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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo y la evaluacion funcional de ROBUT-ING, un robot humanoide bipedo de bajo costo disefiado
como herramienta introductoria de robética para estudiantes de secundaria en zonas con infraestructura tecnolégica limitada. Se
construyeron tres prototipos de aproximadamente 40 cm de altura, cada uno con 19 servomotores, una garra funcional, un sensor
ultrasoénico, una pantalla LCD, reproduccion de audio, control mediante una interfaz web local y transmision de video con una ESP32-
CAM independiente. Dieciséis actuadores son controlados por un PCA968S y los tres restantes mediante salidas directas del ESP32. El
robot genera su propia red inalambrica, por lo que puede operar sin conexién a internet. La evaluacion técnica incluyé veinte
ejecuciones de movimientos de alta demanda: doce desplazamientos asistidos y ocho agachamientos. Se completaron satisfactoriamente
quince ejecuciones y se registraron cinco interrupciones eléctricas, equivalentes a una tasa inicial de éxito del 75 %. Las interrupciones
motivaron la sustitucion de baterias de 2000 mAh por dos baterias de 3.7 V y 5000 mAh conectadas en serie, con regulacion a 5 V
mediante un XL4015. La autonomia funcional observada fue de aproximadamente 90 minutos. En interiores, la red mantuvo
comunicacién dentro de un intervalo aproximado de 20 a 50 m y permitié conectar seis dispositivos. La aplicacion educativa se
desarroll6 durante cuatro meses con 120 estudiantes de secundaria. En la evaluacién posterior, el 85 % alcanzé una calificacién igual o
superior al 70 %. Debido a la ausencia de una evaluacién inicial, este resultado se interpreta como nivel de logro y no como incremento
del aprendizaje. Los resultados muestran la viabilidad funcional del prototipo como recurso demostrativo, aunque se identificaron
limitaciones eléctricas, mecanicas y metodolégicas que deberan atenderse en evaluaciones posteriores.
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Low-cost bipedal humanoid robot for early education in rural areas of
Mexico: ROBUT-ING proyect

Abstract

This paper presents the development and functional evaluation of ROBUT-ING, a low-cost bipedal humanoid robot designed as an
introductory robotics tool for secondary-school students in areas with limited technological infrastructure. Three prototypes,
approximately 40 cm tall, were constructed. Each unit integrates 19 servomotors, a functional gripper, an ultrasonic sensor, an LCD,
audio playback, a local web-based control interface, and video transmission through an independent ESP32-CAM. Sixteen actuators
are controlled by a PCA9685 module, while the remaining three are connected directly to the ESP32 outputs. The robot generates its
own wireless network and can therefore operate without an internet connection. Technical evaluation comprised twenty executions of
high-demand movements: twelve assisted displacement tests and eight squatting tests. Fifteen executions were completed, while five
electrical interruptions were recorded, resulting in an initial success rate of 75%. These events led to the replacement of the original
2000 mAh batteries with two 3.7 V, 5000 mAh batteries connected in series and regulated to 5 V using an XL4015 converter. The
observed functional autonomy was approximately 90 minutes. Indoors, the local network remained operational within an approximate
range of 20 to 50 m and supported six connected devices. The educational application lasted four months and involved 120 secondary-
school students. In the post-activity assessment, 85% of the participants achieved a score of at least 70%. Since no pre-assessment was
conducted, this percentage is interpreted as an achievement level rather than a learning improvement. The results indicate that the
platform is functionally viable as a demonstrative educational resource, while also revealing electrical, mechanical, and methodological
limitations that should be addressed in future evaluations.

Keywords— Early education, educational robotics, humanoid robot, local control, rural areas.

L INTRODUCCION programacion y el analisis de sistemas. La robotica educativa
A. Contexto Educativo y Tecnolégico facilita la relacion de estos conocimientos con sistemas fisicos
compuestos por sensores, microcontroladores, actuadores y

a incorporacion de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas en la educacion bésica permite que los
estudiantes desarrollen habilidades relacionadas con el
pensamiento logico, la solucion de problemas, Ia

mecanismos.
Aunque la robdtica educativa puede favorecer el desempefio
y las actitudes hacia el aprendizaje STEM, sus resultados
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dependen del disefio de las actividades, la duracién de la
intervencion, el contexto educativo y los instrumentos de
evaluacion [1]. Por ello, su impacto debe analizarse mediante
procedimientos claramente definidos y no Unicamente a partir
de la incorporacién de un robot en el aula.

B. Brecha Tecnoldgica y Contexto Rural

Los planteles ubicados en comunidades con infraestructura
tecnoldgica limitada enfrentan dificultades para implementar
plataformas comerciales de robdtica debido a restricciones
presupuestarias, conectividad inestable, disponibilidad
reducida de equipos de computo y dependencia de licencias o
servicios externos [2], [3].

En zonas rurales del municipio de Rio Bravo, Tamaulipas,
estas condiciones limitan el contacto de estudiantes de
secundaria con la programacion, la electrénica y la robética.
En este trabajo, el término educacion temprana se refiere a la
introduccion de estos conceptos antes del ingreso a la
educacion superior y no a la educacion preescolar.

C. Estado del Arte

Las plataformas de robotica educativa presentan distintos
niveles de complejidad. Algunas, como Otto DIY [4], estan
orientadas a la programacion introductoria y utilizan una
cantidad reducida de actuadores, mientras que plataformas
como Poppy Humanoid [5], ROBOTIS OP3 [6] y NAOG [7]
incorporan arquitecturas especializadas, mayor capacidad de
procesamiento y multiples sensores. En la Tabla I se comparan
sus principales caracteristicas con ROBUT-ING.

TABLA 1
COMPARACION ENTRE PLATAFORMAS DE ROBOTICA EDUCATIVA

GDL/ Funciones Diferencia
Plataforma  Arquitectura articulaci rincipales respecto a
6n princip ROBUT-ING
4 Caminar, bailar, Menor
Otto DIY Arduino y disefio evitar obstaculos y ..
. actuadore - complejidad
[4] abierto programacion .
s : . mecanica
introductoria
Poppy ﬁf;%aiiicez Educacion, Mayor
Humanoid s ¥ 25 GDL  desarrollo e especializacion
estructura X P
[5] modular investigacion de hardware
Intel NUC Marcha, percepcion Mayor
ROBOTIS ’, 2 capacidad de
OP3 [6] OpenCR, camara 20 GDL vy algoritmos computo
e IMU avanzados putoy
costo
;?Efrl::dora’ Interaccion, Plataforma
NAOG6 [7] Y 25GDL  educacion e comercial
actuadores . o
. investigacion avanzada
integrados
ROBUT- ESP32, 19 GDL Con@ro! web, A‘rqulAtectura
ING PCA9685 y actuados movimientos, garra, simplificada y
GPIO audio y video local  sin internet

La comparacion muestra una brecha entre los robots
educativos basicos, que poseen pocas articulaciones, y los
humanoides avanzados, que requieren actuadores, sensores y

unidades de procesamiento especializadas. ROBUT-ING
busca ocupar una posicion intermedia mediante componentes
disponibles  comercialmente, control web local 'y
funcionamiento sin conexion a internet.

D. Aportacion del Proyecto

ROBUT-ING es un robot humanoide bipedo de

aproximadamente 40 cm de altura, equipado con 19 GDL
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actuados, una garra funcional, control web local y transmision
de video. Su aportaciéon consiste en integrar actuacion
mecanica, sensores, manipulacion y comunicacion inalambrica
en una arquitectura basada en componentes disponibles
comercialmente y capaz de operar sin conexion a internet.

A diferencia de plataformas humanoides avanzadas como
NAO, ROBOTIS OP3 y Poppy, ROBUT-ING esta orientado a
actividades demostrativas de robdtica con estudiantes de
secundaria. El prototipo permite observar de manera practica
la relacion entre la entrada de un sensor, el procesamiento del
microcontrolador, la transmision de comandos y la respuesta
de los actuadores.

E. Objetivo

El objetivo de este trabajo es desarrollar y caracterizar
funcionalmente tres prototipos del robot humanoide bipedo
ROBUT-ING, cada uno con 19 GDL actuados, control web
mediante una red local sin conexidn a internet y transmision
de video, asi como evaluar la ejecucion de sus movimientos,
conectividad, autonomia energética y uso exploratorio como
herramienta de robdtica educativa con estudiantes de
secundaria de zonas rurales de Rio Bravo, Tamaulipas.

1L MATERIALES Y METODOS
A. Diserio General del Estudio

El estudio se desarrolld en tres etapas: construccion e
integracion de tres prototipos ROBUT-ING con arquitectura
equivalente, evaluacion técnica en un ambiente controlado y
aplicacion educativa exploratoria con estudiantes de
secundaria. La evaluacion técnica considerd la ejecucion de
movimientos, el sistema de alimentacion, la autonomia, la
conectividad, la conexién simultanea de dispositivos, la
operacion de la garra y la transmision de video.

B. Estructura Mecanica y Grados de Libertad

La estructura principal se bas6 en un kit metalico para robot
humanoide bipedo de 17 grados de libertad, al cual se
afladieron mecanismos de orientacion y manipulacion hasta
alcanzar un total de 19 GDL actuados. El prototipo tiene una
altura aproximada de 40 cm e integra una garra funcional. La
distribucion fisica de las articulaciones y los canales de control
se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Distribucion fisica de las articulaciones y canales de control del
prototipo ROBUT-ING.

En este trabajo, un grado de libertad (GDL) se define como
un eje de rotacion actuado capaz de recibir una posicion

Pie Dcho. Pin 10
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angular independiente. Los movimientos implementados
incluyen saludo, agachamiento, retorno a la posicion inicial,
orientacion de la cabeza, manipulaciéon mediante la garra y
desplazamiento asistido.

El desplazamiento se denomina asistido debido a que el
prototipo requiere apoyo durante su ejecucion y no fue
evaluado mediante un modelo de estabilidad dindmica. La
distribucion de los actuadores, canales de control y
articulaciones se presenta en la Tabla II.

TABLAII
DISTRIBUCION DE LOS 19 ACTUADORES Y ARTICULACIONES DE ROBUT-ING

N. Controlador Articulacién Lado Funcion principal

1 PCA9685 Cadera Derecha Movimiento de la articulacion
de la cadera

2 PCA9685 MuSk.) N Derecha ~ Movimiento frontal de la pierna

antepierna

3 PCA985  Rodilla Derecha | ¢Xion y extension de la
rodilla

4 PCA9685 Cadera Izquierda Movimiento de la articulacion
de la cadera

5 PCA9685 MUSI(.) ° Izquierda Movimiento frontal de la pierna

antepierna

6  PCA985  Rodilla Izquicrda  [1eXi6ny extensién de la
rodilla

7 PCA9685 Mano o mufieca  Izquierda Orientacién del extremo del
brazo

8 PCA9685 Codo Izquierda  Flexion y extension del brazo

9 PCA9685 Hombro Izquierda  Elevacion y descenso del brazo

10 PCA9685 Hombro Derecha  Elevacion y descenso del brazo

11 PCA9685 Pie Derecho  Inclinacion y apoyo del pie

12 PCA9685 Codo Derecho  Flexion y extension del brazo

13 PCA9685 Mano o mufieca  Derecha Orientacién del extremo del
brazo

14 PCA9685 Tobillo Derecho  Ajuste angular y apoyo

15 PCA9685 Pie Izquierdo  Inclinacion y apoyo del pie

16 PCA9685 Tobillo Izquierdo  Ajuste angular y apoyo

17 ESP32 Cabeza y camara Central Orientacién horizontal de la
cabeza

18 ESP32 Pinza de la garra — Apertura y cierre de la garra

19 ESP32 Giro de la garra  — Rotacion de la garra

C. Arquitectura Electronica

Cada prototipo utilizd una placa ESP32-DevKitC-32 con
moédulo ESP-WROOM-32 como controlador principal [8]. El
microcontrolador gener6 la red inaldmbrica local, alojo la
interfaz web, atendid las solicitudes HTTP, coordind las
secuencias de movimiento y administré la comunicacién con
los periféricos.

Dieciséis servomotores fueron controlados mediante un
modulo PCA9685, conectado al ESP32 mediante el protocolo
I?C y configurado a una frecuencia de 50 Hz [9]. Debido al
limite de 16 canales del PCA9685, los tres actuadores
restantes se conectaron directamente al microcontrolador: el
GPIO 18 control6 la orientacion de la cabeza y la cdmara, el
GPIO 19 la apertura y cierre de la garra, y el GPIO 15 la
rotacion de la garra. Esta configuracion permitié controlar los
19 actuadores sin utilizar un segundo controlador PWM.

El sensor ultrasénico se conectd a los GPIO 32 y 33 para la
emision y recepcion de la sefial, respectivamente. La pantalla
LCD de 16 x 2 caracteres se comunicé mediante I’C con la
direccion 0x27, mientras que el médulo DFPlayer Mini utilizé
comunicacion serial a través de los GPIO 26 y 27. La ESP32-
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CAM oper6é como un médulo independiente conectado a la
misma red local para la transmision de video.

La arquitectura electrdnica, el sistema de alimentacién y la
comunicacion inalambrica se muestran en la Fig. 2.
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Fig. 2. Arquitectura electronica, alimentacion y comunicacion inalambrica del
prototipo ROBUT-ING.

D. Sistema de Alimentacion

La configuracion inicial empled baterias de 2000 mAbh.
Posteriormente se instalaron dos baterias de 3.7 V y 5000
mAh conectadas en serie, obteniéndose un voltaje nominal de
7.4V y una capacidad de 5000 mAh.

La tension se redujo a 5 V mediante un regulador XL4015
[10]. La salida regulada alimentd los servomotores y la placa
de expansion, mientras que el ESP32 utilizd su regulador
interno para obtener la tension l6gica de 3.3 V.

La autonomia se estim6 mediante el cronometraje de una
sesion funcional desde la carga completa de las baterias,
combinando conexién inalambrica, transmision de video y
ejecucion intermitente de movimientos.

E. Desarrollo del software

El software se desarrolld6 en Arduino IDE mediante
bibliotecas para comunicacion Wi-Fi, servidor web, protocolo
I?)C, control PWM de servomotores, pantalla LCD vy
reproduccion de audio [11]-[13].

El programa se estructur6 mediante secuencias de estados
para ejecutar el saludo, el desplazamiento asistido, el
agachamiento y el retorno a la posicion inicial. También
incorporé el control manual de la cabeza y la garra.

Las posiciones angulares se determinaron mediante
calibracion experimental. No se implementé un modelo de
cinematica inversa ni un andlisis matematico del centro de
masa.

Para reducir movimientos bruscos, los servomotores
avanzaron progresivamente desde su posicion actual hasta el
angulo objetivo mediante incrementos temporizados. La
funciéon millis() permitié actualizar los movimientos sin
detener la atencion de las solicitudes recibidas por el servidor
web [14].

F. Interfaz Web y Red Local

El ESP32 se configur6 en modo punto de acceso [15] y
generd una red inalambrica local con la direccion 192.168.4.1.
Los usuarios se conectaron directamente desde un teléfono,
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tableta o computadora, sin requerir acceso a internet, router
externo ni instalacion de software adicional.

La interfaz web, mostrada en la Fig. 3, permitio ejecutar las
secuencias de saludo, desplazamiento asistido y agachamiento,
detener o reiniciar el sistema y controlar manualmente la
orientacion de la cabeza y los movimientos de la garra. Las
instrucciones se enviaron mediante solicitudes HTTP a las
rutas /comando, /camera y /garra, utilizando la funcion fetch()
de JavaScript.

Robot de control humanoide

Control de camara

Control de Garra

=] B E E E
(== (== =]

Fig. 3. Interfaz web local para el control de los movimientos, la cabeza y la
garra del prototipo ROBUT-ING.

G.

La ESP32-CAM funcion6é como un moédulo independiente
conectado como estacion a la red inalambrica generada por el
ESP32 principal. El médulo transmitio el flujo de video al
dispositivo del usuario mientras la interfaz web permanecia
disponible dentro del mismo segmento de red [16].

El sistema se utiliz6 unicamente para captura y transmision
de video, tal como se muestra en la Fig. 4; no se
implementaron algoritmos de procesamiento, reconocimiento
de imagenes o navegacion visual. Por esta razon, se emplea la
denominacion sistema de transmision de video en lugar de
vision artificial.

Sistema de Transmision de Video

Fig. 4. Transmision de video del prototipo ROBUT-ING mediante la ESP32-
CAM dentro de la red inaldmbrica local.
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Las pruebas se realizaron en un espacio interior, sobre una
superficie plana y bajo condiciones controladas. Antes de cada
ejecucion se verificaron la posicion inicial de los actuadores,
la alimentacion, la conexion inalambrica, el acceso a la
interfaz y el funcionamiento de los periféricos.

Una ejecucion se considerd satisfactoria cuando el robot
complet6 la secuencia sin apagados, reinicios, interrupciones
eléctricas, pérdida de conexion o necesidad de intervencion
manual. Se realizaron veinte ejecuciones de movimientos de
alta demanda: doce desplazamientos asistidos y ocho
agachamientos.

La tasa de ejecuciones satisfactorias se calculé mediante

(1):

Evaluacion Técnica

(M

donde T. es la tasa de éxito, Ne es el nimero de ejecuciones
completadas satisfactoriamente y N; es el nimero total de
intentos. La tasa de interrupcion se obtuvo mediante T; = 100
- Te.

La autonomia se evalué mediante el cronometraje de una
sesion funcional desde la carga completa de las baterias,
combinando conexion inalambrica, transmision de video y
ejecucion intermitente de movimientos.

El alcance de la red se evalu6 en interiores, alejando
progresivamente el dispositivo de control y verificando la
permanencia de la conexion y la respuesta a los comandos.
Para evaluar la conexion simultanea se incorporaron
progresivamente dispositivos a la red local. También se
verificaron la operacion de la garra y el funcionamiento
simultaneo de la interfaz web y la transmision de video.

Te=%x100
t

L Aplicacion Educativa

La aplicacion educativa se realizé durante cuatro meses con
120 estudiantes de secundaria, distribuidos en tres grupos de
aproximadamente 40 participantes. Las actividades se
desarrollaron en planteles ubicados en zonas rurales de Rio
Bravo, Tamaulipas, con disponibilidad limitada de
infraestructura y recursos tecnologicos.

Durante las sesiones se abordaron
microcontroladores, servomotores, grados de libertad,
sensores, comunicacion  inalambrica, control  web,
alimentacion y la relaciéon sensor—procesamiento—actuador.
Los estudiantes observaron las secuencias de movimiento del
robot y utilizaron la interfaz mediante dispositivos conectados
a la red local.

Al finalizar la intervencion se aplico una evaluacion de
conocimientos. Se establecid6 como criterio de logro una
calificacion igual o superior al 70 %. El porcentaje de
estudiantes que alcanzo dicho criterio se calculd mediante (2):

P, = x—; x 100 )

donde Pp es el porcentaje de logro, Np es el nimero de
estudiantes con una calificacion igual o superior al 70 % y Nr
es el nimero total de estudiantes evaluados.

No se aplicod una evaluacion diagnoéstica previa ni se utilizo
un grupo de comparacion; por ello, el resultado se interpreto

conceptos de
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como nivel de logro posterior a la intervenciéon y no como
incremento del aprendizaje.

Los resultados técnicos y educativos se analizaron de
manera descriptiva mediante frecuencias y porcentajes. No se
realizaron pruebas estadisticas inferenciales debido al caracter
exploratorio del estudio y a la falta de registros individuales.

I1I. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Funcionamiento General

Se construyeron tres prototipos ROBUT-ING de
aproximadamente 40 cm de altura. Los sistemas ejecutaron las
secuencias programadas de saludo, agachamiento, retorno a la
posicién inicial, orientacion de la cabeza, manipulacion
mediante la garra y desplazamiento asistido.

La arquitectura combinada del PCA9685 y las salidas
directas del ESP32 permiti6 operar los 19 actuadores. La garra
respondié a los comandos de apertura, cierre, rotacion y
orientacion; el sensor ultrasénico gener6 lecturas de distancia
mostradas en la pantalla LCD, y el mddulo DFPlayer
reprodujo los mensajes asociados con las rutinas programadas.

El desplazamiento no se clasifico6 como marcha bipeda
autonoma, debido a que el prototipo requirid6 apoyo y no se
evalu6 mediante un modelo de estabilidad dinamica.

B. Confiabilidad de los Movimientos

Se realizaron veinte ejecuciones de movimientos de alta
demanda: doce correspondientes al desplazamiento asistido y
ocho al agachamiento. Los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla III.

De las veinte ejecuciones realizadas, quince concluyeron
satisfactoriamente, lo que representa una tasa global de éxito
del 75 %. Se registraron cinco interrupciones eléctricas,
equivalentes al 25 % de los intentos: tres durante el
desplazamiento asistido y dos durante el agachamiento.

Las interrupciones ocurrieron durante movimientos que
requerian una mayor demanda simultanea de corriente y se
manifestaron como apagados o reinicios del sistema. Estos
resultados indican que las secuencias programadas eran
funcionales, aunque la configuracion inicial de alimentacion
no garantizaba una operacion repetitiva

TABLA III
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE MOVIMIENTO
. Ejecuciones Interrupcio
Movimiento Intentos . .
satisfactorias nes

Desplazamiento asistido 12 9 3

Agachamiento 8 6 2

Total 20 15 5
C. Alimentacion y Autonomia

Tras las interrupciones registradas con la configuracion
inicial de 2000 mAh, se instalaron dos baterias de 3.7 V y
5000 mAh conectadas en serie. El sistema alcanz6 un voltaje
nominal de 7.4 V, reducido a 5 V mediante un regulador
XL4015. Las caracteristicas de la configuracion modificada se
resumen en la Tabla IV.
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TABLA IV
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ALIMENTACION MODIFICADO
Parametro Valor
Numero de baterias 2
Voltaje individual 37V
Capacidad individual 5000 mAh
Configuracion Serie
Voltaje nominal conjunto 74V
Regulador XLA015
Salida regulada 5V
Corriente aproximada 3A
Picos observados Hasta 4 A
Autonomia aproximada 90 min

Con la configuracion modificada se observd una autonomia
funcional aproximada de 90 minutos durante una sesion que
combind conexion inalambrica, transmision de video y
ejecucion  intermitente de movimientos. Este valor
corresponde a una Unica prueba funcional y no al promedio de
multiples ciclos de descarga.

La estabilidad eléctrica no depende Unicamente de la
capacidad de las baterias, sino también de su corriente maxima
de descarga, la capacidad del regulador, el calibre de los
conductores y las caidas de voltaje producidas durante la
operacion simultanea de los servomotores.

Después de modificar la alimentacion, no se repitié una
serie equivalente de doce desplazamientos y ocho
agachamientos. Por ello, no fue posible cuantificar la
reduccion de interrupciones asociada con la nueva
configuracion.

D. Conectividad y Red Local

Durante las pruebas realizadas en interiores, la
comunicacion entre el robot y el dispositivo de control se
mantuvo dentro de un intervalo aproximado de 20 a 50 m. El
alcance vari6 segin la presencia de muros, obsticulos y
condiciones del entorno.

La red local permiti6 mantener hasta seis dispositivos
conectados simultdneamente al punto de acceso generado por
el ESP32. Esta prueba verificé la permanencia de los
dispositivos en la red, pero no evalué formalmente el envio
concurrente de comandos desde todos ellos.

E. Transmision de Video

La ESP32-CAM se conectd como estacion a la red local
generada por el ESP32 principal y transmitié video mientras la
interfaz web de control permanecia disponible. Durante las
pruebas se verifico cualitativamente la operacion simultanea
del flujo visual y del envio de comandos dentro de la misma
red.

No se midieron instrumentalmente los cuadros por segundo,
la latencia, la pérdida de cuadros, el desempefio con multiples
usuarios ni el retraso extremo a extremo. Por esta razon, los
valores nominales de 15 a 30 FPS no se presentan como
resultados experimentales.
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F.

La intervencién educativa se desarrolld durante cuatro
meses con 120 estudiantes de secundaria, distribuidos en tres
grupos. Al finalizar las actividades, el 85 % de los
participantes alcanzo una calificacion igual o superior al 70 %,
establecida como criterio de logro.

El resultado representa el porcentaje de estudiantes que
alcanzaron el criterio establecido después de la intervencion.
No debe interpretarse como un incremento del 85 % en el
aprendizaje, debido a que no se aplico6 una evaluacion
diagnostica ni se utilizé un grupo de comparacion.

G.

El costo documentado de los componentes, el servomotor
de reserva y los envios fue de aproximadamente $3,776 MXN
por prototipo. Adicionalmente, se contempld una reserva de
contingencia de $1,200 MXN para sustituciones, ajustes y
variaciones no previstas. En consecuencia, el presupuesto total
estimado fue de $4,976 MXN. El monto no incluye mano de
obra ni herramientas.

Las cantidades, costos unitarios, subtotales y proveedores se
presentan en la Tabla V. Los precios corresponden al valor de
compra o cotizacion disponible durante el desarrollo del
prototipo.

Ademas de los actuadores instalados en el prototipo, se
adquirié un servomotor digital DS3225 de alto torque como
unidad de reserva. Este componente se destind a sustituir
alguno de los actuadores en caso de falla o a reforzar una
articulacion de las extremidades inferiores sometida a una
mayor carga mecanica. Debido a que no permanece instalado
de manera adicional, no se contabiliz6 como un grado de
libertad extra ni modifica el total de 19 GDL actuados.

Se consider6 una reserva de contingencia de $1,200 MXN
para cubrir posibles sustituciones de conectores, conductores,
tornilleria, adaptadores, componentes dafiados durante el
montaje, ajustes mecanicos, materiales de soldadura y
variaciones de precio o envio. Este monto no corresponde a un
componente especifico y se presenta por separado del costo
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H Discusion

Los resultados indican que una arquitectura basada en
ESP32 puede integrar el control de multiples actuadores,
sensores, reproduccion de audio, manipulacion mediante una
garra, una interfaz web local y transmision de video. La
operacion sin conexion a internet resulta pertinente para
planteles con conectividad limitada, mientras que el acceso
mediante navegador evita la instalacion de software especifico
en los dispositivos de los usuarios.

Sin embargo, el control simultineo de 19 actuadores
incrementd la demanda eléctrica. Las cinco interrupciones
registradas durante las pruebas se manifestaron como
apagados o reinicios, lo que evidencia la importancia del
dimensionamiento de las Dbaterias, el regulador, los
conductores y las conexiones eléctricas. Debido a que las
pruebas de movimiento no se repitieron después de modificar
la alimentacién, no puede atribuirse cuantitativamente una
mejora en la confiabilidad a la nueva configuracion.

Las posiciones de los servomotores y las secuencias de
movimiento  se  determinaron mediante  calibracion
experimental. No se desarrollaron modelos de cinematica
inversa, centro de masa, poligono de soporte, trayectoria del
pie, momento de vuelco o estabilidad dinamica. Por ello, el
desplazamiento se considera asistido y no constituye una
marcha bipeda auténoma validada.

Iv.

En este trabajo se desarrollaron tres prototipos ROBUT-
ING de aproximadamente 40 cm de altura, cada uno equipado
con 19 GDL actuados, una garra funcional, sensores,
reproduccion de audio, control web local y transmision de
video. La arquitectura basada en ESP32 permiti6 integrar estos
elementos y operar mediante una red inalambrica propia, sin
requerir conexidén a internet ni la instalacion de software
adicional en los dispositivos de control.

En las pruebas apagados o reinicios durante movimientos de
mayor demanda iniciales de movimiento, 15 de las 20

CONCLUSIONES

directo de materiales. ejecuciones  concluyeron  satisfactoriamente, lo que
TABLA V
LISTA DE MATERIALES Y COSTOS DE UN PROTOTIPO ROBUT-ING
Componente Modelo Cantidad Precio unitario Subtotal Proveedor
ESP32 ESP32-DevKitC con ext. 1 $179 $179 Mercado Libre
PCA9685 16 canales 1 $95 $95 Unit Electronics
ESP32-CAM ESP32-CAM 1 $197 $197 Mercado Libre
Baterias 3.7V, 5000 mAh 2 $295 $590 Unit Electronics
Regulador X14015 1 $180 $180 Unit Electronics
Sensor ultrasonico HC-SR04 1 $20 $20 Unit Electronics
LCD 16 x22C 1 $81 $81 Unit Electronics
DFPlayer Mini 1 $41 $41 Unit Electronics
Estructura Kit humanoide 17 GDL con garra 1 $980 $980 AliExpress
Servomotor de reserva  DS3225 25 kg-cm Full Metal 1 $913 $913 AliExpress
Envios de material Costo total de envios — — $500 —
Reserva de contingencia — — — $1,200 —

Total

$4,976
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corresponde a una tasa de éxito del 75 %. Las cinco
interrupciones se manifestaron como eléctrica. Después de
sustituir la configuracion inicial de alimentaciéon por dos
baterias de 3.7 V y 5000 mAh conectadas en serie, se observo
una autonomia funcional aproximada de 90 minutos.Sin
embargo, no se repitio una serie equivalente de pruebas, por lo
que no fue posible cuantificar el efecto de esta modificacion
sobre la confiabilidad.

La red inalambrica mantuvo una comunicacion funcional en
interiores dentro de un intervalo aproximado de 20 a 50 m y
permitid conservar hasta seis dispositivos conectados.
También se verificd cualitativamente la operacion simultanea
de la interfaz de control y la transmisiéon de video. No se
realizaron mediciones instrumentales de latencia, cuadros por
segundo ni desempefio bajo el envio concurrente de
comandos.

La aplicacion educativa se desarrollé durante cuatro meses
con 120 estudiantes de secundaria. El 85 % de los
participantes alcanzd una calificacion igual o superior al 70 %
en la evaluacion posterior. Este resultado representa el
cumplimiento de un criterio de logro y no un incremento del
85 % en el aprendizaje, debido a la ausencia de una evaluacion
diagnéstica, un grupo de comparacion y registros individuales.

Los resultados permiten considerar a ROBUT-ING como
un recurso demostrativo para introducir conceptos de
actuacion, sensores, comunicacion inalambrica, control web,
manipulacion y transmision de video en estudiantes de
secundaria de zonas con infraestructura tecnoldgica limitada.
No obstante, la evidencia obtenida es exploratoria. Como
trabajo futuro, se requiere repetir las pruebas con la
alimentacion modificada, instrumentar las mediciones
eléctricas y de comunicacion, desarrollar modelos de
estabilidad para el desplazamiento bipedo y aplicar un disefio
educativo con evaluaciones previas y posteriores.
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