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Resumen

En este articulo se presenta el disefio mecatrénico secuencial de un robot antropomorfico desarrollado mediante herramientas
de diseio asistido por computadora (CAD). Las etapas iniciales del proceso incluyen: la seleccién de los componentes electronicos
y materiales estructurales del robot. A partir de este disefo, se implementa un proceso de prototipado rdpido mediante manufactura
aditiva, usando impresoras 3D, para fabricar y ensamblar el prototipo. En esta fase, se integran los distintos componentes del
robot, como los eslabones, los actuadores, las conexiones eléctricas y la tarjeta de control. Todo el proceso se realiza siguiendo
el disefio mecatrénico que involucra métodos iterativos para cumplir con los requerimientos del usuario y la tarea a realizar. La
propuesta incluye un prototipo piloto funcional que puede servir como base para futuras mejoras que cumplan los requerimientos
de optimizacién definidos por el usuario. Finalmente, como parte del proceso de validacion del disefio, se realiza la construccién
fisica y el movimiento del robot.

Palabras Clave: Robética, Manufactura aditiva, Disefio mecatrénico, Robot antropomérfico.
Abstract

This article presents the sequential mechatronic design of an anthropomorphic robot developed using computer-aided design
(CAD) tools. The initial stages of the process include selecting the robot’s electronic components and structural materials. Based
on this design, a rapid prototyping process is implemented using additive manufacturing, with 3D printers, to manufacture and
assemble the prototype. In this phase, the various components of the robot, such as links, actuators, electrical connections, and the
control card, are integrated. The entire process is carried out following the mechatronic design, which involves iterative methods to
meet user requirements and the task to be performed. The proposal includes a functional pilot prototype that can serve as a basis for
future improvements that meet the optimization requirements defined by the user. Finally, as part of the design validation process,
the physical construction and movement of the robot are carried out.
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1. Introduccion

Actualmente, la robdtica ha cobrado mayor fuerza debido a
los avances tecnoldgicos, los cuales han impulsado la investiga-
cién e innovacion en este campo, por lo tanto, las mejoras han
sido mas rapidas y significativas que durante las décadas an-
teriores (Sanchez-Garcia et al., 2023). Una de las tecnologias
que han impulsado significativamente el desarrollo y la investi-
gacién en el campo de la robética es la manufactura aditiva, en
particular la impresién 3D. En (Blasiak et al., 2024) se habla
de como es una de las tecnologias que mds se han desarrollado,
han tenido avances y han aportado innovacién a diferentes inge-
nierias, en particular a la robética, con el desarrollo de la manu-
factura de piezas mds baratas y rapidas de fabricar. Los materia-
les mas utilizados en la manufactura aditiva son el PLA (Acido
poliléctico) y el PET-G (Polietileno tereftalato y glicol), los cua-
les tienen un auge debido a su facilidad de reciclaje, versatilidad
en el disefio de productos y relativamente buena resistencia co-
mo materiales para prototipos generales. Ademads, este material
puede ser degradado y absorbido por distintos materiales, pero
en especial el agua, como se menciona en (Moreno Nieto et al.,
2021), por lo cual es un material que por sus caracteristicas es
facil de reciclar y reutilizar.

Estas caracteristicas de flexibilidad y versatilidad han ser-
vido para que se puedan desarrollar e investigar dreas en la
robética que antes solo se estudiaban en teoria debido a la com-
plicacién de manufacturar ciertas piezas, como es el caso de la
robdtica “suave”, como en (Terrile, 2022) donde se habla sobre
el disefio y control de aplicaciones de robética, especificamente
sobre los efectores finales, ya que la suavidad se ocupa en el
agarre de materiales frigiles, en prétesis que sean mads realistas
y no dafien la interaccién entre los manipuladores en contacto
con material fragil o con personas que tengan prétesis e inter-
actden con otras personas. A partir de el uso de materiales sua-
ves en el disefio y la manufactura de piezas para la robdtica, se
ha visto que estos materiales tienen una gran aceptacién y una
amplia 4rea de oportunidad, por este motivo se han desarrolla-
do metodologias para el disefio de materiales suaves aplicados
a la robdtica, estas metodologias utilizan manufactura aditiva
para la fabricacién de piezas enfocadas a la robdtica (Cohen et
al., 2015), mezclando material rigido con material més suave y
flexible.

El disefio mecatrénico integra diversas ingenierias en el
proceso de desarrollo de un prototipo, como la mecanica, la
electrénica, el control y el software, entre otras. Janscheck en
(Janschek, 2011) menciona que el disefio mecatrénico empie-
za desde el modelado matematico del sistema, continda con el
modelado CAD, realiza la simulacion de la respuesta del siste-
ma y del modelo mecanico, y se integra todo esto para que su
enfoque sea multidisciplinario y capaz de concebir productos
integrales como robots, vehiculos, prétesis, etc. (Yan y Zante,
2010). Al ser este un modelo de disefio concurrente, se pro-
mueve la colaboracién entre el disefio del producto y el proceso
de su obtencién como prototipo, para permitir la reduccién del
tiempo y costo del disefio (Mcharek et al., 2019), consiguiendo
estructurar una metodologia que armoniza el ciclo del disefio
desde el proceso inicial de concepciéon hasta la obtencién del
prototipo final.

La esencia de una metodologia de disefio mecatrénico radi-
ca en su capacidad para integrar, desde las etapas iniciales, las

diversas disciplinas de la ingenieria en un proceso unificado que
armoniza el ciclo completo de desarrollo, desde la concepcién
hasta el prototipo final Alvarez Cabrera et al. (2010). La meto-
dologia puede aplicarse mediante tres enfoques fundamentales:
el secuencial, de estructura lineal y ordenada, donde cada disci-
plina actda de forma sucesiva; el iterativo, que incorpora ciclos
de retroalimentacion para perfeccionar progresivamente el sis-
tema Morales-Cruz et al. (2021); y el concurrente, que promue-
ve la integracion simultdnea de todas las dreas, fortaleciendo la
colaboracién interdisciplinaria, la innovacién y la eficiencia en
tiempo y costo Van Brussel ef al. (2001). Este trabajo propone
el uso del enfoque secuencial, ya que facilita la organizacién y
la gestion de las etapas e introduce ciclos de retroalimentacion
que permiten revisar y perfeccionar el sistema en cada fase de
manera independiente, favoreciendo la mejora continua y la op-
timizacion del desempefio global.

Por otra parte, y como complemento al disefio mecatrénico,
se tiene el enfoque de disefio frugal (De Marchi ef al., 2022),
en el cual se recopilan distintos métodos sobre disefio con un
enfoque de utilizar herramientas innovadoras, en el cual, se de-
sarrollan soluciones mds rapidas, sostenibles y econdmicas en
cuanto a la construccidn de prototipos, al reducir costos y reuti-
lizar materiales. Como se menciona en (Lim y Fujimoto, 2019),
un enfoque de disefio frugal busca optimizar recursos y redu-
cir costos sin comprometer la funcionalidad, promoviendo una
fuerte interrelacion entre los aspectos sociales, ambientales y
econémicos. En este mismo tono, el autor (Rao, 2017) habla
sobre como un disefo y desarrollo sustentable de la ciencia y
tecnologia ha aumentado debido a la innovacién y disefio fru-
gal, ya que ademads de ser mds rapido, es de bajo costo y busca
reducir los desperdicios tanto de materiales, tiempo y el im-
pacto ambiental de desarrollar prototipos y tecnologia que no
ha sido probada a profundidad, esto lo muestra con 25 distin-
tos ejemplos de como se han beneficiado sectores industriales,
urbanos y rurales con este método. También en (Jagtap, 2021)
se integra una metodologia de disefio frugal en el disefio me-
catrénico de prototipos e innovaciones para utilizar la menor
cantidad de recursos posible y alcanzar un buen fin en el disefio
que se esta realizando. Por lo tanto, el disefio mecatrénico y el
frugal se complementan: mientras uno se enfoca en el disefio
mecanico, electrénico, modelado, CAD y simulaciones, el otro
permite desarrollar prototipos de bajo costo para realizar prue-
bas y experimentos y, de esta forma, cumplir el ciclo de disefio
concurrente mecatrénico.

En este articulo se presenta el disefio de un robot de tipo an-
tropomorfico de 5 grados de libertad (GDL), el cual se disefia
de manera mecatrénica y utilizando prototipado rapido se ob-
tiene un prototipo funcional del mismo, y se realizan los ajustes
necesarios para obtener el mejor rendimiento de este prototipo,
es importante resaltar que por ahora el prototipo se encuentra
en lazo abierto ya que solamente se realiz6 el proceso de disefio
y construccion, sin ahondar en su control preciso. Se presentan
la metodologia del disefo, las diferentes piezas diseiladas en
CAD, los dispositivos electrénicos y motrices que se tomaron
en cuenta para este disefio y finalmente la fabricacion y ensam-
ble del robot.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la Sec-
cién 2 se presenta la metodologia desarrollada, que se basa en
el modelo del robot, con el fin de determinar el movimiento y
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las restricciones caracteristicas del sistema. La seccién 3 pre-
senta el disefio en CAD utilizando el software Fusion y los dis-
positivos electrénicos que se tomaron en consideracion para el
disefio CAD y un ensamble adecuado de las piezas disefiadas
y los dispositivos elegidos. En la Seccién 4 se muestran los re-
sultados de este disefio, en el que se utiliza manufactura aditiva
para la impresién del prototipo y se ensamblan los dispositivos
electrénicos con las impresiones en PETG para obtener final-
mente el prototipo de robot antropomérfico de 5 GDL, mos-
trando ademés la interfaz de control y el trabajo futuro sobre el
mismo. Finalmente, en la Seccién 5 se presentan las conclusio-
nes del trabajo.

2. Metodologia

Se emplea la metodologia de disefio mecatrénico y frugal
como la mostrada en (Santiago y Pinto, 2024); esta metodo-
logia es compatible debido a que la parte mecatrénica se enfoca
en lo mecénico, lo electrénico, la instrumentacién y el control,
mientras que la parte frugal estd orientada a la optimizacion de
recursos y la reduccién de costos en el desarrollo fisico del pro-
totipo. Esta metodologia ha sido ocupada por la industria (de
Carvalho et al., 2021), la academia (Kaneps et al., 2016) y la
comunidad cientifica (Wang et al., 2013) en general para pre-
sentar soluciones y contribuciones en diversas dreas reducien-
do costos, optimizando los recursos y el disefio y obteniendo
la funcionalidad esperada por el disefiador. Las mejoras que se
puedan realizar en el diseflo mecatrénico y frugal se explican
con un marco estructurado en (Singh et al., 2020), con lo cual
el prototipo aqui mostrado sigue estos pasos para mejorar su
disefio, desde la concepcion hasta su fabricacion.

Considerando la necesidad de optimizar el uso del espacio
en el disefio, se propone la utilizaciéon de materiales de facil
manipulacién y reciclaje, que permitan futuras modificaciones
al prototipo. Esto facilita la validacién y el andlisis de los cam-
bios, tanto en el modelo CAD virtual como en el prototipo fisi-
co, de manera 4gil.

Para esto, considere un vector de coordenadas generaliza-
das 6 = (61, 6,,65,604,05) y proponga caracteristicas de movi-
miento deseadas para un robot antropomérfico de 5 GDL. A
partir de estas especificaciones, se determinan los parametros
cinemadticos del sistema y se construye la tabla de pardmetros
Denavit-Hartenberg 1 de acuerdo con los marcos de referencia
mostrados en la Figura 1,

Con estas referencias, y siguiendo la convencién de la mano
derecha aplicada en la robética, también considerando el punto
central de cada servomotor como el origen de cada marco de re-
ferencia, exceptuando el punto en donde las reglas del método
de Denavit-Hartenberg (Craig, 2006) , piden mover el origen
del marco de referencia, se obtiene la tabla de pardmetros de
Denavit-Hartenberg, ttil para obtener el modelo cinematico del
robot,

Tabla 1: Parametros DH del robot de 5 GDL.

Eslabon 0; d; (cm) a; (cm) «; (grados)
1 0, 11.5 4.0 90°
2 0, 0.0 14.82 0°
3 6; —90° 0.0 0.0 -90°
4 N 18.92 0.0 90°
5 05 + 90° 0.0 14.22 0°

donde, 6; representa la posiciéon angular del eslabén i. El
pardmetro d; es la distancia que hay entre el marco de referen-
ciai— 1 ai, a; representa el largo del eslabén medido entre el
marco de referencia i — 1 a i, y @; es el dngulo de torsion entre
marcos de referencia.

Para cada sistema de referencia i, se construye la matriz
de transformacién homogénea general Tii_] y se aplican los
parametros de Denavit-Hartenberg de la forma,

cosd; —sinf;cosa; siné;sina; a;cos6;
Tl = sinf; cos#;cosa; —cosf;sin@; a;sin6; )
! 0 sin ¢; CoS «; d;
0 0 0 1

Sustituyendo los elementos necesarios en cada una de las
matrices (de Wit et al., 2012), con la ecuacién 1 de cada sistema
de referencia, es posible obtener el modelo cinematico (Sciavic-
co y Siciliano, 2012) de la siguiente forma

0T5 = OT] . 1T2 . 2T3 . 3T4 * 4T5, (2)

para tener la relacion total desde la base del robot hasta el
efector final y de estd manera poder obtener los dngulos de ca-
da articulacién para enviar los movimientos a los servomotores
encargados de cada articulaciéon y poder lograr la posicién de-
seada, se hace el cdlculo necesario y la relacién final es,

p,
0
Rs P
5 5
Ty = P,
0 1

donde
rny ro T3
Rs=| ro rn rms
r3 Ira I33

T11 = €1€23C5 + S18485 — C1523C4S5
F12 = €1C2385 — S184C5 — C1523C4C5
I3 = 81C4 +C152354

21 = §1C23C5 — C18485 — §1823C4 S5
I22 = 8§1€2385 + C1854C5 — §1523C4C5
I3 = $182384 — C1C4

31 = 8§23C5 + C23C4S5

32 = —5$2355 + €23C4C5

33 = —C2354

Por simplicidad, se usa la siguiente notacién ¢; = cos(6;),
s; = sin(6;), co3 = cos(6, + 63) y $23 = sin(6, + 65) Adicional-
mente, se utiliza la notacién P,, P, y P, para definir la posicién
en el espacio cartesiano [X, Y, Z],
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Figura 1: Robot completo con sus marcos de referencia para obtener los parametros D-H

P, =4cy +14,82c1¢5 + 18,92¢1¢23
+ 14,22(c1c3¢5 — S185455 — C1523C455)
Py =451 + 14,8251 + 18,9251¢3
+ 14,22(81¢23¢5 — €1 5485 — §1523C455)
P, =115+ 14,825, + 18,92553 + 14,22(s23¢5 + C23¢455)

Con estas consideraciones, se obtiene la matriz de transfor-
macién homogénea del robot mostrado en la Figura 1.

Esto es ttil en caso de que el diseio del prototipo requie-
ra cambios pequefios y rdpidos en los eslabones o en el drea de
trabajo, debido a que se puede sustituir el nuevo pardmetro den-
tro de la tabla 1 y con el uso de las ecuaciones 1 y 2, obtener
nuevamente la ecuacién 2 y por lo tanto la nueva cinemadtica del
robot modificado.

3. Diseiio

Para el disefio en CAD se utiliza una computadora DELL
G15 con procesador Intel 7, tarjeta de video NVIDIA GeFor-
ce RTX DE 4 Gb y 8 GB de RAM, con Windows 11; ademds,
se utiliza el software Fusion 2.0.21550 de la familia AutoDesk,
con licencia estudiantil.

Para disefar el prototipo de robot antropomérfico de 5
GDL, se tomaron como base del disefio, aquellos elementos
que sean facil de adquirir comercialmente, de bajo costo, de
arquitectura y software libre en su manejo y material recicla-
be o reusable, el material y sus caracteristicas se mencionan a
continuacion.

Se inicia con el disefio de la base, en la cual se colocan
varios elementos importantes, como la tarjeta electrénica, las
baterias, los controladores y, ademds, debe servir como contra-
peso del robot para poder ser utilizado en su maxima extension.
La base se muestra en la Figura 2

Figura 2: Disefio CAD de la base del robot

Se considera en el disefo de la base, que debe poder conte-
ner una placa arduino UNO R3 (Figura 3 ), la cual cuenta con
un microcontrolador de la marca microchip ATmega328, traba-
jacon 5 v, tiene 14 pines de entrada/salida digitales de propésito
general, las cuales 6 son del tipo PWM, también cuenta con 6
pines de entradas analdgicas, 32 Kb de memoria y una veloci-
dad de reloj de 16 MHz.

Figura 3: Placa Arduino UNO R3 de acuerdo con docs.arduino.cc

Adicionalmente en esta base, se encuentra el primer servo-
motor, el robot cuenta en total con 5 servomotores.

Para este robot se plantea que en cada eslabon se ensam-
ble directamente el eje de cada servomotor, pero las primeras
tres articulaciones estdn disefiadas para el servomotor modelo
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MG995 Towerpro, con un par de 15 f—i, un giro de 180°, con un
voltaje de operacién de entre 5.7 — 7.2 v, consume una corrien-
te de 100 mA y tiene dimensiones de 40.7 x 19.7 x 42.9 mm
con un peso de 50 g cada uno. El servomotor y sus accesorios

ocupados se muestran en la Figura 4

Figura 4: Servomotor MG995 Towerpro con sus accesorios para ensamble.

Como se menciond, los servomotores MG995 se utilizan
tanto en la base mostrada en la Figura 2, como en el eslabén 1,
en donde, el servomotor de la base se une con el eslabon y en la
parte superior del mismo se coloca el segundo servomotor, en
la Figura 5 se pueda notar el espacio designado para esto, y se
une con el eslabén 2 del lado izquierdo, donde finalmente en su
otro extremo se ensambla el tercer servomotor de este tipo, esto
se puede observar en la Figura 6

Figura 5: Eslabon 1 con tapas muestra el eje que se une a la base, el desplaza-
miento y la apertura en donde va el servomotor.

Figura 6: Eslabén 2 sin tapas permite ver el disefio para su unién con servomo-
tores.

En la parte superior de robot, se utilizan 3 servomotores
mads pequeios, tanto para reducir el peso, como la dindmica ge-
nerada por el movimiento y torque de los servomotores, ademés
el espacio es menor y servomotores mas grandes no serian una
opcién 6ptima en el disefio. Estos servomotores son modelo SG
90 Towerpro de un par de 1,6%’1 con un voltaje de trabajo de 5v,
un giro de 180°, con dimensiones de 24 x 26 x 7 mm y un peso
de 12 g, ademds cuenta con accesorios para su ensamble, los
cuales se pueden ver junto con el servomotor en la Figura 7.

Figura 7: Servomotor SG 90 Towerpro con sus accesorios para ensamble.

Estos servomotores se utilizan para la unién entre el eslabén
3 (Figura 8) y la mufieca, también en el movimiento de giro de
la garra que acttia como efector final y para la apertura y cierre
de la misma

Figura 8: Eslabdn 3, el disefio contempla el servomotor internamente.

En la Figura 9 y 10, se muestran el eslabén niimero 4 y el
efector final o eslabon ntiimero 5, el cual consta de una pinza
y un servomotor que da la apertura o cierre de la misma, el en-
samble de estos dos eslabones y la posicion de los servomotores
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se puede observar en la Figura 10 en donde se tiene una vista
lateral de la unién y los dispositivos mencionados.

Figura 9: Eslab6n 4 o muiieca, en el cual se contempla un servomotor interna-
mente.

Figura 10: Muiieca y efector final, se puede observar el servomotor que hace el
movimiento de la pinza.

Por ultimo, se muestra el ensamble en CAD de todas las
piezas disefiadas, desde la base con sus estabilizadores hasta
el efector final, cabe destacar que este disefio contiene interna-
mente los servomotores y la arduino UNO por lo que garantiza
que todos los elementos necesarios para su funcionamiento, son
los adecuados y tendran el espacio y movimiento requeridos por
el usuario, este ensamble completo se muestra en la Figura 11

Figura 11: Ensamble completo del robot antropomérfico de 5 GDL

4. Resultados

4.1. Prototipado rdpido

Para la fabricacion del disefio en CAD del robot antro-
pomorfico de 5 GDL mostrado, se utiliza una impresora 3D
de la marca Artillery 3D modelo Sidewinder X2, que puede

trabajar con material PETG, PLA, ABS, PLU entre otros, te-
niendo en cuenta la boquilla y otras condiciones, tiene un area
de impresion de 300x300x400mm, y una velocidad de impre-
sion maxima de 150mm/s, nivelacién automadtica y una pantalla
tactil para su uso, esta impresora se muestra en la Figura 12.

Figura 12: Impresora 3D de la marca Artillery 3D modelo Sidewinder X2

Con esta impresora se fabrica la estructura del robot. Para
elegir los materiales adecuados para la fabricacién del prototi-
po, se presenta una comparativa entre los materiales mas utili-
zados en el prototipado rdpido en la Tabla 2

Tabla 2: Comparativa de propiedades mecénicas y costo de materiales comunes
en impresiéon 3D

Material FE (GPa) o(MPa) € Costo
PLA ~3.5 ~75 3-10 ~ 400
PETG ~2.2 ~ 65 10-30 =~ 500
ABS ~2.1 ~ 50 10-50 =450
PET ~ 2.7 ~ 65 20-100 =~ 500

En esta tabla, E es el médulo de Young, o, es la resistencia
a la traccion del material, € es el porcentaje de elongacion del
material y el costo se expresa en pesos mexicanos por kilogra-
mo de material. Segtin las caracteristicas mostradas en la Tabla
2, se eligen el PETG y el PLA para el prototipo. El PETG como
material de impresion, se debe trabajar con una temperatura de
extrusor de 240 °C, una temperatura de cama de 70°C y una
velocidad de impresion de 30 %, también se utiliza el PLA el
cual trabaja con una temperatura de extrusor de 220 °C, una
temperatura de cama de 60°C y una velocidad de impresién de
30 " ambos materiales son adecuados para prototipado répi-
do del robot y por lo tanto se combinan piezas realizadas con
PETG y con PLA (Prajapati et al., 2024).
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Una vez que se tiene el modelo CAD realizado en el soft-
ware Fusion, se ocupa un programa laminador que permite con-
vertir el codigo empleado para el disefio CAD en cédigo Gy M
que es interpretado por la impresora 3D y con esto se contro-
la el movimiento, las l1aminas, velocidad de impresion y si se
imprimirdn soportes o no dentro de la estructura principal del
disefio, el software elegido para esta conversién es UltiMaker
Cura 5.7.1, en dénde se establecieron los pardmetros previa-
mente dados para una correcta impresion del material PETG.
Se activaron los soportes de tipo drbol para imprimir adecuada-
mente cada uno de los eslabones.

En la Figura 13, se muestran las diferentes partes del robot,
donde se incluye la base, soportes de la base, el eslabén 1 junto
con su tapa, el eslab6n 2 junto con sus dos tapas circulares, el
eslabdn 3 y el eslabén 4 (mufieca), donde cabe destacar que to-
das estas piezas son de color gris, pero debido a que las uniones
del eslab6n 3 y 4 resultaron muy delgadas, no soportaban los
esfuerzos generados por el movimiento de los demds eslabones
y de los servomotores internos en ellos mismos, por lo cual,
fue necesario aplicar el diseflo concurrente y mejorar estos dos
eslabones en cuanto a espesor y relleno, por lo tanto estos dos
eslabones fueron redisefiados e impresos nuevamente también
con PETG pero ahora de color negro.

El efector final, junto con el Arduino UNO utilizado, se
muestra en la Figura 14 en donde se realizaron pruebas de fun-
cionamiento del efector final para realizar los ajustes necesa-
rios.

Figura 14: Efector final y Arduino Uno, realizando pruebas de funcionamiento.

Finalmente se ensambla el robot con tornillos, tuercas, pi-
jas, cables y demds accesorios necesarios para su ensamble. Y
se obtiene el prototipo final, que cabe recordar es el segundo
disefio, debido a lo explicado con la mufieca y el eslabén 3; sin
embargo, con este redisefio el robot funciona adecuadamente
y soporta los esfuerzos de los movimientos combinados y de
los servomotores de cada articulacion. Este ensamble final se
muestra en las Figuras 15y 16.

Figura 13: Impresion en PETG de la base, eslabones 1, 2, 3 y 4 del robot antro-
pomorfico

Figura 15: Ensamble final del prototipo del robot antropomérfico de 5 GDL.



J. I. Anaya-Serrano et al. | Publicacion Semestral Pédi Vol. 14 No. Especial (2026) 388-396 395

Figura 16: Ensamble final del prototipo del robot antropomorfico de 5 GDL en
su maximo alcance.

En la Figura 16 se nota cémo los eslabones 3 y 4 son de
un color negro y no gris, como los mostrados en la Figura 13.
Debido al disefio recurrente y gracias al prototipado rapido, los
problemas fueron solventados de manera sencilla y el prototipo
fue realizado en tiempo y forma.

En la Tabla 3 se presentan mediciones bdsicas para reali-
zar una comparacion entre los resultados estimados contra los
resultados reales medidos en experimentacidn, como el peso es-
timado por los programas CAD y los distintos movimientos del
robot. Se realizan movimientos controlados en el efector final
del robot, para obtener el tiempo que tarda en realizar este mo-
vimiento y la precisién del mismo.

Tabla 3: Comparativa entre los resultados estimados contra los resultados reales
al mover el brazo robético

Medicion Estimada Real
Tiempo de movimiento 0,9%1 ~ 0,7%’[
Precision de movimiento 1° 3°
Peso final del robot 1000 g 1070 g
Torque 115 102

4.2.  Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se estd realizando una interfaz entre
la computadora y el robot fabricado con impresién 3D, por el
momento, la interfaz actual necesita tener una conexion cablea-
da entre la computadora y el robot para que se puedan mover
directamente los servomotores de cada articulacién, la mejora
de esta interfaz estd siendo disefiada para que tenga una conec-
tividad inaldmbrica con el robot. Por lo cual también se deberd
cambiar la placa Arduino UNO o agregar un shield para lograr

este objetivo. La interfaz actual que mueve el robot se muestra
en la Figura 17. Se plantea la integracion de sensores, el disefio
de una ley de control en lazo cerrado, el desarrollo de estrate-
gias de control en tiempo real y el andlisis dindmico del sistema
para aplicaciones mds complejas. Esto se complementard con
una interfaz de usuario disefiada especificamente para mejorar
la interaccion entre el usuario y el robot y para que se pueda
conocer claramente la posicién y el movimiento del robot.

Figura 17: Interfaz actual para movimiento del robot de 5 GDL.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el disefio y prototipado
rapido de un robot antropomorfico de 5 grados de libertad, em-
pleando herramientas CAD y tecnologias de manufactura adi-
tiva. A través de la metodologia de disefio mecatrénico y fru-
gal, fue posible desarrollar un sistema funcional, de bajo costo
y fécil replicacion, manteniendo una adecuada relacién costo-
beneficio sin comprometer su funcionalidad esencial.

La implementacién de materiales como el PETG, PLA y
el uso de impresién 3D tipo FDM permitieron realizar ajustes
iterativos sobre la estructura del robot de manera eficiente, lo
cual demuestra la viabilidad de esta tecnologia para el desarro-
llo 4gil de los cambios necesarios. Finalmente, se logré cons-
truir un prototipo fisico completamente funcional, que puede
utilizarse como base para desarrollos posteriores en dreas co-
mo el control automatico, la vision artificial, la robética edu-
cativa y la optimizacién estructural desde el punto de vista del
disefio mecatronico, la correcta modelacion cinematica median-
te pardmetros Denavit-Hartenberg permitié definir y validar el
comportamiento del robot antes de su fabricacién. Esto facilitd
la identificacién de posibles mejoras, tanto en su estructura co-
mo en la disposicién de los actuadores y del espacio de trabajo.
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