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Resumen

El proyecto integrador se centra en el disefio y simulacion de un robot cuadripedo orientado al
ambito educativo, con el objetivo de proporcionar una herramienta practica y accesible para el
aprendizaje de conceptos clave en mecatronica, como disefio mecanico, electronica y
programacion. El robot fue desarrollado desde cero utilizando herramientas CAD, integrando
tecnologias de impresion 3D para fabricar sus componentes principales, con un disefio modular
que facilita su ensamblaje y mantenimiento. El sistema de transmision utiliza servomotores
seriales de alta precision para controlar las articulaciones, combinados con un mecanismo de
barras que asegura un movimiento eficiente y estable. Ademas, el disefio 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 simulacién, el robot fue validado en
entornos virtuales mediante ROS 2 e Isaac Sim, garantizando un desempefio 6ptimo antes de su
fabricacion fisica. Estas herramientas permitieron implementar algoritmos basicos de control
para explorar conceptos fundamentales, posicionando al robot como un recurso versatil para la
ensefianza en primeros niveles universitarios. Finalmente, este proyecto ofrece una solucion
replicable y escalable, alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 4 y 9, promoviendo la

innovacion en educacion técnica y el acceso a tecnologias de aprendizaje accesibles y de calidad.

Palabras clave: Cuadrupedo, STEAM, impresion 3D, Isaac Sim, ROS2 Humble



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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STEAM: Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics (Ciencia, Tecnologia,

Ingenieria, Arte y Matematicas).
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Ul: User Interface (Interfaz de Usuario).
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Capitulo 1



1. Introduccion

La educacidn técnica en el siglo XXI enfrenta el desafio de preparar a los estudiantes
para un entorno en constante cambio, impulsado por los avances tecnologicos. En el ambito
universitario, especialmente en carreras como la mecatronica, es esencial que los estudiantes
desarrollen competencias en materias del ciclo basico de ingenieria para construir una base
solida en la comprension de sistemas técnicos. Sin embargo, la ensefianza de estos temas, que
abordan conceptos tedricos e interdisciplinarios, suele carecer de un enfoque practico que
permita a los estudiantes conectar los principios tedricos con aplicaciones reales, un aspecto
clave para su aprendizaje y motivacion.

Este proyecto integrador esta orientado a estudiantes de primeros semestres universitarios
que cursan asignaturas como Dibujo para Ingenieria, Introduccion a la Mecatronica, Disefio de
Algoritmos de Control y Fundamentos de Programacién. Aunque estas materias proporcionan
conocimientos esenciales para el desarrollo de habilidades técnicas, suelen impartirse en un
contexto tedrico que, si bien necesario, puede limitar la comprension practica de los estudiantes
en los primeros niveles de su formacion.

El aprendizaje practico es fundamental para reducir esta brecha, y la implementacion de
un robot cuadripedo educativo se presenta como una solucion innovadora que facilita la
exploracion directa de los conceptos tedricos y su aplicacion. Este robot permite experimentar
con temas de simulacion, programacion y manufactura aditiva, sirviendo como una plataforma
educativa accesible y asequible.

Existen herramientas educativas en robo6tica como Arduino Uno y Micro:bit, que ofrecen
a los estudiantes una introduccion basica a la construccion y programacion de robots, que son

efectivas en conceptos basicos, pero a menudo no abarcan aspectos de disefio mecanico ni la



integracion de sistemas mas complejos. En contraste, el robot cuadripedo educativo que se
propone integra de manera efectiva el disefio mecanico, la simulacién en entornos virtuales y la
programacion, promoviendo habilidades interdisciplinarias que no solo cubren los conocimientos
basicos, sino que también sientan una base mas solida en ingenieria y control, adaptada al
contexto universitario.

Este enfoque contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente
a la educacion inclusiva y de calidad (ODS 4) y al fomento de la innovacién (ODS 9), al
proporcionar una herramienta de aprendizaje asequible y alineada con los desafios del entorno

educativo.
1.1  Descripcion del Problema

La falta de recursos practicos en los programas de educacion superior, especialmente en
areas técnicas como la ingenieria mecatronica, limita la comprensién y aplicacion de conceptos
tedricos, impactando negativamente el desempefio académico de los estudiantes. Segun un
estudio, el 68% de los estudiantes en carreras técnicas en América Latina reporta que la falta de
acceso a herramientas practicas dificulta su aprendizaje, especialmente en los primeros niveles
de la carrera. Este problema afecta su capacidad para relacionar la teoria con aplicaciones reales,
disminuyendo su confianza en las materias fundamentales [1].

La educacién técnica y profesional (ETP) en América Latina enfrenta retos significativos,
especialmente en la alineacion entre las habilidades ensefiadas y las demandas del mercado
laboral. Estos desafios incluyen asimetrias de informacidn entre jévenes, instituciones educativas
y sectores productivos, asi como la falta de evaluacion sistematica de los programas educativos.
Ademas, se destaca la necesidad de desarrollar habilidades tanto técnicas como

socioemocionales para mejorar la empleabilidad y la relevancia de la formacion en la region [2].



4
Un aspecto importante es el creciente acceso a la educacion secundaria en la region, con
una tasa de matricula que pasé del 59% en 1990 al 75.6% en 2015. Sin embargo, persisten
problemas en la calidad educativa, reflejados en bajos resultados en examenes internacionales y

una limitada incorporacion de habilidades socioemocionales en los curriculos [3].
1.2 Justificacion del Problema

La falta de recursos practicos en los primeros niveles de la carrera de ingenieria
mecatronica representa un desafio importante, ya que dificulta el aprendizaje significativo de los
conceptos teodricos adquiridos en esta etapa crucial de formacion académica. Esto puede generar
frustracion en los estudiantes y disminuir su interés en la carrera, afectando su desempefio y
motivacion.

Por esta razon, se busca abordar este problema proporcionando una herramienta didactica
y asequible que facilite la comprensién y aplicacion de los conceptos tedricos de manera
practica. El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y desarrollo de dicha herramienta,
alineada con las necesidades educativas de los primeros niveles de la carrera de ingenieria
mecatronica.

Este proyecto contribuye con el ODS 4, ya que, al proporcionar una herramienta
didactica y de bajo costo, se contribuye al desarrollo de una educacion asequible y de calidad.
Ademas, al fomentar un aprendizaje practico desde los primeros niveles, se favorece la
formacion 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 tecnoldgicas y aumentar el
acceso a la tecnologia desde el inicio de la carrera, lo que representa una innovacion en
educacion. Al ser una solucion inclusiva y replicable en otras instituciones educativas con

limitaciones de presupuesto, fortalece la infraestructura educativa. Asimismo, puede motivar a



los estudiantes a interesarse por la robotica, incentivando el desarrollo de una nueva generacion

de profesionales preparados para la industria 4.0 [5].

Finalmente, aunque este proyecto esta enfocado en la carrera de ingenieria mecatronica,

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

carreras de ingenieria, lo que hace que el proyecto sea escalable en su aplicacion a diferentes

contextos académicos.

13

13.1

1.3.2

Objetivos
Obijetivo general

Disefiar un robot cuadriipedo que sirva como una herramienta didéactica y asequible para
la compresion de conceptos teoricos estudiados en los primeros niveles de la carrera de

ingenieria mecatrdnica.
Obijetivos especificos

Disefiar las partes estructurales del robot cuadriipedo mediante software CAD
considerando su fabricacion con tecnologias de impresion 3D, para que sea facilmente

replicable en instituciones de educacion superior.

Simular el robot cuadrupedo 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.

Elaborar manuales de ensamblaje y programacion del robot cuadrupedo que faciliten su

uso y aceptacion como recurso didactico en entornos educativos.



1.4 Marco tedrico
1.4.1 Falta de recursos practicos en los primeros ciclos de la educacion Técnica

La ausencia de recursos practicos en la educacidn superior, especialmente en las carreras
de ingenieria, constituye un desafio importante para el aprendizaje significativo. Seglin un
analisis en ResearchGate sobre el impacto de la ausencia de practicas profesionales, la falta de
acceso a materiales y herramientas practicas limita la capacidad de los estudiantes para relacionar
los conceptos tedricos con su aplicacion real, lo que puede llevar a una disminucion en su interés
y motivacién académica [6].

Un estudio publicado en SciELO México revela que, en los primeros afios de las carreras
técnicas, los estudiantes enfrentan mayores dificultades debido a la complejidad de los
contenidos tedricos y la falta de oportunidades para experimentar de manera practica. Estas
carencias dificultan la comprensién profunda de los conceptos, reduciendo la efectividad del
aprendizaje [7].

Asimismo, en un analisis de Redalyc, se destaca que la implementacion de recursos
didacticos practicos en el aula no solo mejora la comprension 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 areas técnicas [8].

En este contexto, el desarrollo de herramientas practicas asequibles y accesibles se vuelve
fundamental para abordar estas limitaciones. Proyectos como el robot cuadrdpedo propuesto
ofrecen a los estudiantes la posibilidad de interactuar directamente con conceptos técnicos en un
entorno practico. Esto no solo facilita el aprendizaje, sino que también promueve el interés y la

innovacion tecnologica, alineandose con las necesidades de una educacion técnica de calidad [9].



1.4.2 Aprendizaje Practico en la Educacion Superior

El aprendizaje practico se ha convertido en un elemento esencial en la educacion
superior, especialmente en areas técnicas como la ingenieria. La implementacion de métodos de
ensefianza que enfatizan la aplicacion de conocimientos tedricos en contextos practicos es
fundamental para mejorar la retencion estudiantil y el rendimiento académico. Segun Prince y
Felder (2020), el aprendizaje activo, que incluye actividades practicas, fomenta una comprension
maés profunda de los conceptos y permite a los estudiantes aplicar lo aprendido en situaciones del
mundo real.

Los entornos de aprendizaje que ofrecen experiencias practicas facilitan no solo la
adquisicion de conocimientos técnicos, sino también el desarrollo de habilidades blandas, como
el trabajo en equipo y la resolucion de problemas (Freeman et al., 2019). Un estudio realizado
por Terenzini demuestra que los estudiantes que participan en experiencias de aprendizaje
practico, como laboratorios y proyectos de investigacion, tienden a tener una mayor satisfaccion
académica y una mayor probabilidad de completar sus estudios [10].

El uso de plataformas educativas en robotica, como los Kits de construccién y
programacion, ha demostrado ser efectivo para involucrar a los estudiantes en su aprendizaje. Sin
embargo, aunque herramientas como Arduino y Raspberry Pi son Utiles para introducir
conceptos basicos, a menudo carecen de la complejidad necesaria para abordar temas de disefio
mecanico Y la integracion de sistemas mas avanzados (Brock et al., 2021). Por lo tanto, es crucial
desarrollar soluciones que no solo introduzcan a los estudiantes en la robética, sino que también
les permitan explorar conceptos interdisciplinarios y aplicar sus conocimientos de manera

efectiva.



El disefio y la implementacion de un robot cuadrupedo educativo se presenta como una
alternativa innovadora para abordar esta necesidad. Este tipo de plataforma no solo ensefia a los
estudiantes sobre programacion y electronica, sino que también integra aspectos de mecanica y
disefio, proporcionando una experiencia de aprendizaje holistica. Segun un estudio de Garcia, los
estudiantes que interactlian con robots educativos muestran una mayor motivacion y una mejora
en su comprension de los conceptos teoricos [11].

Ademas, la incorporacién de tecnologias como la simulacion y la manufactura aditiva en
el proceso educativo permite a los estudiantes visualizar y experimentar con el disefio y la
construccidn de sus proyectos, lo que resulta en una comprension mas completa y aplicada de los
contenidos. Esto, a su vez, se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 4, que busca
garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y promover oportunidades de

aprendizaje durante toda la vida para todos [12].
1.4.3 Importancia de la Robdética Educativa

La robotica educativa ha emergido como una herramienta poderosa en el contexto de la
ensefianza y el aprendizaje, especialmente en disciplinas relacionadas con la ingenieria y la
tecnologia. Su implementacion en el aula permite a los estudiantes no solo adquirir
conocimientos teoricos, sino también aplicar estos conceptos de manera préactica, lo cual es
esencial para fomentar el aprendizaje significativo y mejorar la retencion de estudiantes en
carreras técnicas.

Un estudio de Sutherland y Leland destaca que la robdtica 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 criticas como el

pensamiento 16gico, la resolucion de problemas y la creatividad, que son fundamentales para el



éxito en la ingenieria. La investigacion de Yilmaz y Kocak también indica que el aprendizaje
basado en robotica puede aumentar la motivacion de los estudiantes, reduciendo asi las tasas de
desercién en programas académicos [14].

Ademas, la robotica educativa proporciona un contexto en el cual los estudiantes pueden
ver la relevancia de los conceptos tedricos que aprenden. Segun un estudio de Binkley et al.
(2019), los estudiantes que participan en actividades de robotica son mas propensos a entender la
aplicacion practica de las matematicas y las ciencias, lo que a su vez mejora su rendimiento
académico en estas areas. La capacidad de integrar teoria y practica a través de proyectos de
robotica permite a los estudiantes conectar sus aprendizajes con el mundo real, lo que es crucial
para su desarrollo profesional.

La versatilidad de la robotica educativa también permite la inclusion de diferentes
enfoques de aprendizaje, como el aprendizaje colaborativo y la gamificacion, que han
demostrado ser efectivos en la ensefianza. Un analisis realizado por Catalano y Castriotta
muestra que las experiencias de aprendizaje que incorporan elementos de juego y colaboracion
en la robotica aumentan la participacién 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 implementacion de un robot cuadripedo educativo no solo proporciona
una herramienta para el aprendizaje préactico, 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 educacién no solo contribuye a una comprensién mas profunda
de los conceptos de ingenieria, sino que también fortalece la preparacion de los estudiantes para
el futuro laboral, alineandose con los ODS 4 y 9, que buscan mejorar la calidad de la educaciéon y

fomentar la innovacion.
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1.4.4 Estudio del Robot Cuadrupedo Educativo: Disefio, Algoritmos y Tecnologias

La implementacion de un robot cuadripedo educativo presenta una serie de
oportunidades para explorar conceptos avanzados en disefio mecanico, algoritmos de control y
programacion en entornos de simulacion. Este enfogque no solo proporciona a los estudiantes una
plataforma practica para aplicar conocimientos teoricos, sino que también les introduce en

tecnologias y metodologias utilizadas en la robdtica moderna.

1.4.4.1 Disefio Mecanico de Robots Cuadrupedos

El disefio mecanico de un robot cuadripedo 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 cuadripedos 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 disefio optimizado para
el equilibrio. Segun Geyer et al. (2021), los principios de disefio que se aplican en estos robots
incluyen el analisis de la cinematica y la dindmica del movimiento, asi 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 cuadrdpedos implica la implementacién de algoritmos complejos que
permiten la locomocion y la interaccion con el entorno. Los algoritmos de control, como los que
se utilizan en sistemas de control adaptativo y de retroalimentacion, 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 locomocidn 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 utilizacion de ROS (Robot Operating System) y Gazebo como herramientas de
desarrollo y simulacidn es esencial en la educacién en rob6tica. ROS proporciona un marco
flexible para construir y programar robots, permitiendo la integracion de diferentes componentes
de hardware y software. Gazebo, por otro lado, permite la simulacion realista de robots en
entornos virtuales, lo que es fundamental para el desarrollo y prueba de algoritmos sin la
necesidad de un hardware fisico. Segun el estudio de Faulwasser et al. (2021), el uso de

simulaciones en Gazebo facilita la validacion de estrategias de control y el ajuste fino de
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parametros antes de la implementacion en el robot fisico. En la Figura 1.3 se muestra un robot

cuadrupedo simulado en el entorno Gazebo.

Figura 1.3

Robot cuadripedo simulado en Gazebo [18]

1.4.4.4 Isaac Sim

Isaac Sim, desarrollado por NVIDIA, es una plataforma avanzada de simulacion basada
en la tecnologia Omniverse que permite disefiar, probar y validar robots en entornos virtuales
altamente realistas. Ofrece herramientas para simular fisica compleja, sensores, y
comportamientos de robots, facilitando el desarrollo de sistemas autbnomos 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 roboticos
tradicionales, ademas de aprovechar capacidades de inteligencia artificial mediante su
aceleracion en GPUs, lo que lo convierte en una solucion ideal para entrenar modelos de

aprendizaje automatico, evaluar algoritmos de navegacion y optimizar disefios antes de su
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implementacion fisica [19]. En la Figura 1.4 puede observar la simulacion en Isaac Sim del

robot cuadripedo Unitree Gol en un terreno plano.

Figura 1.4

Robot cuadripedo simulado en Isaac Sim [20]

File Edit Create Isaac Examples Isaac Utils Synthetic Data Window Rendering Profiler Help CACHE: LIVE SYNC:

Viewport Sta...

-
roa & B Perspective @ © () = Root Layer
L

Property

1.4.4.5 Impresion 3D en la Fabricacion de Robots

La impresion 3D ha revolucionado la forma en que se disefian y fabrican los
componentes de los robots. Esta tecnologia permite crear prototipos rapidamente y realizar
ajustes en los disefios con facilidad. La capacidad de personalizar componentes y producir piezas
complejas con geometrias optimizadas ha hecho que la impresién 3D sea una herramienta
indispensable en el desarrollo de robots educativos. La impresién 3D no solo reduce los costos
de produccion, sino que también acelera el proceso de disefio y desarrollo, lo que resulta en una

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

La integracion de sistemas de control en un robot cuadripedo 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 investigacion de Alif et al. (2023) indica que la
implementacion de técnicas de control avanzadas en robots educativos no solo mejora su
rendimiento, sino que también proporciona a los estudiantes experiencias practicas que son

esenciales para su formacién en ingenieria.
1.5  Estado del arte

Universidades reconocidas han demostrado que los robots cuadrdpedos son un excelente
material didactico 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 cuadripedo 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 educacion e investigacion de

robots con patas [23].
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Figura 1.5

Robot cuadripedo Stanford Doggo [23]

1.5.2 PADWQ

En la Figura 1.6 se muestra al robot PADWQ que es un cuadrdpedo open-source, con un
costo total de aproximadamente $7700. Se caracteriza por su construccion con componentes
comerciales y partes estructurales impresas en 3D, lo que permite una rapida réplica del
proyecto. Con este proyecto se busca poner al alcance de investigadores y estudiantes un robot

agil y personalizable [24].

Figura 1.6

Robot PADWQ [24]
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En este capitulo 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 solucién

hasta los parametros de disefio mecanico, electronico, programacién y control.

2.1  Requerimientos de disefio

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

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

requerimientos se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Requerimientos de disefio

Tipo de

requerimiento

Detalles del Requerimiento

Configuracién cuadripeda con patas articuladas para marcha 'y

movimientos basicos.

Mecanico Materiales accesibles y econdémicos.
Tener tres servomotores por pierna y una baja inercia.
Uso de servomotores tipo bus de alto torque.
Electronico Uso de una fuente de alimentacion interna.

El cableado externo sea el minimo posible.

Programacion

Uso de Python como lenguaje de programacion.
Para la simulacion uso de ROS 2 integrado con Gazebo.

Control

En la marcha de trote implementar algan tipo de control para

asegurar la estabilidad del robot.
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Requerimientos Técnicos detallados:
Estructura Mecénica
e El robot debe tener una configuracion cuadripeda con cuatro patas articuladas,
capaces de movimientos basicos como marcha y pasos basicos.
e Materiales ligeros y resistentes, priorizando la impresion 3d en PLA, PTG y TPU, por
su costo accesible y sostenibilidad.
e Dimensiones compactas para facilitar su en entornos académicos.
Componentes electronicos
e Controlador accesible, de facil uso, que tenga respaldo en cuanto a informacion.

e Servomotores altamente precisos.
2.2  Seleccion de alternativas de solucion

En base a lo expuesto en el capitulo 1, se muestran a continuacién, tres alternativas de
solucion, que puede apreciar en la Figura 2.1, que se centran en la disposicion de los tres

servomotores que conforman cada pierna del robot cuadrdpedo.

Figura 2.1

Primera, segunda y tercera alternativa de solucion
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e Alternativa uno

Los servomotores se ubican directamente en la articulacion a mover.

e Alternativa dos

Dos servomotores se ubican en el hombro y se conectan directamente a la articulacion
gue deben mover, mientras que el tercero se ubica en la extremidad superior y mueve la
extremidad inferior por medio de un mecanismo.

e Alternativa tres

Tres servomotores se ubican en el hombro, dos conectados directamente a la articulacion
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 solucién mas viable en funcion del problema planteado. Estos criterios se presentan
en la Tabla 2.2 y se describen a continuacion.

e Estabilidad: Capacidad del robot para caminar o realizar movimientos sin perder el
equilibrio, aumentando su confiabilidad para realizar experimentos didacticos y evitar
frustraciones en el aprendizaje.

e Baja inercia: La distribucion de los motores debe minimizar la inercia, lo que reduce el
torque necesario y prolongando la vida util de los servomotores. Ademas, permite realizar
movimientos mas agiles y precisos, esenciales para ilustrar conceptos como la dindmica.

e Eficiencia energética: Una distribucion adecuada de los motores contribuye al ahorro
energético al optimizar el torque requerido por cada motor y reducir las perdidas asociadas al
cableado extenso. Esto resulta crucial en entornos educativos, donde las sesiones practicas

suelen ser prolongadas y la duracion de la bateria es fundamental.
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e Optimizacidn del espacio: Un disefio compacto facilita la manipulacion del robot por
estudiantes y profesores, ademas de adaptarse mejor a las limitaciones de espacio en un salon
de clases.
e Bajo costo: La distribucion optima de los motores reducira el material con el que se fabrican
las partes estructurales disminuyendo el costo. Esto contribuira a la accesibilidad por parte de

instituciones educativas con recursos limitados.

Tabla 2.2

Criterios de seleccién

Criterio Ranking Peso relativo Porcentaje
Estabilidad 1 3.8 38 %
Baja inercia 2 2.8 28 %
Eficiencia energética 3 1.9 19 %
Optimizacion del espacio 4 0.9 9%
Bajo costo 5 0.6 6 %
Peso total 10 100 %

Se analiz6 cada alternativa de solucién en base a los criterios establecidos, tal como se
observa en la Tabla 2.3. Se obtuvo que la alternativa tres es la méas viable en relacién con la

problematica planteada, superando en cada criterio al resto de alternativas de solucion.



Tabla 2.3

Matriz de decision
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Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio5  Total
Descripcion  Estabilidad Bajainercia  Eficiencia  Optimizacion  Bajo costo
energética del espacio
Peso 3.8 2.8 1.9 0.9 0.6 10
Alternativa 2 1 1 2 3 1.59
1
Alternativa 5 6 4 3 4 4.85
2
Alternativa 8 9 7 5 6 7.7
3

2.3 Proceso de disefio

A continuacion, se presenta el proceso de disefio del robot cuadripedo que se ilustra en la

Figura 2.2, el cual incluye tres etapas principales: disefio mecanico, disefio electronico y disefio

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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2.4  Disefio conceptual

Una version preliminar de la solucion propuesta se presenta en la

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

se incluye una unidad de medicion inercial (IMU) para registrar la orientacion del robot en

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

una pierna.
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Figura 2.3

Disefio conceptual

La configuracion del robot cuadripedo presentada previamente refleja tanto los
requerimientos del cliente como la solucion seleccionada. Una distribucion adecuada de los
servomotores, como se indico anteriormente, reduce la inercia, mejora la estabilidad y aumenta
la eficiencia energética. En este disefio, los servomotores que operan cada pierna estan
estratégicamente concentrados en el eslabon del hombro, contribuyendo directamente a estas
mejoras.

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

servomotores (M1, M2, M3) convirtiendo a cada articulacién del robot en tipo revoluta. Ademas,
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cada servomotor brinda retroalimentacion de la posicion angular. La rotacion del motor M3 se

transmite a el eslabon en contacto con el suelo por medio de un sistema de barras.
2.5  Parametros de disefio mecanico

Se consideraron diversas restricciones mecanicas, se llevaron a cabo simulaciones de
movimiento y calculos detallados para dimensionar cada componente. Todo esto se realiz6 con el
objetivo de desarrollar un disefio final que cumpla con los requerimientos del cliente y esté

alineado con los estandares de ingenieria.
2.5.1 Restricciones de disefio en cuanto a rangos de movimiento

El disefio de cada pierna es el mismo desde la base hasta el efector final. Por esta razon,
los servomotores se clasifican como M1, M2 y M3, segun la articulacion a la que proporcionan
movimiento y el eslabon correspondiente que rotan.

El servo motor M1 controla la rotacidn del eslabdn del hombro, la rotacion se produce a
lo largo de un eje perpendicular al plano YZ y el rango de rotacién es de 45°, puede apreciar su
movimiento en la Figura 2.4 y Figura 2.5.

El servo motor M2 controla la rotacién de la extremidad superior de la pierna, la rotacion
se produce a lo largo de un eje perpendicular al plano XZ y el rango de rotacion es de 85°, puede
apreciar su movimiento en la Figura 2.6.

El servo motor M3 controla la rotacion del eslabon en contacto con el suelo, la rotacion
se produce a lo largo de un eje perpendicular al plano XZ y el rango de rotacion es de 30°, puede

apreciar su movimiento en la Figura 2.7.
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Figura 2.4

Rotacion en sentido antihorario para M1

Figura 2.5

Rotacion en sentido horario para M1
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En la Tabla 2.4 se resumen los rangos de movimiento para cada servomotor que

conforma la pierna del robot cuadripedo.

Tabla2.4

Rango de movimiento de los actuadores del robot

Servomotor Ranking
M1 [0°, 90°]
M2 [0°, 65°]
M3 [0°, 45°]

2.5.2 Seleccion de motores

La seleccion del motor se basé en las dimensiones y torque requerido. Ademas, se
tomaron en cuenta requerimientos del cliente como el uso de servomotores de tipo bus. Se utiliz6
el catalogo de Hiwonder una compafiia que ofrece una variedad de servos tipo bus con diferentes
torques, velocidades y dimensiones.

Dimensiones del motor

Los tres servomotores que controlan cada pierna estan ubicados en la articulacion del
hombro, lo que significa que el torso del robot alberga un total de doce servomotores. Dado que
el disefio del robot esta pensado para su uso en un salon de clases, debe ser compacto. Bajo esta
premisa y considerando las caracteristicas del disefio mecéanico, se identificoO como area critica la
ubicacion del motor que conecta el torso con la pierna. Este motor debe tener dimensiones
iguales o0 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]
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Torque del motor

Otro aspecto importante que considerar es el torque necesario del servomotor que se
calcula utilizando la ecuacion:
Torque = Fuerza x Brazo de palanca

Donde la fuerza se estima considerando el peso de las extremidades del robot y las cargas
dinamicas durante el movimiento.
Asumiendo los siguientes valores:
Peso de la pierna = 0.3 kg (considerando el peso del material PLA a 85%).

Aceleracion gravitatoria (g) = 9.81 m/s2.
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Longitud efectiva = 0.2 m (convertida a metros).
La fuerza debido al peso se calcula como:
Fuerza = Peso x g =0.3 X 9.81 = 2.943 N.
Por lo tanto, el torque requerido es:
Torque = Fuerza x Brazo de palanca = 2.943 x 0.2 = 0.5886 Nm.

El valor calculado asegurara que el servomotor seleccionado tiene la capacidad suficiente
para operar dentro de los limites requeridos. Ademas, se considera un margen de seguridad
adicional y el requerimiento del cliente de usar un torque mayor para futuras expansiones en la

plataforma robotica.
2.5.3 Mecanismo para transmision de movimiento

Como se menciond los tres servos motores que conforman la pierna, estan ubicados en el
hombro. Dos de ellos se conectan directamente a la articulacién correspondiente permitiendo su
movimiento. Sin embargo, el motor M3 que mueve el eslabon en contacto con el suelo requiere
de un medio de transmisién de movimiento. Por tal motivo, se disefié el mecanismo que puede

apreciar en la Figura 2.9.
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Figura 2.9

Mecanismo para transmision de movimiento

El mecanismo de transmision consta de un sistema de barras acopladas que transforman
el movimiento rotatorio del servomotor en movimiento lineal para el control de las rodillas. El
disefio incluye los siguientes elementos: la paleta del servomotor (P1), la barra de apoyo (L1), el
acople rotacional (Al) y la barra paralela (L2). Este mecanismo permite mantener el peso
distribuido uniformemente mientras asegura una transmision 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 Al garantiza una correcta conversion del movimiento circular en lineal. El uso de
PLA como material asegura un disefio 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 +4.5cm + 11.5 cm = 20 cm.

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

integridad estructural del sistema.
2.5.4 Andlisis de cinemética inversa

Cada pierna del robot cuadripedo cuenta con 3 articulaciones de tipo revoluta. Para
controlar su movimiento fue necesario calcular los &ngulos de cada articulacion en funcion de la
posicion deseada del efector final, que es el punto de contacto de la pierna con el suelo. Este
calculo, conocido como cinematica inversa se realizé de forma geométrica. Dado que las 4
piernas son iguales basta con realizar el analisis para una sola de ellas. En este caso se considero

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

Geometria de la pierna frontal derecha

Para calcular el angulo 6, observe la

Figura 2.11 que muestra una vista frontal de la pierna derecha, este angulo rota la pierna
alrededor del eje Z indicado.
0G* =x? +y?

0G? = 0A% + AG*



x2 +y% = L,;" + AG?

AG =Jx2 +y2—1L,°

AC =+ AG? + GC?

oy =~ (atan () +atan (7))
175 atan y atan 0A
Figura 2.11

Vista frontal de la pierna frontal derecha

G(x,y)
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Para calcular el angulo 0 3 se utiliz6 una vista lateral tal como se muestra en la Figura

2.12. Dicho angulo rota el eslab6n L3 en un eje perpendicular al plano YZ.

AC? = L, + Ly* — 2L,L; cos()

B AC? — L,? — Ly*
a = acCos 2L2L3

O;=m—«a

Figura 2.12

Vista lateral de la pierna frontal derecha

L o amm T C(x, Y, 2)
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Por ultimo, para calcular el angulo 6, observe nuevamente la Figura 2.12.

0. = gt <GC> . ( L;sin 6, )
2 = A\ ye) T N\, + Ly cos 6,

2.5.5 Especificacion del material de construccion

El disefio del robot cuadripedo se basa en la manufactura aditiva como método principal
de fabricacion. Se utilizé PLA (Poliacido Lactico) como material principal para las piezas
estructurales del robot. Este material fue impreso con un porcentaje de relleno del 85%,
asegurando una alta resistencia mecanica y durabilidad, al mismo tiempo que se mantiene la
ligereza de las piezas. Para las "patas” del robot, que estan en contacto directo con las
superficies, se emple6 TPU (Poliuretano Termoplastico). Este material flexible y antideslizante

mejora la estabilidad y evita el derrape, adaptandose a diferentes tipos de terreno.
2.6 Parametros de disefio electronico

Los parametros electrénicos considerados en el disefio del robot cuadrupedo son:
posicién angular, torque, corriente de arranque en los actuadores. También, se desea conocer la

aceleracion y orientacion del cuerpo (base link) del robot.
2.6.1 Seleccion de sensores

Los servomotores cuentan con una serie de sensores integrados, estos proporcionan
retroalimentacion de posicion, temperatura y voltaje. Ademas, cuentan con una serie de
protecciones sobre corriente y sobre temperaturas.

El controlador incluye una unidad de medicion inercial (IMU) que permitird conocer la

aceleracion y orientacion angular en los tres ejes del cuerpo del robot.



2.6.2 Seleccién de actuadores

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

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

cuadrupedo. En la Tabla 2.5 se resumen las principales caracteristicas de estos servos bus.

Tabla 2.5

Caracteristicas del servomotor HTS-35H

Figura

Caracteristicas

Voltaje de alimentacion de 9V

al2.eVv

Velocidad de rotacién

0.18sec/60°

Torque maximo de 35kgf cm

Rango de 0 a 240 grados

Consumo de corriente 100 mA

Corriente de arranque de 3A

Resolucion de 0.2°

Baudios 115200

2.6.3 Seleccién de controlador

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

36

Raspberry Pi 4 Model B y Jetson Nano. El analisis se baso en los requerimientos especificos 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 integracion de
placas de expansion que los incluyan.

En la Tabla 2.6 se analiz6 cada controlador en funcion de los requisitos mencionados.
Tras el andlisis, se determind que la Raspberry Pi 4B es la opcion méas adecuada, ya que cumple
con los requerimientos técnicos y ofrece un equilibrio 6ptimo entre costo, consumo de energia 'y
prestaciones. Este dispositivo garantiza el funcionamiento correcto del robot cuadripedo y
brinda la posibilidad de ampliar sus capacidades para abordar aplicaciones académicas mas

avanzadas en el futuro.

Tabla 2.6

Comparativa de controladores

Controlador Soporta Puertos servo bus Consumo de Costo
ROS 2 serial corriente
ESP 32 No Si Cada pin de 30 - 50 $18,90
mA
Raspberry Pi 4B Si Si 08-12A $94,99
Jetson Nano Si Si Alrededor de 2A $239,99

En la Tabla 2.7 se presentan las principales caracteristicas de la Raspberry Pi 4 Model B,
que sera utilizada como ordenador a bordo en el proyecto. Su funcidon principal sera 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 practica completa.
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Tabla 2.7

Caracteristicas del controlador

Figura Caracteristicas

CPU Broadcom BCM2711

Quad-core Cortex-A72(ARM v8)

i, |
g3 64-bit SoC
gt
FES
a 1.5GHz basic frequency
tEZ& 7y " - GPU 600 MHz VideoCore VI
e i 'KC:JM« S : 5t Y 3 -
' Support OpenGLES3.0

Memoria LPDDR4-3200 SDRAM

Voltaje de funcionamiento 5V

2.7  Parametros de control
2.7.1 Seleccion 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 expansién adecuada. Esta
placa tendra 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. Ademas,
permitira el control preciso de la posicion angular de los servos, facilitando la ejecucion de las
tareas requeridas para el funcionamiento del robot.

Considerando lo anterior se encontrd que la placa de expansion més adecuada es la
Raspberry Pi 5 Expansion Board Model B de la compafiia Hiwonder, cuyas caracteristicas se

resumen en la Tabla 2.8.



Tabla 2.8

Caracteristicas de la placa de expansion
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Figura

Caracteristicas

Procesador Cortex-M3
32-bit high-

performance Arm chip

Voltaje de

funcionamiento 5 - 12V

6 puertos para servo bus

2.8

Consumo de energia del robot y dimensionamiento de la bateria

Para el consumo de energia 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 energia.

Tabla 2.9

Consumo de energia

Tipo de Consumo de Voltaje Potencia  Potencia
Cantidad Componente
sistema corriente [A] [V] [W] total [W]
Potencia 12 Servo bus 0.1 9.0 0.9 10.8
1 Expansion Board 0.1 9.0 0.9 0.9
Control
1 Raspberry Pi 4B 1.0 5.0 5.0 5.0
Total 16.7
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Dado que la placa de expansion funciona con un voltaje de entrada de 5-12.6V, la bateria
puede ser de 2 0 3 celdas. Sin embargo, los servomotores funcionan de 9-12.6V, asi que se usara
una de 3 celdas.
Ademas, dado que el robot serd utilizado en sesiones de clases con una duracién de 60 a
90 minutos, se selecciond la bateria Rhino con una capacidad de 24.42Wh. Las caracteristicas de

esta bateria se resumen en la Tabla 2.10. La autonomia que proporciona esta bateria se calcula

como.

D jon de la bateri —24'42Wh—877 ]
uracion de La onateria = 16.7W = /min
Tabla 2.10

Caracteristica de la bateria

Figura Caracteristicas

Capacidad de 2200 mAh

3 celdas

Voltaje de 11.1V a 12.6V

Constante de descarga 25C




Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la solucién
propuesta con su respectivo analisis. La solucidn propuesta engloba aspectos de disefio
mecanico, disefio electronico, sistema de control y una simulacién. Adicionalmente, se realiza un

analisis de costos del producto final.
3.1  Disefio mecanico

En la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. puede apreciar una vista en
perspectiva del disefio mecanico del robot cuadripedo. El disefio de partes mecanicas es
fundamental para el funcionamiento del robot cuadrdpedo tanto por el movimiento articulado de
las juntas como por el peso y material a usar. A continuacién, se describe la solucién bajo estos

ejes mencionados.

Figura 3.1

Disefio 3D de robot cuadripedo con tres servomotores en cada hombro.
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El robot cuenta con cuatro patas articuladas que respetan la distribucion de tres
servomotores seriales en el mismo ecosistema del hombro, el mismo que se observa en la Figura
3.2, ademas a modo de mostrar no solo la distribucion sino también el listado de las piezas se
adjunta el listado mismo del plano mecanico en la Tabla 3.1.

Para el armado se complementa con el dimensionamiento y para la fabricacion con los
planos los que indican medidas, espesores, volumenes y formas en la que se debe fabricar
(imprimir en 3D), esta informacion 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 librerias oficiales de las marcas de estos actuadores.

Tabla 3.1

Listado de partes de la pierna

Elemento  Cantidad Numero de pieza
1 1 Muslo

Tapa muslo

Extension pierna larga

Acople mecanismo pierna

Extensidn pierna corta

Conector paleta servo

P1 pierna
Dedo

©O| O Nl o g | WO DN

Bus servo Hiwonder 35Kg

RN I I

[EEN
o

P2 pierna
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Figura 3.2

Partes de la pierna

e ©0E

Con un sistema articulado de barras que se sujetan principalmente por acoples mecanicos
propios de los servos (accesorios tipo paletas y discos), y las barras mediante tornillos, pernos y
contratuercas, el disefio de la pierna trata de seguir la morfologia de un perro la cual ligeramente
se encuentra desfasada hacia atras (la rodilla del perro), como se observa en la Figura 3.2, el
dedo del perro fue disefiado para que se acople a la pierna mediante unién permanente por
soldadura en frio, este dedo esta hecho en material flexible (TPU) con una resistencia mecanica a
la traccion de 69 MPa y con una configuracion de ranuras que asegure que el robot no resbale en

su caminata. Es importante mencionar que el coeficiente de friccion del TPU dindmico es de 0.6,
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recordemos aqui que un coeficiente de rozamiento alto implica que tiene una considerable
resistencia a la superficie en contacto.

El material del que estan hecha las piernas tanto como la estructura principal y los
acoples del perro es en PLA con una resistencia mecanica a la traccion de 3309 MPa y
resistencia la compresion 66 MPa. Ademas, el PLA presenta una buena relacion entre rigidez y
fragilidad, lo que significa que las piezas son suficientemente rigidas para evitar deformaciones
durante las interacciones, pero no son tan fragiles como otros plasticos mas duros. Este
comportamiento es ideal para un entorno educativo donde el robot puede experimentar caidas 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 disefio busca
que pueda girar libremente (aunque nuestro robot tendra restricciones angulares), sin colisionar
por eso se ajustd el disefio de la carcasa como se muestra en la Figura 3.4.

La descripcidn de partes que se muestra en la Figura 3.5, se describe asi: 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 realizard 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 disefio mecanico también cumple con un disefio estético que permite el paso adecuado

de cables, incorporacion de la Raspberry Pi, acople y ajustes de los servomotores por tornillos,
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huecos para cabezas de tornillos, demostrando asi que el disefio a mas de ser funcional es

estético, como se puede ver en la Figura 3.3.

Figura 3.3

Espacios y cavidades para cables y componentes electronicos

Figura 3.4

Partes del hombro y pierna
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Figura 3.5

Partes del hombro y pierna descripcion

Para las primeras pruebas de movimiento de la pierna, se construy6 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 asi
el alzado y agachado del perro, luego el servomotor inferior de la pierna simula el movimiento
de la rodilla y actua como flexién, 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 ultimas muestran la simulacién de un

movimiento, otras configuraciones de la simulacion 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 transicion de simulacion del conjunto Figura 3.7 se observa el movimiento de la
pierna de tanto el servomotor de extension y recogimiento como del servomotor de movimiento
de alargue, ya incorporado los acoples que mantienen a los servomotores firmes, para esta prueba
se desestimo el servo hombro dado que no es parte de la demostracion.

Para la siguiente transicion 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 gque 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 fabricacion final, mostrando asi nuestro resultado.

Figura 3.6

Construccion del sistema de pierna con sus servomotores




Figura 3.7

Transicion de simulacion de pierna alargue
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Figura 3.8

Transicion de simulacion de pierna

50



Figura 3.9

Transicién simulacion Pierna-Hombro
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Adicional se disefié un manual de uso mecanico que sirve como guia para el armado e
identificacion de partes.

En este manual de usuario se describe no solo las partes del disefio del robot sino también
la forma en que se deben acoplar cuenta con una descripcion 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 mas
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 disefiaron 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
disefio mecanico del robot cuadripedo 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

disefo.



Figura 3.10

Transicion de la vista explotada de la pierna
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Figura 3.11

Transicion de vista explotada del cuerpo completo

54




55

Para poder llevar a cabo se consider6 una correcta forma de impresion 3d basado en los
estandares de fabricacion de Prusa knowlegde base, que recomienda un porcentaje de relleno
para piezas funcionales no menor a 45% y piezas estaticas (carcasa para nuestro caso), no menor
al 30% todo esto consideran material de impresion en PLA Winkle a continuacién en el siguiente
grupo de imagenes se adjunta algunas piezas criticas de nuestros robot, laminados en el software
Prusa Slicer 2.8.1 categoria avanzado, véase en Figura 3.12 otras mas se encuentran en el

apéndice D.

Figura 3.12

Laminacion en Prusa Slicer




3.2  Sistema de control para la marcha de trote
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La marcha de trote es inestable dado que solo hay dos piernas diagonales en contacto con

el suelo a la vez. Por esta razdn, fue necesario aplicar algun tipo de control para la estabilizacion

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

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

esto se utilizé 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

r(t) + e(t e + c(t) u(t) y(t)
© >0 9 ® > Kp +>(V)—> servomotores > robot >
- +J\
€j -
> 1/S > Ki
h(t
® IMU <

Donde r es el valor deseado de los angulos pitch y roll que seria 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 segun la ecuacién (3.1).

kd (errorgctual—€TTOT anterior)

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

At

Ki(Integral uterior + €r70Tgeryar * At)

(3.1)

(3.2)
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Luego se calcula la matriz de rotacion sobre cada eje con la ecuacion (3.3).

R=1|0 cosx —sin 0 1 0 siny cosy O (3.3)

0 sinx cos«ll=sinf 0 cosp 0 0 1

1 0 0 ”COS,B 0 sin,B] [cosy —siny 0]

Finalmente, se calculan las posiciones correctas de las piernas usando la matriz de
rotacion y la posicion de las piernas calculadas de la secuencia de trote como se muestra en la
ecuacion (3.4).

FR, FL, RR, RL,

R|FR, FL, RR, RL, (3.4)
FR, FL, RR, RL,

3.3  Sistema electronico del robot cuadrupedo

La Figura 3.15 muestra el esquematico del circuito electronico del robot cuadrdpedo que
esta conformado por la Raspberry Pi 4B, la Raspberry Pi 5 Expansion Board Model B, 12
servomotores HTS-35H y una bateria LiPo que provee de energia al circuito. Como se menciond
anteriormente, la placa de expansién contiene internamente al sensor IMU. Ademas, posee un
interruptor, un regulador de voltaje, entre otros elementos que distribuyen la energia necesaria a
cada elemento dentro del circuito. Los servomotores también poseen internamente un conjunto
de sensores para proporcionar retroalimentacion de posicion, temperatura, etc.

Es importante sefialar 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 expansion [26]

Raspberry Pi 4B Control System

Raspberry Pi 4B Expansion Board

...,”
Raspberry Pi 4B @T
Controller W
S 2

______

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 informacion
recopilada por los sensores. La Raspberry Pi 5 Expansion Board Model B gestiona de manera
eficiente los 12 servomotores, controlando su velocidad y posicion. Ademas, esta placa
administra la energia suministrada por la bateria LiPo, asegurando que todos los elementos del
circuito reciban los rangos adecuados de voltaje y corriente.

El sensor IMU integrado en la placa de expansion mide la orientacién y la aceleracion del
torso del robot cuadrdpedo (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 cuadripedo, ajustando sus angulos en funcion de los célculos realizados
por los algoritmos de programacion. Dado que estos motores requieren altas corrientes, la bateria

LiPo garantiza el suministro de energia necesario para su funcionamiento.



Figura 3.15

Esquema eléctrico del robot cuadrupedo
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3.4 Simulacion y robot fisico

En la Figura 3.16 se muestra el modelo del robot cuadrdpedo cargado en el simulador
Isaac Sim. Este simulador esta integrado con ROS2 Humble, lo que permiti6 cargar el

controlador de posicion y transmitir datos del sensor IMU simulado.

Figura 3.16

Simulacidn del robot en Isaac Sim

Isaac Sim 4.2.0 - fhome/ce: Jrobot_ws/argos/argos2.usd

FPS: 229,15, Fr
NVIDIA GeForce RTX 2060: 1.3 Gi used,
Process Memory: 4.5 GiB used, 25.0 GiB a

121

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

de operacion, descritos a continuacion.
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1. Balanceo: El robot no se desplaza, sino que se mantiene en la misma posicion. Sin
embargo, cambia su orientacion variando los angulos 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 atras 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 simultdneamente como puede observar
en la Figura 3.19. Dado que esta marcha es inestable, se implementa el control PID descrito en
la seccidn sistema de control, para estabilizar la marcha. Es importante sefialar, que en este modo

se logré un movimiento omnidireccional del robot.

Figura 3.19

Modo de trote
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Se construyo un prototipo fisico del robot, como se muestra en la Figura 3.20, Figura
3.21y Figura 3.22. Este prototipo permitid verificar las dimensiones y tolerancias del disefio,
asegurando que las piezas ensamblaran correctamente. Ademas, se utilizo para validar la

disposicion de los componentes electronicos y mecanicos, asegurando la funcionalidad del robot.

Figura 3.20
Vista frontal del robot implementado

Figura 3.21
Vista superior del robot implementado




Figura 3.22
Vista en perspectiva del robot implementado
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35 Anadlisis de costos

En la Tabla 3.2 se detallan los costos asociados al presente proyecto. Aqui se observa
que el mayor costo se dio en los servomotores ya que se necesita un gran nimero de estos. Se
recuerda que el robot esta pensando para su fabricacion con material de impresion, por lo que
este recurso también se considera dentro de los costos. Ademas, se tienen otros elementos

adicionales como rodamientos, pernos, etc.

Tabla 3.2

Costos de construccion del robot cuadrupedo

Tipo de Precio Precio total
Descripcion Cantidad
sistema Unitario [$]  [$]
Raspberry Pi 5 Expansion
1 39,99 39,99
Board Model B
Electronico  Serial bus servo 12 23,99 287,88
y control Raspberry Pi 4 Model B 1 94,99 94,99
LiPo Battery Rhino 11.1V
1 9,99 9,99
2200 mAh
Rollo de filamento PLA 2 23 46
M3 Locknut 30 PCS 20 0,0465 0,93
Mecanico Perno M3X30mm 20 0,07 1,4
Rodamientos de bola
4 1 4

rigidos 608

Total $485,18
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

e Sedisefio un robot cuadrupedo como herramienta didactica asequible para ensefiar conceptos
de algebra, fisica y control. En &lgebra, permite explorar matrices de transformacion en el
modelado de movimientos. En fisica, 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
estabilizacion del robot. Su complejidad facilita la comprension de mdltiples conceptos
tedricos aplicados al mundo real.

e Se disefid un robot cuadrupedo educativo optimizando estabilidad, precision y eficiencia en
el movimiento. La distribucion estratégica de servomotores y un sistema de transmision con
barras articuladas mejoraron la dindmica de sus extremidades. Su estructura en PLA (85% de
relleno) y extremidades de TPU garantizaron funcionalidad, durabilidad y adherencia.
Ademas, el disefio modular facilita el mantenimiento y futuras mejoras, asegurando un robot
ligero, accesible y replicable en entornos educativos.

e Se simul6 el robot cuadripedo 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 operacion:
balanceo, caminata sencilla y trote.

e La plataforma robotica fue disefiada con tecnologias accesibles y conceptos basicos de
ingenieria para facilitar su uso en educacion. Se programd en Python y cuenta con un
repositorio en GitHub con archivos, simulaciones y una guia paso a paso. Incluye un manual

de célculo de angulos basado en geometria y archivos de disefio en Inventor con videos de
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simulacion en CAD para validar su funcionamiento. También se proporcionan planos técnicos
y especificaciones para impresion 3D. Un manual técnico detalla el ensamblaje y
mantenimiento, asegurando su facil reproduccion en entornos educativos.

La implementacion del robot cuadripedo incluyé impresion 3D para una fabricacion
econOmica, rdpida y precisa. Este proceso permitio iterar el disefio, garantizando la
compatibilidad mecénica y electronica para un ensamblaje eficiente. Las decisiones sobre
materiales y disefio modular optimizaron su rendimiento y funcionalidad educativa. Su disefio
practico y accesible lo posiciona como una herramienta clave para la ensefianza de mecénica,

electrénica y control en el &mbito universitario.
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4.1.2 Recomendaciones

Se recomienda explorar el uso de materiales avanzados o compuestos que puedan
combinarse con la impresion 3D, como filamentos reforzados con fibra de carbono o nylon,
para mejorar la resistencia estructural del robot sin incrementar significativamente su peso.
Ademas, seria valioso realizar un analisis detallado de optimizacion topologica en el disefio
mecanico para identificar posibles reducciones de material en areas de bajo esfuerzo. Este
enfoque permitiria aumentar la eficiencia del disefio, ampliando su aplicacion a contextos
mas exigentes y robustos en entornos educativos o experimentales.

Es importante considerar la integracion de un sistema de retroalimentacién avanzada
mediante sensores adicionales como acelerometros de alta precision y sensores de fuerza
en las extremidades. Estos elementos permitirian al robot cuadripedo adaptarse a
diferentes tipos de terreno y condiciones operativas, incrementando su versatilidad y
funcionalidad. Asimismo, implementar estas mejoras abriria oportunidades para
desarrollar y ensefiar conceptos avanzados de control adaptativo y dinamica, elevando el
impacto educativo del robot en escenarios de aprendizaje mas complejos.

Para futuros trabajos que busquen mejorar este proyecto de tesis, se recomienda continuar
aprovechando el uso de Isaac Sim como herramienta de simulacién. Esta plataforma
permite la integracion de inteligencia artificial, lo que facilita la creacion de algoritmos de
movimiento mediante técnicas avanzadas como el aprendizaje por refuerzo. Estas técnicas
ofrecen ventajas significativas, como la optimizacién de movimientos complejos (caminar,
trotar, adaptarse a terrenos irregulares), la capacidad de adaptarse a cambios en el entorno

en tiempo real y la reduccion de la necesidad de programar manualmente las trayectorias,
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ya que el robot puede aprender de forma autonoma. Esto podria llevar el desempefio del

robot a niveles aun mas avanzados y ampliar sus posibles aplicaciones.
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Manual de ensamblaje mecanico

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

% ESPOL, RAMEL DICIEMBRE 2024

Usuario

MANUAL

Robotica STEAM

El prasante manual tiene oxma abjativa seng una guin setnliada el ormado, idantficocion de partes
¥ LSO 0 pares dal roobot cuonpedo ROMERE

MECATRONICA

INGENIERIA

By Carlos Gonzdlaz
Ceasar Aulastia T.




Manual de construccion

Este manual técnico ha sido desarrollado para proporcionar
una guia precisa del ensamblaje y configuracién de nuestro
robot cuadrlpedo. Incluye instrucciones detalladas y
esquemas técnicos que aseguran el cumplimiento de las
especificaciones del disefio, promoviendo el aprendizaje
técnico y fomentando habilidades en robética e ingenieria
aplicada.

www.RamelTech.com

hello@reallygreatsite.com

+593 982784414

Guayaquil, Ecuador

000




ARGOS

Argos: El robot cuadripedo que transforma teoria en accién para futuros ingenieros
Argos es mds que un robot; es una herramienta educativa disefilada para inspirar y
desafiar a la préxima generaciéon de ingenieros. Este innovador cuadrapedo combina
principios de mecdnica, electronica y programacion, brindando una experiencia practica
en el disefio, control y optimizacién de sistemas roboéticos avanzados. Concebido para
ensefiar a través de la accién, Argos permite a estudiantes y profesionales explorar
conceptos complejos de manera tangible y efectiva, demostrando cémo la teoria se
convierte en movimiento preciso y funcionalidad real. Su disefio modular y accesible
fomenta el aprendizaje colaborativo y el desarrollo de nuevas ideas en el campo de la
robética.
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Acerca de los Servos Seriales

Informacién Técnica del Servomotor

Caracteristica

Descripcién

Cableado limpio

Tres canales en la parte superior, izquierda
y derecha, faciles de cablear.

Gran par

Par maximo de hasta 77.2lbs.cma 74 V;
rotacion de 240 grados; rotacién de 360
grados cuando estd apagado, ideal para
juntas de robots.

ID variable

Numero predeterminado es 1, modificable.
Puede reemplazar el servo xArm ID5.

Retroalimentacién de ayuda

Retroalimentacién de posicién,
temperatura y voltaje para proteger el
servo contra quemaduras.

Detalles tutorial

Proporciona protocolo de comunicacién de
servo de bus, cédigo fuente para 51y
STM32.

Dimensiones

2.14x0.79 x 1.79 pulgadas (54.36 x 20.14 x
45.47 mm); peso: 64 g (2.22 o0z).
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Parte de la Pierna

Las pierna derechas son simétricas, mientras que las del lado izquierdo
si bien no difieron en su armado si difieren en su disefio mecanico, es
importante colocar la posicion del muslo como se indica para evitar
problemas en su caminata.

Ensamble:

El movimiento de la pierna esta guiado por dos servomotores el inferior
controla la articulacion mediante el acople paleta (6) compuesta de las
partes 3, 4 y 5 que moveran la pierna (7,]0), mientras que el servo
superior conecta por medio del acople redondo con el muslo
antepierna 1, todas las uniones son por pernos, tuercas y contratuercas.
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Pierna Completa hombro

El hombro se conecta directamente por el conector tipo paleta (de
preferencia reducir su tamafo un poco), a los servos de la pierna.

Ensamble:

El servomotor del hombro reposa sobre la estructura principal del perro
robot (11) y se asegura mediante pernos pasantes y concentricos a los
huecos laterales del servomotor (7), se conecta a los otros servos pierna
mediante un conector paleta(9) y para asegurar un movimiento
cotinuo y sin atazcos se tiene un acople saliente(12) junto con eje
concentrico que realizard el movimiento del servo con un rodamiento
(10), todas las uniones antes mencionadas son con pernos Yy
contratuercas o entradas de los componentes (servomotores).
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Pierna Completa hombro

El hombro se conecta directamente por el conector tipo paleta (de
preferencia reducir su tamafo un poco), a los servos de la pierna.

Ensamble:

El servomotor del hombro reposa sobre la estructura principal del perro
robot (11) y se asegura mediante pernos pasantes y concentricos a los
huecos laterales del servomotor (7), se conecta a los otros servos pierna
mediante un conector paleta(9) y para asegurar un movimiento
cotinuo y sin atazcos se tiene un acople saliente(12) junto con eje
concentrico que realizard el movimiento del servo con un rodamiento
(10), todas las uniones antes mencionadas son con pernos y
contratuercas o entradas de los componentes (servomotores).
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Ensamble estructura

La estructura esta correlacionada y acoplada por pernos y son dos
grandes grupos, estructura principal (superior) y laterales.

Ensamble:

Para la parte superior tenemos unas paredes laterales internas (11y 12)
de ambos lados del robot, estas sirven para hacer canal para los cables
y la bateria dentro de estas cavidades se deben acomodar, en la parte
central tenemos las estructuras laterales (7) estas son la parte central
del cuerpo del perro que en su centro tiene la placa Raspberry Pl junto
con el controlador de servomotor (13), el mismo que se acopla con
cuatro tornillos, para finalizar tenemos tambien como parte del cuerpo
la tapa frontal (15) y posterior (14), estas se acoplan por pernos en la
parte superior y ademas son concetricos a los rodamientos de cada eje.
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Ensamble estructura

La estructura esta correlacionada y acoplada por pernos y son dos
grandes grupos, estructura principal (superior) y laterales.

Ensamble:
La parte superior (10), solo se acoplan dos pernos con contratuerca, a la
estructura de las tapas frontal (15) y posterior (14).




Ensamble Total

Es importante que los servos esten encerados de forma correcta para
que el movimiento mecdnico de salida no dafe ni compormeta las
piezas.

El armado en su mayor parte es con pernos y contratuercas y hay
partes de sumensambles que requieren tornillos porpios de los
servomotres, estos son por ejemplo el caso del acoplamiento muslo-
servomotor, en la pierna.

Los dedos seran pegados con pegamento para plasticos, de forma que
aseguren permanencia en el proceso, recordar que los dedos son
flexibles y perforarlos no es lo mas adecuado.
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Herramientas Necesarias

e Juegos de destornilladores de presicion o en su defecto para
tornillos pequefios.

* Pinzas para ajustar tuercas.
e Pegamento para plastico.

e funjibles.

e Cortador de cables.

e Peladora de cables.
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Materiales

Piezas Mecdnicas.
Rodamientos.
Placas de control.
Cables.

Conectores y terminales para cables.

Tornillos. M4
Tuercas M4 Sujecion.
Ajustadores plasticos.
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Contactos

¢ Autores:
Carlos Gonzélez Ch.
Cesar Aulestia T.

¢ Correo:
carjgonz@espol.edu.ec

¢ Telefono:
0982784414

RAMEL

Robotics, Automation & Mechatronics

Engineering Laboratory
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Planos mecanicos
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Apéndice C

Pruebas del movimiento de las piernas
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Apéndice D



106

Fabricacion adecuada en 3d

Configuracién de impresién: ~
\ £ B 0.28 mm SUPERDRAFT (0.6 mm nozzle) (modificada)  ~ \C}
() ‘ 1] B Generic PLA (modificado) ~ ‘

Impresora:

[ 1 B Creality Ender-3 V2 (0.6 mm noale) ~|@
Soportes:| S6lo para forzada de soportes ~]
Relleno: | 50% ~| Balsa[]
Nombre Edicién
AntePiernaSTL @ [
@ ©
Manipulacién de objetos
o vo g
Posicién: 99,03 046 8 mm
Girar (relativo); 0 [} 0 =0
Factores de escala: 100 100 100 %
Tamafio [Mundo]: 10333 || 7647 16 mm
[[] Pulgadas
Infa
Tamafio:  103,33x 7647x 16,00 Volumen: 2741454 v
Exportar cédigo G
Plataforma Filamentos Impresaras Teclea un término de busqued

| |8 0.28 mm SUPERDRAFT (0.6 mm nozzle) @CREALITY.., ~ | E ° BO %

Material de soporte
& Relleno
) Falday balsa Generar material de soporte: =) :)
() Material de soporte Soportes generados
(=) Velocidad automaticamente: &85O0
= Mk .
Muiltiples Extrusares Umbral de voladizos:
% Avanzado
5 Opciones de salida ® Forzar soportes para la primera:
[El Notas ® Densidad de |a primera capa:

% Dependencias

® Expansién de la primera capa:

Balsa
Capas de balsa: 80 £ | capas
Distancia Z de contacte de la balsa: E ® |01 mm
® Expansién de la balsa: E ® |15 mm

Opciones de material de soporte y balsa

Estilo: £ 5| organico ~
Distancia Z de contacto superiorn: 8|05 ~ |mm
Distancia Z de contacto inferior: B # | Igual que la superior ~ |rm
Patrén: 5 | Rectilineo ~

@ Con proteccién alrededor del soporte: [ ® J

Separacién entre patrones: f=ry

® Angulo del patrén: f=ars D'
Radio de cierre: E L mm

Capas de la interfaz superior: & ® | 2 (por defecto) ~ |capas
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Configuracién de impresién: ‘
[ @ B 0.28 mm SUPERDRAFT (06 mm nozzle) (modificade)  ~ | €

Filamento:

"

\ [ 1] & Generic PLA (modificads) - |©
Impresora:
[ I B Creslity Ender-3 V2 (0.6 mm nozzle) ~|@
Soportes: | Sélo para forzado de soportes ~]
Relleno: | 50% ~ | Balsa:[ |
Nembre Edicion

AcopleServoDerecha2.STL ® ©

@ ©

Manipulacién de objetos

xo_vo 1o

Posicién: 13758 || 109283 || 105 |mm
Girar (relativo): 0 [l 0 ]
Factores de escalz: 100 100 00 |%
Tamafio [Mundo: 20 40 21 mm
[ Pulgadas
Info
Tamafio: 20,00 40,00x 21,00 Volumen:  7036,92 d
Exportar cédigo G
||l Filamento Filamento
Enfriamiento
o L
B Avanzado Color: =]
% Anulaciones de filamentos Didmetro: B el175 mm
3} Cédigo G personalizado - ..
o ge=r Multiplicador de extrusion: 8|
[El Notas
% Dependencias Densidad: 8|12 g/cm®
Coste: B ® 20 dinero/kg
Peso de la bobina: Be|o q
Temperatura
Temperatura de reposo: 8 |15 e °C
Boquilla: Primera capa: = :) 215 e =C Otras capas: B :) 215 e *C
- Mle Ale
Base: Primera capa: i * | 60 —|°C Otras capas: (3 ® |60 —|°C
® Camara: Nominal: & * |0 +|C Minima: & ® | C
Configuracién de impresidn:
\ B 0.28 mm SUPERDRAFT (0.6 mm nozzle) (modificado) v|@
Filamento:
[[C1] @ Generic PLA (medificado) ~|@
o
':::” Impresora:
3m
- ‘ = @ Creality Ender-3 Y2 (0.6 mm nozzle) v|@
Soportes: | S6lo para forzado de soportes ~]
Relleno:| 50% | Balsa:[ ]
Normbre Edicion
TapaAdelanteSTL @ ©
TapahtrasSTL ® i3
Informacién del laminado
Filamente Usado (g) 147,53
Filamenta Usado (m) 19,46
Filamente Usado (mm?) 118971,95
Coste 295
Tiempo estimado de impresién:
- modo normel 6h23m

Exportar cédige G
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