izauierdo \ ) anzrm w 2 Servomotor MG996R 18
3 Modulo PCA 9685 2
3 Acople superior dereche \) 2h24m 17 4 Rodamiento 62377 14
4 Acople superior izquierdo t? 2h 27 m 17 5 TOI’I]IHO M3X9mm 40
_7 g j 6 Tornillo M3x12mm 60
5 e B = 4nsm 21 7 Tuercas M3 100
8 Cabeza Circular del Servomotor 12
° Hane teawieras snem = 9 Cabeza Rectangular del Servomotor 4
§ o e . Fuente: Elaboracion propia.
. oo s : @ ... . RESULTADOS Y DISCUSION
>  covammmEms {) s 20 m o Se tiene el disefio final y parte de la cinematica realizada

para el humanoide.
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Disefio: Se llego al disefio final implementado como se
ve en la figura 9, y posteriormente se realizé un soporte
para que pueda estar suspendido de forma vertical
mientras no se haga uso del mismo

Figura 8. Robot Humanoide

Fuente: Elaboracion propia.

Cinematica: Se realizo la cinematica en el programa
MATLAB de forma separada para cada extremidad y
tomando solo las longitudes de eje a eje debido a la
complejidad que se tendria al realizar una cinematica de
forma grupal, como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Modelado del Robot Humanoide

Fuente: Elaboracion propia.
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El modelo cinematico de la extremidad superior
izquierdo es:

art 6 d a a

1 0 L 0 0

2 6, I, 0 0

3 90 I a 0
4 90 0 a—a;—90 [

Donde:

La matriz AO1 es:

1 0 0 O
010 O
0 01 L4
0 0 0 1
La Matriz A12 es:
1 0 0 O
010 O
0 0 1 I
0 0 0 1

La Matriz A23 es:

0 —cos (%) sin (%) 0
T T
0 sin (m) cos (m) I3
0 0 0 1

Y su representacion es:

Figura 10. Modelo de la Extremidad Superior Izquierdo

120 - - - -
X B4.8528
100 - Yo
Z 115.003
80

60

ejez

20
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Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente para el modelado de la extremidad

inferior izquierdo es:

art

Oy Ul N =

La Matriz AO1 es:

oCcoC © O

0 —cos (%) sin (%)

0

)

1

I
0 sin (1—@) cos (m

0 0 0

La Matriz A12 es:

1 - 0 0 0 a

o €os (ﬁ) —sin (K;)

0 sin (@) cos (E

0 180 180

0 0

E.M.I.

) &

1
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La Matriz A23 es:

1 00 0
0 Cos (%) —sin (%) 0
g sin (%) cos (%) I3
0 0 1
La Matriz A34 es:
1 000

o ¢os (%) —sin (%) 0
g sin (%) cos (%) ly
0 0 1

La Matriz A45 es:

=

0 0 0
o ¢os (%) —sin (%) 0
g sin (%) cos (%) lg
0 0 1
La Matriz A56 es:

0 cos(%) —sin %) 0

180
-1 . (7)1'(16 (;taﬁ 0
0 sin (m) cos (m) lg
. 0 0 1

El modelo cinematico de la extremidad inferior
izquierdo es:

Figura 11. Modelo de la extremidad inferior izquierdo

250

N

X -27.65
Y 66.7
Z 213.54
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Fuente: Elaboracion propia.
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