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Resumen 

El proyecto integrador se centra en el diseño y simulación de un robot cuadrúpedo orientado al 

ámbito educativo, con el objetivo de proporcionar una herramienta práctica y accesible para el 

aprendizaje de conceptos clave en mecatrónica, como diseño mecánico, electrónica y 

programación. El robot fue desarrollado desde cero utilizando herramientas CAD, integrando 

tecnologías de impresión 3D para fabricar sus componentes principales, con un diseño modular 

que facilita su ensamblaje y mantenimiento. El sistema de transmisión utiliza servomotores 

seriales de alta precisión para controlar las articulaciones, combinados con un mecanismo de 

barras que asegura un movimiento eficiente y estable. Además, el diseño incorpora materiales 

como PLA y TPU, seleccionados por su resistencia y capacidad de proporcionar estabilidad y 

adherencia en las extremidades. En términos de control y simulación, el robot fue validado en 

entornos virtuales mediante ROS 2 e Isaac Sim, garantizando un desempeño óptimo antes de su 

fabricación física. Estas herramientas permitieron implementar algoritmos básicos de control 

para explorar conceptos fundamentales, posicionando al robot como un recurso versátil para la 

enseñanza en primeros niveles universitarios. Finalmente, este proyecto ofrece una solución 

replicable y escalable, alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 4 y 9, promoviendo la 

innovación en educación técnica y el acceso a tecnologías de aprendizaje accesibles y de calidad. 

 

Palabras clave: Cuadrúpedo, STEAM, impresión 3D, Isaac Sim, ROS2 Humble 

 

 

 



II 

Abstract 

The integrative project focuses on the design and simulation of a quadruped robot aimed at the 

educational field, with the objective of providing a practical and accessible tool for learning key 

concepts in mechatronics, such as mechanical design, electronics, and programming. The robot 

was developed from scratch using CAD tools, integrating 3D printing technologies to fabricate 

its main components, and featuring a modular design that facilitates assembly and maintenance. 

The transmission system uses high-precision serial servomotors to control the joints, combined 

with a bar mechanism that ensures efficient and stable movement. Additionally, the design 

incorporates materials such as PLA and TPU, selected for their strength and ability to provide 

stability and grip in the extremities. In terms of control and simulation, the robot was validated in 

virtual environments using ROS 2 and Isaac Sim, ensuring optimal performance before its 

physical construction. These tools allowed the implementation of basic control algorithms to 

explore fundamental concepts, positioning the robot as a versatile resource for teaching at 

introductory university levels. Finally, this project offers a replicable and scalable solution 

aligned with Sustainable Development Goals 4 and 9, promoting innovation in technical 

education and access to affordable and high-quality learning technologies. 

 

Keywords: Quadruped, STEAM, 3D printing, Isaac Sim, ROS2 Humble. 
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1. Introducción 

La educación técnica en el siglo XXI enfrenta el desafío de preparar a los estudiantes 

para un entorno en constante cambio, impulsado por los avances tecnológicos. En el ámbito 

universitario, especialmente en carreras como la mecatrónica, es esencial que los estudiantes 

desarrollen competencias en materias del ciclo básico de ingeniería para construir una base 

sólida en la comprensión de sistemas técnicos. Sin embargo, la enseñanza de estos temas, que 

abordan conceptos teóricos e interdisciplinarios, suele carecer de un enfoque práctico que 

permita a los estudiantes conectar los principios teóricos con aplicaciones reales, un aspecto 

clave para su aprendizaje y motivación. 

Este proyecto integrador está orientado a estudiantes de primeros semestres universitarios 

que cursan asignaturas como Dibujo para Ingeniería, Introducción a la Mecatrónica, Diseño de 

Algoritmos de Control y Fundamentos de Programación. Aunque estas materias proporcionan 

conocimientos esenciales para el desarrollo de habilidades técnicas, suelen impartirse en un 

contexto teórico que, si bien necesario, puede limitar la comprensión práctica de los estudiantes 

en los primeros niveles de su formación.  

El aprendizaje práctico es fundamental para reducir esta brecha, y la implementación de 

un robot cuadrúpedo educativo se presenta como una solución innovadora que facilita la 

exploración directa de los conceptos teóricos y su aplicación. Este robot permite experimentar 

con temas de simulación, programación y manufactura aditiva, sirviendo como una plataforma 

educativa accesible y asequible.  

Existen herramientas educativas en robótica como Arduino Uno y Micro:bit, que ofrecen 

a los estudiantes una introducción básica a la construcción y programación de robots, que son 

efectivas en conceptos básicos, pero a menudo no abarcan aspectos de diseño mecánico ni la 
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integración de sistemas más complejos. En contraste, el robot cuadrúpedo educativo que se 

propone integra de manera efectiva el diseño mecánico, la simulación en entornos virtuales y la 

programación, promoviendo habilidades interdisciplinarias que no solo cubren los conocimientos 

básicos, sino que también sientan una base más sólida en ingeniería y control, adaptada al 

contexto universitario.  

Este enfoque contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), específicamente 

a la educación inclusiva y de calidad (ODS 4) y al fomento de la innovación (ODS 9), al 

proporcionar una herramienta de aprendizaje asequible y alineada con los desafíos del entorno 

educativo. 

1.1 Descripción del Problema  

La falta de recursos prácticos en los programas de educación superior, especialmente en 

áreas técnicas como la ingeniería mecatrónica, limita la comprensión y aplicación de conceptos 

teóricos, impactando negativamente el desempeño académico de los estudiantes. Según un 

estudio, el 68% de los estudiantes en carreras técnicas en América Latina reporta que la falta de 

acceso a herramientas prácticas dificulta su aprendizaje, especialmente en los primeros niveles 

de la carrera. Este problema afecta su capacidad para relacionar la teoría con aplicaciones reales, 

disminuyendo su confianza en las materias fundamentales [1]. 

La educación técnica y profesional (ETP) en América Latina enfrenta retos significativos, 

especialmente en la alineación entre las habilidades enseñadas y las demandas del mercado 

laboral. Estos desafíos incluyen asimetrías de información entre jóvenes, instituciones educativas 

y sectores productivos, así como la falta de evaluación sistemática de los programas educativos. 

Además, se destaca la necesidad de desarrollar habilidades tanto técnicas como 

socioemocionales para mejorar la empleabilidad y la relevancia de la formación en la región [2]. 
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Un aspecto importante es el creciente acceso a la educación secundaria en la región, con 

una tasa de matrícula que pasó del 59% en 1990 al 75.6% en 2015. Sin embargo, persisten 

problemas en la calidad educativa, reflejados en bajos resultados en exámenes internacionales y 

una limitada incorporación de habilidades socioemocionales en los currículos [3]. 

1.2 Justificación del Problema 

La falta de recursos prácticos en los primeros niveles de la carrera de ingeniería 

mecatrónica representa un desafío importante, ya que dificulta el aprendizaje significativo de los 

conceptos teóricos adquiridos en esta etapa crucial de formación académica. Esto puede generar 

frustración en los estudiantes y disminuir su interés en la carrera, afectando su desempeño y 

motivación. 

Por esta razón, se busca abordar este problema proporcionando una herramienta didáctica 

y asequible que facilite la comprensión y aplicación de los conceptos teóricos de manera 

práctica. El presente proyecto tiene como objetivo el diseño y desarrollo de dicha herramienta, 

alineada con las necesidades educativas de los primeros niveles de la carrera de ingeniería 

mecatrónica. 

Este proyecto contribuye con el ODS 4, ya que, al proporcionar una herramienta 

didáctica y de bajo costo, se contribuye al desarrollo de una educación asequible y de calidad. 

Además, al fomentar un aprendizaje práctico desde los primeros niveles, se favorece la 

formación de personas mejor preparadas para afrontar los retos del mercado laboral [4]. También 

se alinea con el ODS 9, al impulsar el desarrollo de competencias tecnológicas y aumentar el 

acceso a la tecnología desde el inicio de la carrera, lo que representa una innovación en 

educación. Al ser una solución inclusiva y replicable en otras instituciones educativas con 

limitaciones de presupuesto, fortalece la infraestructura educativa. Asimismo, puede motivar a 
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los estudiantes a interesarse por la robótica, incentivando el desarrollo de una nueva generación 

de profesionales preparados para la industria 4.0 [5]. 

Finalmente, aunque este proyecto está enfocado en la carrera de ingeniería mecatrónica, 

las materias y conceptos abordados en los primeros niveles suelen ser transversales a varias 

carreras de ingeniería, lo que hace que el proyecto sea escalable en su aplicación a diferentes 

contextos académicos. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general  

Diseñar un robot cuadrúpedo que sirva como una herramienta didáctica y asequible para 

la compresión de conceptos teóricos estudiados en los primeros niveles de la carrera de 

ingeniería mecatrónica. 

1.3.2 Objetivos específicos   

1. Diseñar las partes estructurales del robot cuadrúpedo mediante software CAD 

considerando su fabricación con tecnologías de impresión 3D, para que sea fácilmente 

replicable en instituciones de educación superior. 

2. Simular el robot cuadrúpedo en Isaac Sim, integrado con ROS 2 Humble, para que los 

estudiantes cuenten con una plataforma virtual donde realicen pruebas y ajustes en un 

entorno controlado. 

3. Elaborar manuales de ensamblaje y programación del robot cuadrúpedo que faciliten su 

uso y aceptación como recurso didáctico en entornos educativos. 
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1.4 Marco teórico  

1.4.1 Falta de recursos prácticos en los primeros ciclos de la educación Técnica 

La ausencia de recursos prácticos en la educación superior, especialmente en las carreras 

de ingeniería, constituye un desafío importante para el aprendizaje significativo. Según un 

análisis en ResearchGate sobre el impacto de la ausencia de prácticas profesionales, la falta de 

acceso a materiales y herramientas prácticas limita la capacidad de los estudiantes para relacionar 

los conceptos teóricos con su aplicación real, lo que puede llevar a una disminución en su interés 

y motivación académica [6]. 

Un estudio publicado en SciELO México revela que, en los primeros años de las carreras 

técnicas, los estudiantes enfrentan mayores dificultades debido a la complejidad de los 

contenidos teóricos y la falta de oportunidades para experimentar de manera práctica. Estas 

carencias dificultan la comprensión profunda de los conceptos, reduciendo la efectividad del 

aprendizaje [7]. 

Asimismo, en un análisis de Redalyc, se destaca que la implementación de recursos 

didácticos prácticos en el aula no solo mejora la comprensión conceptual, sino que también 

fomenta el compromiso y la confianza de los estudiantes. Las actividades experimentales, como 

el uso de prototipos y simuladores, han demostrado ser altamente efectivas para reforzar el 

aprendizaje en áreas técnicas [8]. 

En este contexto, el desarrollo de herramientas prácticas asequibles y accesibles se vuelve 

fundamental para abordar estas limitaciones. Proyectos como el robot cuadrúpedo propuesto 

ofrecen a los estudiantes la posibilidad de interactuar directamente con conceptos técnicos en un 

entorno práctico. Esto no solo facilita el aprendizaje, sino que también promueve el interés y la 

innovación tecnológica, alineándose con las necesidades de una educación técnica de calidad [9]. 
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1.4.2 Aprendizaje Práctico en la Educación Superior 

El aprendizaje práctico se ha convertido en un elemento esencial en la educación 

superior, especialmente en áreas técnicas como la ingeniería. La implementación de métodos de 

enseñanza que enfatizan la aplicación de conocimientos teóricos en contextos prácticos es 

fundamental para mejorar la retención estudiantil y el rendimiento académico. Según Prince y 

Felder (2020), el aprendizaje activo, que incluye actividades prácticas, fomenta una comprensión 

más profunda de los conceptos y permite a los estudiantes aplicar lo aprendido en situaciones del 

mundo real. 

Los entornos de aprendizaje que ofrecen experiencias prácticas facilitan no solo la 

adquisición de conocimientos técnicos, sino también el desarrollo de habilidades blandas, como 

el trabajo en equipo y la resolución de problemas (Freeman et al., 2019). Un estudio realizado 

por Terenzini demuestra que los estudiantes que participan en experiencias de aprendizaje 

práctico, como laboratorios y proyectos de investigación, tienden a tener una mayor satisfacción 

académica y una mayor probabilidad de completar sus estudios [10]. 

El uso de plataformas educativas en robótica, como los kits de construcción y 

programación, ha demostrado ser efectivo para involucrar a los estudiantes en su aprendizaje. Sin 

embargo, aunque herramientas como Arduino y Raspberry Pi son útiles para introducir 

conceptos básicos, a menudo carecen de la complejidad necesaria para abordar temas de diseño 

mecánico y la integración de sistemas más avanzados (Brock et al., 2021). Por lo tanto, es crucial 

desarrollar soluciones que no solo introduzcan a los estudiantes en la robótica, sino que también 

les permitan explorar conceptos interdisciplinarios y aplicar sus conocimientos de manera 

efectiva. 
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El diseño y la implementación de un robot cuadrúpedo educativo se presenta como una 

alternativa innovadora para abordar esta necesidad. Este tipo de plataforma no solo enseña a los 

estudiantes sobre programación y electrónica, sino que también integra aspectos de mecánica y 

diseño, proporcionando una experiencia de aprendizaje holística. Según un estudio de García, los 

estudiantes que interactúan con robots educativos muestran una mayor motivación y una mejora 

en su comprensión de los conceptos teóricos [11]. 

Además, la incorporación de tecnologías como la simulación y la manufactura aditiva en 

el proceso educativo permite a los estudiantes visualizar y experimentar con el diseño y la 

construcción de sus proyectos, lo que resulta en una comprensión más completa y aplicada de los 

contenidos. Esto, a su vez, se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 4, que busca 

garantizar una educación inclusiva y equitativa de calidad y promover oportunidades de 

aprendizaje durante toda la vida para todos [12]. 

1.4.3 Importancia de la Robótica Educativa 

La robótica educativa ha emergido como una herramienta poderosa en el contexto de la 

enseñanza y el aprendizaje, especialmente en disciplinas relacionadas con la ingeniería y la 

tecnología. Su implementación en el aula permite a los estudiantes no solo adquirir 

conocimientos teóricos, sino también aplicar estos conceptos de manera práctica, lo cual es 

esencial para fomentar el aprendizaje significativo y mejorar la retención de estudiantes en 

carreras técnicas. 

Un estudio de Sutherland y Leland destaca que la robótica educativa fomenta el interés de 

los estudiantes en disciplinas técnicas al permitirles participar activamente en su proceso de 

aprendizaje [13]. Al trabajar con robots, los estudiantes desarrollan habilidades críticas como el 

pensamiento lógico, la resolución de problemas y la creatividad, que son fundamentales para el 
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éxito en la ingeniería. La investigación de Yilmaz y Kocak también indica que el aprendizaje 

basado en robótica puede aumentar la motivación de los estudiantes, reduciendo así las tasas de 

deserción en programas académicos [14]. 

Además, la robótica educativa proporciona un contexto en el cual los estudiantes pueden 

ver la relevancia de los conceptos teóricos que aprenden. Según un estudio de Binkley et al. 

(2019), los estudiantes que participan en actividades de robótica son más propensos a entender la 

aplicación práctica de las matemáticas y las ciencias, lo que a su vez mejora su rendimiento 

académico en estas áreas. La capacidad de integrar teoría y práctica a través de proyectos de 

robótica permite a los estudiantes conectar sus aprendizajes con el mundo real, lo que es crucial 

para su desarrollo profesional. 

La versatilidad de la robótica educativa también permite la inclusión de diferentes 

enfoques de aprendizaje, como el aprendizaje colaborativo y la gamificación, que han 

demostrado ser efectivos en la enseñanza. Un análisis realizado por Catalano y Castriotta 

muestra que las experiencias de aprendizaje que incorporan elementos de juego y colaboración 

en la robótica aumentan la participación y el compromiso de los estudiantes, aspectos que son 

vitales para mantener su interés a lo largo de sus estudios [15]. 

Por lo tanto, la implementación de un robot cuadrúpedo educativo no solo proporciona 

una herramienta para el aprendizaje práctico, sino que también crea un entorno en el que los 

estudiantes pueden experimentar, innovar y aplicar sus conocimientos de manera efectiva. Este 

enfoque multidimensional en la educación no solo contribuye a una comprensión más profunda 

de los conceptos de ingeniería, sino que también fortalece la preparación de los estudiantes para 

el futuro laboral, alineándose con los ODS 4 y 9, que buscan mejorar la calidad de la educación y 

fomentar la innovación. 
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1.4.4 Estudio del Robot Cuadrúpedo Educativo: Diseño, Algoritmos y Tecnologías 

La implementación de un robot cuadrúpedo educativo presenta una serie de 

oportunidades para explorar conceptos avanzados en diseño mecánico, algoritmos de control y 

programación en entornos de simulación. Este enfoque no solo proporciona a los estudiantes una 

plataforma práctica para aplicar conocimientos teóricos, sino que también les introduce en 

tecnologías y metodologías utilizadas en la robótica moderna. 

1.4.4.1 Diseño Mecánico de Robots Cuadrúpedos 

El diseño mecánico de un robot cuadrúpedo debe considerar aspectos fundamentales 

como la estabilidad, la movilidad y la versatilidad en el entorno en el que se va a operar. Existen 

varios modelos de robots cuadrúpedos en la industria, como el Cheetah de Boston Dynamics que 

puede apreciar en la Figura 1.2 y el Spot que se observa en la Figura 1.1, que son reconocidos 

por su capacidad de moverse eficientemente en terrenos irregulares y su diseño optimizado para 

el equilibrio. Según Geyer et al. (2021), los principios de diseño que se aplican en estos robots 

incluyen el análisis de la cinemática y la dinámica del movimiento, así como el uso de materiales 

ligeros pero resistentes para maximizar la eficiencia energética y la agilidad. 

Figura 1.1 

Spot de Boston Dynamics [16] 
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Figura 1.2 

Cheetah de Boston Dynamics [17] 

 

1.4.4.2 Algoritmos de Control 

El control de robots cuadrúpedos implica la implementación de algoritmos complejos que 

permiten la locomoción y la interacción con el entorno. Los algoritmos de control, como los que 

se utilizan en sistemas de control adaptativo y de retroalimentación, son cruciales para lograr un 

movimiento suave y estable. Un estudio de Kanoulas et al. (2022) destaca que el uso de modelos 

predictivos en el control de locomoción puede mejorar significativamente la eficiencia del 

movimiento y la respuesta del robot a perturbaciones externas. 

1.4.4.3 Uso de ROS y Gazebo 

La utilización de ROS (Robot Operating System) y Gazebo como herramientas de 

desarrollo y simulación es esencial en la educación en robótica. ROS proporciona un marco 

flexible para construir y programar robots, permitiendo la integración de diferentes componentes 

de hardware y software. Gazebo, por otro lado, permite la simulación realista de robots en 

entornos virtuales, lo que es fundamental para el desarrollo y prueba de algoritmos sin la 

necesidad de un hardware físico. Según el estudio de Faulwasser et al. (2021), el uso de 

simulaciones en Gazebo facilita la validación de estrategias de control y el ajuste fino de 
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parámetros antes de la implementación en el robot físico. En la Figura 1.3 se muestra un robot 

cuadrúpedo simulado en el entorno Gazebo. 

Figura 1.3 

Robot cuadrúpedo simulado en Gazebo [18] 

  

1.4.4.4 Isaac Sim 

Isaac Sim, desarrollado por NVIDIA, es una plataforma avanzada de simulación basada 

en la tecnología Omniverse que permite diseñar, probar y validar robots en entornos virtuales 

altamente realistas. Ofrece herramientas para simular física compleja, sensores, y 

comportamientos de robots, facilitando el desarrollo de sistemas autónomos sin los riesgos y 

costos asociados con pruebas en el mundo real. Gracias a su compatibilidad con ROS (Robot 

Operating System), Isaac Sim permite integrar simulaciones con flujos de trabajo robóticos 

tradicionales, además de aprovechar capacidades de inteligencia artificial mediante su 

aceleración en GPUs, lo que lo convierte en una solución ideal para entrenar modelos de 

aprendizaje automático, evaluar algoritmos de navegación y optimizar diseños antes de su 
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implementación física [19]. En la Figura 1.4 puede observar la simulación en Isaac Sim del 

robot cuadrúpedo Unitree Go1 en un terreno plano. 

Figura 1.4 

Robot cuadrúpedo simulado en Isaac Sim [20] 

 

1.4.4.5 Impresión 3D en la Fabricación de Robots 

La impresión 3D ha revolucionado la forma en que se diseñan y fabrican los 

componentes de los robots. Esta tecnología permite crear prototipos rápidamente y realizar 

ajustes en los diseños con facilidad. La capacidad de personalizar componentes y producir piezas 

complejas con geometrías optimizadas ha hecho que la impresión 3D sea una herramienta 

indispensable en el desarrollo de robots educativos. La impresión 3D no solo reduce los costos 

de producción, sino que también acelera el proceso de diseño y desarrollo, lo que resulta en una 

mayor capacidad para iterar y mejorar los diseños de los robots [21]. 
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1.4.4.6 Integración de Sistemas de Control 

La integración de sistemas de control en un robot cuadrúpedo educativo implica 

combinar sensores, actuadores y software para lograr un funcionamiento coherente. Esto incluye 

el uso de técnicas como el control PID, el control basado en modelos y la inteligencia artificial 

para mejorar la toma de decisiones del robot. La investigación de Alif et al. (2023) indica que la 

implementación de técnicas de control avanzadas en robots educativos no solo mejora su 

rendimiento, sino que también proporciona a los estudiantes experiencias prácticas que son 

esenciales para su formación en ingeniería. 

1.5 Estado del arte 

Universidades reconocidas han demostrado que los robots cuadrúpedos son un excelente 

material didáctico para ayudar a los estudiantes principiantes a aprender y desarrollar su creativa 

[22]. 

1.5.1 Stanford Doggo 

En la Figura 1.5 se muestra al robot Stanford Doggo un cuadrúpedo desarrollado por la 

universidad de Stanford. Se ofrece como una plataforma open-source tanto de hardware como de 

software, que se puede replicar por menos de $3000 usando solo herramientas manuales para su 

manufactura y ensamblaje. Con este robot buscan incentivar la educación e investigación de 

robots con patas [23].  
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Figura 1.5 

Robot cuadrúpedo Stanford Doggo [23] 

 

1.5.2 PADWQ 

En la Figura 1.6 se muestra al robot PADWQ que es un cuadrúpedo open-source, con un 

costo total de aproximadamente $7700. Se caracteriza por su construcción con componentes 

comerciales y partes estructurales impresas en 3D, lo que permite una rápida réplica del 

proyecto. Con este proyecto se busca poner al alcance de investigadores y estudiantes un robot 

ágil y personalizable [24].   

Figura 1.6 

Robot PADWQ [24] 
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2. Metodología. 

En este capítulo se describen los pasos que se llevaron a cabo para el cumplimiento de los 

objetivos. Se detallan desde los requerimientos del cliente, las posibles alternativas de solución 

hasta los parámetros de diseño mecánico, electrónico, programación y control. 

2.1 Requerimientos de diseño  

En esta sección se detallan los requisitos técnicos, funcionales y educativos 

proporcionados por el cliente que guiaron el desarrollo del robot cuadrúpedo educativo. Estos 

requerimientos se muestran en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 

Requerimientos de diseño 

Tipo de 

requerimiento 
Detalles del Requerimiento 

 

Mecánico 

Configuración cuadrúpeda con patas articuladas para marcha y 

movimientos básicos. 

Materiales accesibles y económicos. 

Tener tres servomotores por pierna y una baja inercia. 

Electrónico 

Uso de servomotores tipo bus de alto torque. 

Uso de una fuente de alimentación interna. 

El cableado externo sea el mínimo posible. 

Programación 
Uso de Python como lenguaje de programación. 

Para la simulación uso de ROS 2 integrado con Gazebo. 

Control 
En la marcha de trote implementar algún tipo de control para 

asegurar la estabilidad del robot. 
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Requerimientos Técnicos detallados: 

Estructura Mecánica  

• El robot debe tener una configuración cuadrúpeda con cuatro patas articuladas, 

capaces de movimientos básicos como marcha y pasos básicos. 

• Materiales ligeros y resistentes, priorizando la impresión 3d en PLA, PTG y TPU, por 

su costo accesible y sostenibilidad. 

• Dimensiones compactas para facilitar su en entornos académicos. 

Componentes electrónicos 

• Controlador accesible, de fácil uso, que tenga respaldo en cuanto a información. 

• Servomotores altamente precisos. 

2.2 Selección de alternativas de solución 

En base a lo expuesto en el capítulo 1, se muestran a continuación, tres alternativas de 

solución, que puede apreciar en la Figura 2.1, que se centran en la disposición de los tres 

servomotores que conforman cada pierna del robot cuadrúpedo. 

Figura 2.1 

Primera, segunda y tercera alternativa de solución 
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• Alternativa uno 

Los servomotores se ubican directamente en la articulación a mover. 

• Alternativa dos 

Dos servomotores se ubican en el hombro y se conectan directamente a la articulación 

que deben mover, mientras que el tercero se ubica en la extremidad superior y mueve la 

extremidad inferior por medio de un mecanismo.  

• Alternativa tres 

Tres servomotores se ubican en el hombro, dos conectados directamente a la articulación 

que deben mover y el tercero mueve la extremidad inferior por medio de un mecanismo. 

Cada alternativa fue evaluada con base en diversos criterios que permitieron cuantificar y 

determinar la solución más viable en función del problema planteado. Estos criterios se presentan 

en la Tabla 2.2 y se describen a continuación.  

• Estabilidad: Capacidad del robot para caminar o realizar movimientos sin perder el 

equilibrio, aumentando su confiabilidad para realizar experimentos didácticos y evitar 

frustraciones en el aprendizaje. 

• Baja inercia: La distribución de los motores debe minimizar la inercia, lo que reduce el 

torque necesario y prolongando la vida útil de los servomotores. Además, permite realizar 

movimientos más agiles y precisos, esenciales para ilustrar conceptos como la dinámica. 

• Eficiencia energética: Una distribución adecuada de los motores contribuye al ahorro 

energético al optimizar el torque requerido por cada motor y reducir las pérdidas asociadas al 

cableado extenso. Esto resulta crucial en entornos educativos, donde las sesiones prácticas 

suelen ser prolongadas y la duración de la batería es fundamental. 
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• Optimización del espacio:  Un diseño compacto facilita la manipulación del robot por 

estudiantes y profesores, además de adaptarse mejor a las limitaciones de espacio en un salón 

de clases. 

• Bajo costo: La distribución optima de los motores reducirá el material con el que se fabrican 

las partes estructurales disminuyendo el costo. Esto contribuirá a la accesibilidad por parte de 

instituciones educativas con recursos limitados.  

Tabla 2.2 

Criterios de selección 

Criterio Ranking Peso relativo Porcentaje 

Estabilidad 

Baja inercia 

Eficiencia energética 

Optimización del espacio 

Bajo costo 

1 

2 

3 

4 

5 

3.8 

2.8 

1.9 

0.9 

0.6 

38 % 

28 % 

19 % 

9 % 

6 % 

Peso total 10 100 % 

 

Se analizó cada alternativa de solución en base a los criterios establecidos, tal como se 

observa en la Tabla 2.3. Se obtuvo que la alternativa tres es la más viable en relación con la 

problemática planteada, superando en cada criterio al resto de alternativas de solución. 
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Tabla 2.3 

Matriz de decisión 

 Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 Total 

Descripción Estabilidad Baja inercia Eficiencia 

energética 

Optimización 

del espacio 

Bajo costo  

Peso 3.8 2.8 1.9 0.9 0.6 10 

Alternativa 

1 

2 1 1 2 3 1.59 

Alternativa 

2 

5 6 4 3 4 4.85 

Alternativa 

3 

8 9 7 5 6 7.7 

 

2.3 Proceso de diseño 

A continuación, se presenta el proceso de diseño del robot cuadrúpedo que se ilustra en la 

Figura 2.2, el cual incluye tres etapas principales: diseño mecánico, diseño electrónico y diseño 

de control. Cada etapa ha sido desarrollada con un enfoque interdisciplinario para garantizar la 

funcionalidad, estabilidad y cumplimiento de los objetivos educativos del proyecto. 
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Figura 2.2 

Metodología de diseño 

 

2.4 Diseño conceptual 

Una versión preliminar de la solución propuesta se presenta en la  

Figura 2.3, donde se destacan los componentes principales que la conforman. Entre ellos, 

se incluye una unidad de medición inercial (IMU) para registrar la orientación del robot en 

términos de roll, pitch y yaw. Asimismo, se indican los ejes de rotación de las articulaciones de 

una pierna. 
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Figura 2.3 

Diseño conceptual 

 

La configuración del robot cuadrúpedo presentada previamente refleja tanto los 

requerimientos del cliente como la solución seleccionada. Una distribución adecuada de los 

servomotores, como se indicó anteriormente, reduce la inercia, mejora la estabilidad y aumenta 

la eficiencia energética. En este diseño, los servomotores que operan cada pierna están 

estratégicamente concentrados en el eslabón del hombro, contribuyendo directamente a estas 

mejoras. 

El diseño planteado proporciona a cada pierna 3 grados de libertad a través del uso de 

servomotores (M1, M2, M3) convirtiendo a cada articulación del robot en tipo revoluta. Además, 
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cada servomotor brinda retroalimentación de la posición angular. La rotación del motor M3 se 

transmite a el eslabón en contacto con el suelo por medio de un sistema de barras. 

2.5 Parámetros de diseño mecánico 

Se consideraron diversas restricciones mecánicas, se llevaron a cabo simulaciones de 

movimiento y cálculos detallados para dimensionar cada componente. Todo esto se realizó con el 

objetivo de desarrollar un diseño final que cumpla con los requerimientos del cliente y esté 

alineado con los estándares de ingeniería. 

2.5.1 Restricciones de diseño en cuanto a rangos de movimiento 

El diseño de cada pierna es el mismo desde la base hasta el efector final. Por esta razón, 

los servomotores se clasifican como M1, M2 y M3, según la articulación a la que proporcionan 

movimiento y el eslabón correspondiente que rotan. 

El servo motor M1 controla la rotación del eslabón del hombro, la rotación se produce a 

lo largo de un eje perpendicular al plano YZ y el rango de rotación es de 45°, puede apreciar su 

movimiento en la Figura 2.4 y Figura 2.5. 

El servo motor M2 controla la rotación de la extremidad superior de la pierna, la rotación 

se produce a lo largo de un eje perpendicular al plano XZ y el rango de rotación es de 85°, puede 

apreciar su movimiento en la Figura 2.6. 

El servo motor M3 controla la rotación del eslabón en contacto con el suelo, la rotación 

se produce a lo largo de un eje perpendicular al plano XZ y el rango de rotación es de 30°, puede 

apreciar su movimiento en la Figura 2.7. 
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Figura 2.4 

Rotación en sentido antihorario para M1 

          

Figura 2.5 

Rotación en sentido horario para M1 
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Figura 2.6 

Rango de movimiento para servomotor M2 

 

Figura 2.7 

Rango de movimiento del servomotor M3 
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En la Tabla 2.4 se resumen los rangos de movimiento para cada servomotor que 

conforma la pierna del robot cuadrúpedo. 

Tabla 2.4 

Rango de movimiento de los actuadores del robot 

Servomotor Ranking 

M1 

M2 

M3 

[0°, 90°] 

[0°, 65°] 

[0°, 45°] 

 

2.5.2 Selección de motores 

La selección del motor se basó en las dimensiones y torque requerido. Además, se 

tomaron en cuenta requerimientos del cliente como el uso de servomotores de tipo bus. Se utilizó 

el catálogo de Hiwonder una compañía que ofrece una variedad de servos tipo bus con diferentes 

torques, velocidades y dimensiones. 

Dimensiones del motor 

Los tres servomotores que controlan cada pierna están ubicados en la articulación del 

hombro, lo que significa que el torso del robot alberga un total de doce servomotores. Dado que 

el diseño del robot está pensado para su uso en un salón de clases, debe ser compacto. Bajo esta 

premisa y considerando las características del diseño mecánico, se identificó como área crítica la 

ubicación del motor que conecta el torso con la pierna. Este motor debe tener dimensiones 

iguales o menores de 53 mm de largo y 21 mm de ancho. Lo cual cumplen los servos bus 

ofrecidos por Hiwonder como se muestra en la Figura 2.8. 
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Figura 2.8 

Dimensiones de servo bus Hiwonder [25] 

 

Torque del motor 

Otro aspecto importante que considerar es el torque necesario del servomotor que se 

calcula utilizando la ecuación:  

Torque = Fuerza × Brazo de palanca 

Donde la fuerza se estima considerando el peso de las extremidades del robot y las cargas 

dinámicas durante el movimiento. 

Asumiendo los siguientes valores: 

Peso de la pierna = 0.3 kg (considerando el peso del material PLA a 85%). 

Aceleración gravitatoria (g) = 9.81 m/s². 



29 

 

 

Longitud efectiva = 0.2 m (convertida a metros). 

La fuerza debido al peso se calcula como: 

Fuerza = Peso × g = 0.3 × 9.81 = 2.943 N. 

Por lo tanto, el torque requerido es: 

Torque = Fuerza × Brazo de palanca = 2.943 × 0.2 = 0.5886 Nm. 

El valor calculado asegurara que el servomotor seleccionado tiene la capacidad suficiente 

para operar dentro de los límites requeridos. Además, se considera un margen de seguridad 

adicional y el requerimiento del cliente de usar un torque mayor para futuras expansiones en la 

plataforma robótica.  

2.5.3 Mecanismo para transmisión de movimiento 

Como se mencionó los tres servos motores que conforman la pierna, están ubicados en el 

hombro. Dos de ellos se conectan directamente a la articulación correspondiente permitiendo su 

movimiento. Sin embargo, el motor M3 que mueve el eslabón en contacto con el suelo requiere 

de un medio de transmisión de movimiento. Por tal motivo, se diseñó el mecanismo que puede 

apreciar en la Figura 2.9. 
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Figura 2.9 

Mecanismo para transmisión de movimiento 

 

El mecanismo de transmisión consta de un sistema de barras acopladas que transforman 

el movimiento rotatorio del servomotor en movimiento lineal para el control de las rodillas. El 

diseño incluye los siguientes elementos: la paleta del servomotor (P1), la barra de apoyo (L1), el 

acople rotacional (A1) y la barra paralela (L2). Este mecanismo permite mantener el peso 

distribuido uniformemente mientras asegura una transmisión eficiente del movimiento sin 

pérdida de estabilidad. 
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La barra L2, al ser paralela a P1, replica el movimiento rotacional del servomotor, 

mientras que A1 garantiza una correcta conversión del movimiento circular en lineal. El uso de 

PLA como material asegura un diseño ligero y resistente, capaz de soportar las fuerzas generadas 

durante el movimiento del robot. 

Se calcula la longitud efectiva del sistema considerando el brazo de palanca creado por 

las barras:  

Longitud efectiva = L1 + A1 + L2 

Sustituyendo los valores: 

Longitud efectiva = 4 cm + 4.5 cm + 11.5 cm = 20 cm. 

Esta longitud asegura una transmisión eficiente del movimiento mientras se mantiene la 

integridad estructural del sistema. 

2.5.4 Análisis de cinemática inversa 

Cada pierna del robot cuadrúpedo cuenta con 3 articulaciones de tipo revoluta. Para 

controlar su movimiento fue necesario calcular los ángulos de cada articulación en función de la 

posición deseada del efector final, que es el punto de contacto de la pierna con el suelo. Este 

cálculo, conocido como cinemática inversa se realizó de forma geométrica. Dado que las 4 

piernas son iguales basta con realizar el análisis para una sola de ellas. En este caso se consideró 

la pierna frontal derecha y su geometría que se describe en la Figura 2.10. 
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Figura 2.10 

Geometría de la pierna frontal derecha 

 

Para calcular el ángulo 𝜃1 observe la  

Figura 2.11 que muestra una vista frontal de la pierna derecha, este ángulo rota la pierna 

alrededor del eje Z indicado. 

 

 

𝑂𝐺2 = 𝑥2 + 𝑦2 

𝑂𝐺2 = 𝑂𝐴2 + 𝐴𝐺2 
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Figura 2.11 

Vista frontal de la pierna frontal derecha 

 

𝑥2 + 𝑦2 = 𝐿1
2 + 𝐴𝐺2 

𝐴𝐺 = √𝑥2 + 𝑦2 − 𝐿1
2 

𝐴𝐶 = √𝐴𝐺2 + 𝐺𝐶2 

𝜃1 =
𝜋

2
− (𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑥

𝑦
) + atan (

𝐴𝐺

𝑂𝐴
)) 
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Para calcular el ángulo θ_3 se utilizó una vista lateral tal como se muestra en la Figura 

2.12. Dicho ángulo rota el eslabón L3 en un eje perpendicular al plano YZ. 

 

 

 

Figura 2.12 

Vista lateral de la pierna frontal derecha 

 

𝐴𝐶2 = 𝐿2
2 + 𝐿3

2 − 2𝐿2𝐿3 cos(𝛼) 

𝛼 = acos (−
𝐴𝐶2 − 𝐿2

2 − 𝐿3
2

2𝐿2𝐿3
) 

𝜃3 = 𝜋 − 𝛼 
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Por último, para calcular el ángulo 𝜃2 observe nuevamente la Figura 2.12. 

  

 

2.5.5 Especificación del material de construcción 

El diseño del robot cuadrúpedo se basa en la manufactura aditiva como método principal 

de fabricación. Se utilizó PLA (Poliácido Láctico) como material principal para las piezas 

estructurales del robot. Este material fue impreso con un porcentaje de relleno del 85%, 

asegurando una alta resistencia mecánica y durabilidad, al mismo tiempo que se mantiene la 

ligereza de las piezas. Para las "patas" del robot, que están en contacto directo con las 

superficies, se empleó TPU (Poliuretano Termoplástico). Este material flexible y antideslizante 

mejora la estabilidad y evita el derrape, adaptándose a diferentes tipos de terreno. 

2.6 Parámetros de diseño electrónico 

Los parámetros electrónicos considerados en el diseño del robot cuadrúpedo son: 

posición angular, torque, corriente de arranque en los actuadores. También, se desea conocer la 

aceleración y orientación del cuerpo (base link) del robot. 

2.6.1 Selección de sensores 

Los servomotores cuentan con una serie de sensores integrados, estos proporcionan 

retroalimentación de posición, temperatura y voltaje. Además, cuentan con una serie de 

protecciones sobre corriente y sobre temperaturas. 

El controlador incluye una unidad de medición inercial (IMU) que permitirá conocer la 

aceleración y orientación angular en los tres ejes del cuerpo del robot. 

𝜃2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝐺𝐶

𝐴𝐺
) − 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝐿3 𝑠𝑖𝑛 𝜃3

𝐿2 + 𝐿3 𝑐𝑜𝑠 𝜃3
) 
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2.6.2 Selección de actuadores 

Los actuadores seleccionados son servomotores de tipo bus de acuerdo con los 

requerimientos del cliente. Su función radica en el movimiento de las articulaciones del robot 

cuadrúpedo. En la Tabla 2.5 se resumen las principales características de estos servos bus. 

Tabla 2.5 

Características del servomotor HTS-35H 

Figura Características 

  

Voltaje de alimentación de 9V 

a 12.6V 

Velocidad de rotación 

0.18sec/60° 

Torque máximo de 35kgf cm 

Rango de 0 a 240 grados 

Consumo de corriente 100 mA 

Corriente de arranque de 3A 

Resolución de 0.2° 

Baudios 115200 

 

2.6.3 Selección de controlador 

Se evaluaron tres opciones de controladores proporcionadas por el cliente: ESP32, 

Raspberry Pi 4 Model B y Jetson Nano. El análisis se basó en los requerimientos específicos del 

proyecto, incluyendo el uso de ROS 2 Humble como arquitectura de software, la necesidad de 
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que el controlador disponga de puertos compatibles con servo bus o permita la integración de 

placas de expansión que los incluyan. 

En la Tabla 2.6 se analizó cada controlador en función de los requisitos mencionados. 

Tras el análisis, se determinó que la Raspberry Pi 4B es la opción más adecuada, ya que cumple 

con los requerimientos técnicos y ofrece un equilibrio óptimo entre costo, consumo de energía y 

prestaciones. Este dispositivo garantiza el funcionamiento correcto del robot cuadrúpedo y 

brinda la posibilidad de ampliar sus capacidades para abordar aplicaciones académicas más 

avanzadas en el futuro. 

Tabla 2.6 

Comparativa de controladores 

Controlador Soporta 

ROS 2 

Puertos servo bus 

serial 

Consumo de 

corriente 

Costo 

ESP 32 No Si Cada pin de 30 – 50 

mA 

$18,90 

Raspberry Pi 4B Si Si 0.8 – 1.2 A $94,99 

Jetson Nano Si Si Alrededor de 2A $239,99 

 

En la Tabla 2.7 se presentan las principales características de la Raspberry Pi 4 Model B, 

que será utilizada como ordenador a bordo en el proyecto. Su función principal será ejecutar 

ROS 2 Humble, permitiendo que estudiantes y profesores puedan interactuar con el robot sin 

necesidad de una laptop de alta gama. Esto se logra mediante el procesamiento y control del 

robot desde la Raspberry Pi, aliviando la carga del dispositivo del usuario y garantizando que 

todas las funciones necesarias estén disponibles para una experiencia práctica completa. 
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Tabla 2.7 

Características del controlador 

Figura Características 

 

 

CPU Broadcom BCM2711 

Quad-core Cortex-A72(ARM v8) 

64-bit SoC 

1.5GHz basic frequency 

GPU 600 MHz VideoCore VI 

Support OpenGLES3.0 

Memoria LPDDR4-3200 SDRAM 

Voltaje de funcionamiento 5V 

 

2.7 Parámetros de control 

2.7.1 Selección de controlador para los servomotores 

Dado que el cliente requiere el uso de servos bus y que se ha seleccionado la Raspberry 

Pi 5 como ordenador a bordo, se hizo necesario elegir una placa de expansión adecuada. Esta 

placa tendrá como objetivo proporcionar la interfaz necesaria entre los servos bus y la Raspberry 

Pi 5, asegurando que se cuenten con los puertos adecuados para conectar los servos. Además, 

permitirá el control preciso de la posición angular de los servos, facilitando la ejecución de las 

tareas requeridas para el funcionamiento del robot. 

Considerando lo anterior se encontró que la placa de expansión más adecuada es la 

Raspberry Pi 5 Expansion Board Model B de la compañía Hiwonder, cuyas características se 

resumen en la Tabla 2.8.   
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Tabla 2.8 

Características de la placa de expansión 

Figura Características 

 

 

Procesador Cortex-M3 

32-bit high-

performance Arm chip 

Voltaje de 

funcionamiento 5 - 12V 

6 puertos para servo bus 

 

2.8  Consumo de energía del robot y dimensionamiento de la batería 

Para el consumo de energía del robot es importante aclarar que el conjunto de sensores 

mencionados previamente, ya se encuentran integrados dentro de los componentes que se 

muestran en la Tabla 2.9, donde se muestra el consumo de energía. 

Tabla 2.9 

Consumo de energía 

Tipo de 

sistema 

Cantidad Componente 

Consumo de 

corriente [A] 

Voltaje 

[V] 

Potencia 

[W] 

Potencia 

total [W] 

Potencia 12 Servo bus 0.1 9.0 0.9 10.8 

Control 

1 Expansion Board 0.1 9.0 0.9 0.9 

1 Raspberry Pi 4B 1.0 5.0 5.0 5.0 

Total 16.7 
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Dado que la placa de expansión funciona con un voltaje de entrada de 5-12.6V, la batería 

puede ser de 2 o 3 celdas. Sin embargo, los servomotores funcionan de 9-12.6V, así que se usara 

una de 3 celdas.  

Además, dado que el robot será utilizado en sesiones de clases con una duración de 60 a 

90 minutos, se seleccionó la batería Rhino con una capacidad de 24.42Wh. Las características de 

esta batería se resumen en la Tabla 2.10. La autonomía que proporciona esta batería se calcula 

como: 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =
24.42𝑊ℎ

16.7𝑊
= 87.7𝑚𝑖𝑛 

Tabla 2.10 

Característica de la batería 

Figura Características 

 

 

Capacidad de 2200 mAh 

3 celdas 

Voltaje de 11.1V a 12.6V 

Constante de descarga 25C 
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Capítulo 3  
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3. Resultados y análisis 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la solución 

propuesta con su respectivo análisis. La solución propuesta engloba aspectos de diseño 

mecánico, diseño electrónico, sistema de control y una simulación. Adicionalmente, se realiza un 

análisis de costos del producto final.   

3.1 Diseño mecánico 

En la ¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida. puede apreciar una vista en 

perspectiva del diseño mecánico del robot cuadrúpedo. El diseño de partes mecánicas es 

fundamental para el funcionamiento del robot cuadrúpedo tanto por el movimiento articulado de 

las juntas como por el peso y material a usar. A continuación, se describe la solución bajo estos 

ejes mencionados. 

Figura 3.1 

Diseño 3D de robot cuadrúpedo con tres servomotores en cada hombro. 
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El robot cuenta con cuatro patas articuladas que respetan la distribución de tres 

servomotores seriales en el mismo ecosistema del hombro, el mismo que se observa en la Figura 

3.2, además a modo de mostrar no solo la distribución sino también el listado de las piezas se 

adjunta el listado mismo del plano mecánico en la Tabla 3.1. 

Para el armado se complementa con el dimensionamiento y para la fabricación con los 

planos los que indican medidas, espesores, volúmenes y formas en la que se debe fabricar 

(imprimir en 3D), esta información de planos se adjunta en el apéndice B, empezando por los 

ensamblajes y continuando por las partes del ensamble pierna, para finalizar con las partes del 

ensamble torso y total, cabe indicar que algunas partes como los servomotores son descargados 

de librerías oficiales de las marcas de estos actuadores. 

Tabla 3.1 

Listado de partes de la pierna 

Elemento Cantidad Número de pieza 

1 1 Muslo 

2 1 Tapa muslo 

3 1 Extensión pierna larga 

4 1 Acople mecanismo pierna 

5 1 Extensión pierna corta 

6 1 Conector paleta servo 

7 1 P1 pierna 

8 1 Dedo 

9 2 Bus servo Hiwonder 35Kg 

10 1 P2 pierna 
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Figura 3.2  

Partes de la pierna 

 

Con un sistema articulado de barras que se sujetan principalmente por acoples mecánicos 

propios de los servos (accesorios tipo paletas y discos), y las barras mediante tornillos, pernos y 

contratuercas, el diseño de la pierna trata de seguir la morfología de un perro la cual ligeramente 

se encuentra desfasada hacia atrás (la rodilla del perro), como se observa en la Figura 3.2, el 

dedo del perro fue diseñado para que se acople a la pierna mediante unión permanente por 

soldadura en frio, este dedo esta hecho en material flexible (TPU) con una resistencia mecánica a 

la tracción de 69 MPa y con una configuración de ranuras que asegure que el robot no resbale en 

su caminata. Es importante mencionar que el coeficiente de fricción del TPU dinámico es de 0.6, 
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recordemos aquí que un coeficiente de rozamiento alto implica que tiene una considerable 

resistencia a la superficie en contacto. 

El material del que están hecha las piernas tanto como la estructura principal y los 

acoples del perro es en PLA con una resistencia mecánica a la tracción de 3309 MPa y 

resistencia la compresión 66 MPa. Además, el PLA presenta una buena relación entre rigidez y 

fragilidad, lo que significa que las piezas son suficientemente rígidas para evitar deformaciones 

durante las interacciones, pero no son tan frágiles como otros plásticos más duros. Este 

comportamiento es ideal para un entorno educativo donde el robot puede experimentar caídas o 

golpes sin que se rompa inmediatamente, pero sin ser excesivamente costoso ni complejo de 

producir. 

El movimiento del hombro también es parte de nuestros resultados ya que el diseño busca 

que pueda girar libremente (aunque nuestro robot tendrá restricciones angulares), sin colisionar 

por eso se ajustó el diseño de la carcasa como se muestra en la Figura 3.4. 

La descripción de partes que se muestra en la Figura 3.5, se describe así: el servomotor 

del hombro reposa sobre la estructura principal del perro robot (11) y se asegura mediante pernos 

pasantes y concéntricos a los huecos laterales del servomotor (7), se conecta a los otros servos 

pierna mediante un conector paleta(9) y para asegurar un movimiento continuo y sin atascos se 

tiene un acople saliente(12) junto con eje concéntrico que realizará el movimiento del servo con 

un rodamiento (10), todas las uniones antes mencionadas son con pernos y contratuercas o 

entradas de los componentes (servomotores). 

El diseño mecánico también cumple con un diseño estético que permite el paso adecuado 

de cables, incorporación de la Raspberry Pi, acople y ajustes de los servomotores por tornillos, 
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huecos para cabezas de tornillos, demostrando así que el diseño a más de ser funcional es 

estético, como se puede ver en la Figura 3.3. 

Figura 3.3 

Espacios y cavidades para cables y componentes electrónicos 

 

Figura 3.4 

Partes del hombro y pierna 
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Figura 3.5 

Partes del hombro y pierna descripción 

 

Para las primeras pruebas de movimiento de la pierna, se construyó una cuarta parte del 

perro considerando el hombro y la pierna completa, se pudo demostrar que el sistema se 

comporta bastante bien en los movimientos que realiza el conjunto articulado, pasando por el 

servomotor hombro con su movimiento de todo el conjunto pierna, luego la pierna con sus dos 

servomotores, el primero realiza un movimiento de extender la pierna y contraerla simulando así 

el alzado y agachado del perro, luego el servomotor inferior de la pierna simula el movimiento 

de la rodilla y actúa como flexión, para ambos casos el robot no colisiona con sus partes y 

demuestra que el movimiento es continuo sin atascamientos, todo esto se lo puede observar en la 

Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8 y Figura 3.9 estas dos últimas muestran la simulación de un 

movimiento, otras configuraciones de la simulación se encuentran en el apéndice C. 
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En las pruebas de movimiento de la Figura 3.6 se muestra el conjunto completo de la 

pierna y se verifica las dimisiones a movimiento libre para corroborar que no vaya a colisionar 

cuando se incorpore el resto de las partes. 

En la transición de simulación del conjunto Figura 3.7 se observa el movimiento de la 

pierna de tanto el servomotor de extensión y recogimiento como del servomotor de movimiento 

de alargue, ya incorporado los acoples que mantienen a los servomotores firmes, para esta prueba 

se desestimó el servo hombro dado que no es parte de la demostración. 

Para la siguiente transición del conjunto Figura 3.8 se observa ya el conjunto completo y 

un primer movimiento acoplando el servo hombro de similar forma pero ya acoplado toda la 

estructura en la Figura 3.9 se representa el movimiento del hombro y pierna demostrando que no 

colisiona y que su movimiento es continuo, asegurando que no se atasca y se mueve de forma 

adecuada para su caminata, y ya con estas pruebas de una pierna completa se asegura su 

funcionamiento para la fabricación final, mostrando así nuestro resultado. 

Figura 3.6 

Construcción del sistema de pierna con sus servomotores 
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Figura 3.7 

Transición de simulación de pierna alargue 
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Figura 3.8 

Transición de simulación de pierna 
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Figura 3.9 

Transición simulación Pierna-Hombro 
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Adicional se diseñó un manual de uso mecánico que sirve como guía para el armado e 

identificación de partes. 

En este manual de usuario se describe no solo las partes del diseño del robot sino también 

la forma en que se deben acoplar cuenta con una descripción en caso de que la imagen sea 

compleja de entender. La portada del manual se puede encontrar en el apéndice A. 

En la siguiente imagen se puede observar Figura 3.10 una vista de la pierna más 

detallada en la que se observan los servomotores de la pierna como del hombro, y como estas se 

ensamblan mediante las juntas y acoples que se diseñaron para que tanto el mecanismo como las 

estructura funcionen de forma adecuada. 

Posteriormente podemos observar en la Figura 3.11 todo el conjunto explotado del 

diseño mecánico del robot cuadrúpedo que nos muestra como este se ensambla y acopla a la 

estructura y a los 4 mecanismos de las piernas, también como los componentes se incorporan al 

diseño. 
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Figura 3.10 

Transición de la vista explotada de la pierna 
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Figura 3.11 

Transición de vista explotada del cuerpo completo  
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Para poder llevar a cabo se consideró una correcta forma de impresión 3d basado en los 

estándares de fabricación de Prusa knowlegde base, que recomienda un porcentaje de relleno 

para piezas funcionales no menor a 45% y piezas estáticas (carcasa para nuestro caso), no menor 

al 30% todo esto consideran material de impresión en PLA Winkle a continuación en el siguiente 

grupo de imágenes se adjunta algunas piezas críticas de nuestros robot, laminados en el software 

Prusa Slicer 2.8.1 categoría avanzado, véase en  Figura 3.12 otras más se encuentran en el 

apéndice D. 

Figura 3.12 

Laminación en Prusa Slicer 
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3.2 Sistema de control para la marcha de trote 

La marcha de trote es inestable dado que solo hay dos piernas diagonales en contacto con 

el suelo a la vez. Por esta razón, fue necesario aplicar algún tipo de control para la estabilización 

del robot cuando realiza este patrón de movimiento. El objetivo de control es encontrar la 

posición de las piernas las cuales hagan que los ángulos de roll y pitch sean iguales a cero. Para 

esto se utilizó un control PID que puede observar en la Figura 3.13 el correspondiente diagrama 

de bloques. 

Figura 3.13 

Diagrama de bloques del sistema de control para la marcha de trote 

 

Donde r es el valor deseado de los ángulos pitch y roll que sería cero, e es la diferencia 

entre el valor deseado y los datos obtenidos de la IMU. Dado que este es un sistema discreto, la 

componente diferencial se calcula según la ecuación (3.1). 

𝑘𝑑 
(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)

∆𝑡
                    (3.1) 

Para calcular la componente integral se tiene la ecuación (3.2). 

𝐾𝑖(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ∗  ∆𝑡)                   (3.2) 
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Luego se calcula la matriz de rotación sobre cada eje con la ecuación (3.3). 

𝑅 = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠 ∝ −𝑠𝑖𝑛 ∝
0 𝑠𝑖𝑛 ∝ 𝑐𝑜𝑠 ∝

] [
𝑐𝑜𝑠𝛽 0 𝑠𝑖𝑛𝛽

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝛽 0 𝑐𝑜𝑠𝛽

] [
𝑐𝑜𝑠𝛾 −𝑠𝑖𝑛𝛾 0
𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛾 0

0 0 1
]               (3.3) 

Finalmente, se calculan las posiciones correctas de las piernas usando la matriz de 

rotación y la posición de las piernas calculadas de la secuencia de trote como se muestra en la 

ecuación (3.4). 

𝑅 [

𝐹𝑅𝑥 𝐹𝐿𝑥 𝑅𝑅𝑥 𝑅𝐿𝑥

𝐹𝑅𝑦 𝐹𝐿𝑦 𝑅𝑅𝑦 𝑅𝐿𝑦

𝐹𝑅𝑧 𝐹𝐿𝑧 𝑅𝑅𝑧 𝑅𝐿𝑧

]                    (3.4) 

3.3 Sistema electrónico del robot cuadrúpedo 

La Figura 3.15 muestra el esquemático del circuito electrónico del robot cuadrúpedo que 

está conformado por la Raspberry Pi 4B, la Raspberry Pi 5 Expansion Board Model B, 12 

servomotores HTS-35H y una batería LiPo que provee de energía al circuito. Como se mencionó 

anteriormente, la placa de expansión contiene internamente al sensor IMU. Además, posee un 

interruptor, un regulador de voltaje, entre otros elementos que distribuyen la energía necesaria a 

cada elemento dentro del circuito. Los servomotores también poseen internamente un conjunto 

de sensores para proporcionar retroalimentación de posición, temperatura, etc. 

 Es importante señalar que la Raspberry Pi 5 Expansion Board Model B es un HAT, es 

decir que se coloca encima de la Raspberry Pi 4B, tal como se muestra en la Figura 3.14. 
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Figura 3.14 

Ejemplo de ensamblaje entre la Raspberry Pi y la placa de expansión [26]

 

En términos generales, el circuito mostrado en la Figura 3.15 utiliza la Raspberry Pi 4B 

como el cerebro del robot, encargada de controlar los componentes y procesar la información 

recopilada por los sensores. La Raspberry Pi 5 Expansion Board Model B gestiona de manera 

eficiente los 12 servomotores, controlando su velocidad y posición. Además, esta placa 

administra la energía suministrada por la batería LiPo, asegurando que todos los elementos del 

circuito reciban los rangos adecuados de voltaje y corriente. 

El sensor IMU integrado en la placa de expansión mide la orientación y la aceleración del 

torso del robot cuadrúpedo (base_link), lo que permite implementar el sistema de control 

previamente descrito para mejorar el equilibrio del robot durante la marcha de trote. 

Los servomotores HTS-35H tipo bus son responsables del movimiento de las 

articulaciones del robot cuadrúpedo, ajustando sus ángulos en función de los cálculos realizados 

por los algoritmos de programación. Dado que estos motores requieren altas corrientes, la batería 

LiPo garantiza el suministro de energía necesario para su funcionamiento. 
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Figura 3.15 

Esquema eléctrico del robot cuadrúpedo 
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3.4 Simulación y robot físico 

En la Figura 3.16 se muestra el modelo del robot cuadrúpedo cargado en el simulador 

Isaac Sim. Este simulador está integrado con ROS2 Humble, lo que permitió cargar el 

controlador de posición y transmitir datos del sensor IMU simulado. 

Figura 3.16 

Simulación del robot en Isaac Sim 

 

El robot se controla mediante un joystick, que permite seleccionar entre diversos modos 

de operación, descritos a continuación. 
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1. Balanceo: El robot no se desplaza, sino que se mantiene en la misma posición. Sin 

embargo, cambia su orientación variando los ángulos de roll, pitch y yaw, como puede apreciar 

en la Figura 3.17. 

Figura 3.17 

Modo de balanceo 
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2. Caminata sencilla: El robot mueve una pierna a la vez, lo que le permite desplazarse 

hacia adelante, hacia atrás y rotar sobre su propio eje como puede apreciar en la Figura 3.18. 

Figura 3.18 

Modo de caminata 
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3. Trote: El robot mueve dos piernas en diagonal simultáneamente como puede observar 

en la Figura 3.19. Dado que esta marcha es inestable, se implementa el control PID descrito en 

la sección sistema de control, para estabilizar la marcha. Es importante señalar, que en este modo 

se logró un movimiento omnidireccional del robot. 

Figura 3.19 

Modo de trote 
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Se construyó un prototipo físico del robot, como se muestra en la Figura 3.20, Figura 

3.21 y Figura 3.22. Este prototipo permitió verificar las dimensiones y tolerancias del diseño, 

asegurando que las piezas ensamblaran correctamente. Además, se utilizó para validar la 

disposición de los componentes electrónicos y mecánicos, asegurando la funcionalidad del robot. 

Figura 3.20 

Vista frontal del robot implementado 

  

Figura 3.21 

Vista superior del robot implementado 
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Figura 3.22 

Vista en perspectiva del robot implementado 
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3.5 Análisis de costos 

En la Tabla 3.2 se detallan los costos asociados al presente proyecto. Aquí se observa 

que el mayor costo se dio en los servomotores ya que se necesita un gran número de estos. Se 

recuerda que el robot está pensando para su fabricación con material de impresión, por lo que 

este recurso también se considera dentro de los costos. Además, se tienen otros elementos 

adicionales como rodamientos, pernos, etc. 

Tabla 3.2 

Costos de construcción del robot cuadrúpedo 

Tipo de 

sistema 

Descripción Cantidad 

Precio 

Unitario [$] 

Precio total 

[$] 

Electrónico 

y control 

Raspberry Pi 5 Expansion 

Board Model B 

1 39,99 39,99 

Serial bus servo 12 23,99 287,88 

Raspberry Pi 4 Model B 1 94,99 94,99 

LiPo Battery Rhino 11.1V 

2200 mAh 

1 9,99 9,99 

Mecánico 

Rollo de filamento PLA 2 23 46 

M3 Locknut 30 PCS 20 0,0465 0,93 

Perno M3X30mm  20 0,07 1,4 

Rodamientos de bola 

rígidos 608 

4 1 4 

Total $485,18 
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Capítulo 4 
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4.1 Conclusiones y recomendaciones 

4.1.1 Conclusiones 

• Se diseñó un robot cuadrúpedo como herramienta didáctica asequible para enseñar conceptos 

de álgebra, física y control. En álgebra, permite explorar matrices de transformación en el 

modelado de movimientos. En física, ejemplifica el centro de masa mediante su equilibrio en 

modo de caminata sencilla. En control, el uso de PID en la marcha de trote demuestra la 

estabilización del robot. Su complejidad facilita la comprensión de múltiples conceptos 

teóricos aplicados al mundo real. 

• Se diseñó un robot cuadrúpedo educativo optimizando estabilidad, precisión y eficiencia en 

el movimiento. La distribución estratégica de servomotores y un sistema de transmisión con 

barras articuladas mejoraron la dinámica de sus extremidades. Su estructura en PLA (85% de 

relleno) y extremidades de TPU garantizaron funcionalidad, durabilidad y adherencia. 

Además, el diseño modular facilita el mantenimiento y futuras mejoras, asegurando un robot 

ligero, accesible y replicable en entornos educativos. 

• Se simuló el robot cuadrúpedo en Isaac Sim integrado con ROS2 Humble, proporcionando 

una plataforma virtual en la que los estudiantes pueden realizar pruebas y ajustes en un entorno 

controlado. El robot se controla por medio de un joystick e incluye tres modos de operación: 

balanceo, caminata sencilla y trote. 

• La plataforma robótica fue diseñada con tecnologías accesibles y conceptos básicos de 

ingeniería para facilitar su uso en educación. Se programó en Python y cuenta con un 

repositorio en GitHub con archivos, simulaciones y una guía paso a paso. Incluye un manual 

de cálculo de ángulos basado en geometría y archivos de diseño en Inventor con videos de 
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simulación en CAD para validar su funcionamiento. También se proporcionan planos técnicos 

y especificaciones para impresión 3D. Un manual técnico detalla el ensamblaje y 

mantenimiento, asegurando su fácil reproducción en entornos educativos. 

• La implementación del robot cuadrúpedo incluyó impresión 3D para una fabricación 

económica, rápida y precisa. Este proceso permitió iterar el diseño, garantizando la 

compatibilidad mecánica y electrónica para un ensamblaje eficiente. Las decisiones sobre 

materiales y diseño modular optimizaron su rendimiento y funcionalidad educativa. Su diseño 

práctico y accesible lo posiciona como una herramienta clave para la enseñanza de mecánica, 

electrónica y control en el ámbito universitario. 
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4.1.2 Recomendaciones 

• Se recomienda explorar el uso de materiales avanzados o compuestos que puedan 

combinarse con la impresión 3D, como filamentos reforzados con fibra de carbono o nylon, 

para mejorar la resistencia estructural del robot sin incrementar significativamente su peso. 

Además, sería valioso realizar un análisis detallado de optimización topológica en el diseño 

mecánico para identificar posibles reducciones de material en áreas de bajo esfuerzo. Este 

enfoque permitiría aumentar la eficiencia del diseño, ampliando su aplicación a contextos 

más exigentes y robustos en entornos educativos o experimentales. 

• Es importante considerar la integración de un sistema de retroalimentación avanzada 

mediante sensores adicionales como acelerómetros de alta precisión y sensores de fuerza 

en las extremidades. Estos elementos permitirían al robot cuadrúpedo adaptarse a 

diferentes tipos de terreno y condiciones operativas, incrementando su versatilidad y 

funcionalidad. Asimismo, implementar estas mejoras abriría oportunidades para 

desarrollar y enseñar conceptos avanzados de control adaptativo y dinámica, elevando el 

impacto educativo del robot en escenarios de aprendizaje más complejos. 

• Para futuros trabajos que busquen mejorar este proyecto de tesis, se recomienda continuar 

aprovechando el uso de Isaac Sim como herramienta de simulación. Esta plataforma 

permite la integración de inteligencia artificial, lo que facilita la creación de algoritmos de 

movimiento mediante técnicas avanzadas como el aprendizaje por refuerzo. Estas técnicas 

ofrecen ventajas significativas, como la optimización de movimientos complejos (caminar, 

trotar, adaptarse a terrenos irregulares), la capacidad de adaptarse a cambios en el entorno 

en tiempo real y la reducción de la necesidad de programar manualmente las trayectorias, 
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ya que el robot puede aprender de forma autónoma. Esto podría llevar el desempeño del 

robot a niveles aún más avanzados y ampliar sus posibles aplicaciones. 
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Apéndice A 
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Manual de ensamblaje mecánico 

Se adjunta en esta sección foto de la portada principal como el link del pdf del manual. 

 

 



77 

 

 



78 

 

 



79 

 

 



80 

 

 

 



81 

 

 



82 

 

 



83 

 

 



84 

 

 

 



85 

 

 

 



86 

 

 

 



87 

 

 

 



88 

 

 

 

 



89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice B 

Planos mecánicos 
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Apéndice C 

Pruebas del movimiento de las piernas 
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Apéndice D 
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Fabricación adecuada en 3d 
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