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Resumen

El principal objetivo de este trabajo es el estudio de los métodos de locomoción

utilizados por diversas familias de animales ápodos, haciendo énfasis en el aspecto bio-

mecánico y en la posibilidad de implementar dichos métodos en sistemas robóticos. Del

estudio la locomoción ápoda resultan tres modos de marcha, el primero es el �Arrastre

con dos puntos de Apoyo� que consiste en �jar un punto de apoyo en la parte posterior

del cuerpo del animal, luego se extiende el resto del cuerpo generando un avance, pa-

ra posteriormente cambiar el punto de apoyo a la parte delantera, contraer el cuerpo y

completar de esta manera un ciclo de movimiento. El segundo método es el �Movimiento

peristáltico�, consiste en la deformación coordinada de un cuerpo segmentado, tal que

se generen ondas de compresión que van desde la parte delantera hacia la parte poste-

rior del cuerpo y produzcan la propulsión necesaria para mover al animal. Por último

la �Ondulación Lateral�, en la que cuerpo del animal toma la forma de una o varias

�S� continuas y luego se inicia un movimiento en el que se dobla el cuerpo generando

ondas que viajan hacia la parte trasera y hacen que este se desplace sobre la super�cie.

Para cada modo de marcha es posible calcular una serie de variables cinemáticas como

la velocidad de avance, el ciclo útil o la e�ciencia del movimiento, las cuales permiten

comparar el comportamiento de los métodos de locomoción en entornos simulados o

reales. El desarrollo de este trabjo permitió aplicar estos métodos de locomoción en sis-

temas robóticos, para lo cual se diseñaron algoritmos que generan las posiciones lineales

o angulares de cada articulación durante la ejecución del movimiento, estos algortimos

se implementaron en primera instancia en un entorno de simulación, donde se comprobó

que los métodos basados en el desplazamiento de señales sinusoidales brindan mejores

prestaciones. Adicionalmente se diseño e implementó una arquitectura de control jerár-

quica de tres niveles, que permite la implementación de estos modos de locomoción en

un robot ápodo modular. Finalmente se realizó el diseño y construcción de un robot

serpiente modular recon�gurable que permitió la implementación en un entorno real

del modo de marcha de ondulación lateral, el cual alcanzó una velocidad de 55mm/s

moviéndose por un pasillo que le brinda los puntos laterales de apoyo requeridos para

este modo de marcha.
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1

Introducción

En este capítulo se realiza una introducción al trabajo realizado, se inicia demar-

cando el proyecto y sus objetivos, luego se menciona la motivación para la realización

del mismo y �nalmente se describen los logros y aportaciones del mismo.

1.1. Marco y objetivos del trabajo

Este trabajo ha sido desarrollado como parte de las actividades de investigación

desarrolladas por el grupo �Robótica y Cibernética� del Departamento de Electróni-

ca, Automática e Informática Industrial de la Universidad Politécnica de Madrid. En

concreto dentro de la línea de investigación de Robótica Bio-Inspirada.

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de los métodos de locomoción

utilizados por diversos animales ápodos, haciendo énfasis en el aspecto biomecánico y la

implementación de dichos métodos en sistemas robóticos. Se pretende por tanto analizar

las características intrínsecas de cada método de locomoción, así como los requisitos,

ventajas e inconvenientes de su aplicación en robots bio-inspirados, adicionalmente se

espera implementar dichas formas de locomoción en entornos virtuales así como en ro-

bots reales y de esta manera tener la capacidad de evaluar su desempeño y posibilidades

como alternativa a otros métodos de locomoción para robots.

1.2. Motivación

Los robots móviles se pueden clasi�car en tres grupos(1):

1



1. INTRODUCCIÓN

1) Dispositivos arti�ciales de rotación; Son todos aquellos robots cuyo movimiento

se basa en ruedas o cadenas activas, es el más comúnmente utilizado y por tanto mejor

desarrollado, sin embargo, este método no puede ser abordado desde un punto de vista

biomimético, ya que ningún animal multicelular es capaz de generar rotación continua

en una parte de su cuerpo, puesto que sería necesario un desacople entre el eje y el

elemento de rotación.

2) Robots con patas; Estos robots toman su inspiración en los animales con patas

y por tanto son una amplia línea de investigación en robots bio-inspirados, su principal

ventaja es que se adaptan mucho mejor a cambios en el terreno o a terrenos altamente

irregulares que los robots con ruedas. La mayor desventaja es la alta complejidad de

los mismos, tanto desde el aspecto constructivo como en los algoritmos de control por

el alto número de actuadores involucrados y los requisitos de estabilidad que deben

cumplir.

3) Robos ápodos; Son robots que no utilizan ruedas ni patas, en cambio utilizan

movimientos de su propio cuerpo para generar movimiento, estos robots están inspirados

en los animales ápodos y presentan varias ventajas: son mucho más estables debido a

que no tienen puntos discretos de contacto con la super�cie y su centro de masas está

al nivel del suelo. Pueden adaptar su cuerpo a los cambios o irregularidades del terreno,

además su construcción se puede realizar de manera modular sin di�cultad lo cual

los hace redundantes y robustos, adicionalmente tienen una sección transversal mucho

menor lo cual les permite moverse por espacios reducidos.

En este trabajo se aborda este último grupo de robots, tomando adicionalmente un

profundo énfasis en el aspecto biomimético de su construcción y control, esto permite

tomar ventaja del conocimiento generado por miles de años de evolución natural y obte-

ner herramientas prácticas y funcionales que pueden ser aprovechadas y trasladadas al

campo de la robótica. La imitación de los mecanismos biológicos ofrece también un gran

potencial para aplicaciones futuras, ya que los animales han sido capaces de adaptarse a

entornos altamente complicados y diversos, se espera estudiando su comportamiento los

sistemas robóticos sean igualmente capaces de aprovechar al máximos sus posibilidades

y operar de manera más robusta y con alta capacidad de adaptación.

El proceso evolutivo de los animales ápodos se ha dado a través de dos vías, la

primera de ellas se mani�esta en algunas familias de animales como los Oligoquetos

que nunca han desarrollado patas ni extremidades y la segunda se observa en otros
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como los O�dios que han perdido sus extremidades como resultado de la adaptación

a diferentes entornos; El hecho de que los animales ápodos se encuentren en toda la

super�cie del planeta, signi�ca que los métodos de locomoción que estos utilizan son

e�cientes y pueden ser utilizados en casi cualquier entorno, desde espacios abiertos y

extensos como desiertos o praderas, hasta entornos subterráneos o selvas con vegetación

muy densa. Por tanto la adaptabilidad es uno de las mayores ventajas que este tipo de

locomoción presenta.

Las aplicaciones para este tipo de robots son también prometedoras: La búsqueda y

rescate es una de las principales tareas en las que pueden ser utilizados, ahí la capacidad

de un robot ápodo, i.e. un robot serpiente, de moverse a través de pequeñas aberturas o

grietas, evitar obstáculos y moverse en entornos no estructurados, brinda la posibilidad

de utilizar estos robots para ayudar a encontrar supervivientes en catástrofes naturales

o en edi�cios colapsados. Otra posibilidad de aplicación de robots ápodos se encuentra

en la medicina, estos métodos de locomoción brindan la posibilidad de moverse en el

interior del cuerpo humano, principalmente en el sistema digestivo, en procedimientos

de endoscopia o colonoscopia.

1.3. Logros y aportaciones

Los logros de este trabajo se pueden resumir en los siguientes puntos:

Estudio y síntesis de los métodos de locomoción utilizados por las diferentes fa-

milias de robots ápodos.

Revisión y comparación de los actuadores que pueden ser utilizados en robots

ápodos.

Diseño e implementación de una arquitectura de control para robots ápodos.

Diseño de algoritmos para generación de modos de marcha en diversos tipos de

robots ápodos.

Estudio comparativo de los parámetros cinemáticos de los diferentes modos de

marcha de robots ápodos.

Diseño y construcción de un robots serpiente modular recon�gurable.
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Implementación del método de locomoción serpentino en el robot serpiente.

1.4. Estructura de la memoria

Este trabajo está dividido en 7 capítulos, luego de la introducción, en el capítulo 2

se inicia el trabajo con un estudio �siológico de los métodos de locomoción utilizados

por animales ápodos. En primera instancia se describen la forma de locomoción de las

principales familias de animales sin patas y luego se agrupan en tres formas principales

de locomoción ápoda, que forman el núcleo de este trabajo. En el capítulo 3 se discute

la implementación de las tres técnicas de locomoción estudiadas en el capítulo 2 en ro-

bots móviles, se realiza una introducción al concepto de locomoción ápoda arti�cial, y

seguidamente se describen las características de cada modo de marcha y los desarrollos

más signi�cativos de cada uno. En el capítulo 4 se describen los actuadores que pueden

ser utilizados para implementar estos métodos de locomoción, divididos en actuadores

tradicionales y emergentes. En cada caso se describen características, ventajas e incon-

venientes de su uso en robots ápodos. En el capítulo 5 se describe una arquitectura de

control diseñada como parte de este trabajo, se trata de un modelo jerárquico de tres

niveles que puede ser utilizado en cualquier tipo de robots ápodos. En el capítulo 6 se

trata la implementación de los modos de marcha estudiados en este trabajo sobre ro-

bots, se describe en cada caso el modelo de robot utilizado y el método para obtener las

posiciones de los actuadores que generen la trayectoria deseada, al �nal de este capítulo

se realiza una comparación de los resultados obtenidos. En el capítulo 7 se describe

el diseño y construcción de un robot serpiente modular, sobre el que se implementan

métodos de marcha ápodos basados en el estudio y pruebas realizadas en los capítulos

anteriores. Finalmente se presentan las conclusiones y las futuras líneas de trabajo.
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2

Bases Fisiológicas de la Locomoción

Ápoda

Este capítulo está dedicado al estudio de los mecanismos de locomoción utilizados

por los animales ápodos. Se inicia con una breve introducción a la locomoción de di-

chos animales. Seguidamente se realiza una descripción de los métodos de locomoción

utilizados por varias familias de animales ápodos en la que se pretende destacar las ca-

racterísticas de los movimientos y los entornos en los que estos se realizan. Finalmente

se presenta un análisis de dichos métodos agrupándolos en tres tipos y explicando en

cada caso las ventajas o di�cultades que presenta la aplicación en robots móviles.

2.1. Introducción

Un animal ápodo es aquel que no posee extremidades de ningún tipo, bien sea por-

que nunca las han desarrollado, como en el caso de los invertebrados, o porque las han

perdido como resultado del proceso evolutivo, como las serpientes u otros reptiles ápo-

dos. Estos animales han desarrollado diferentes técnicas para desplazarse que varían de

acuerdo a las características del entorno y del propio animal, estas técnicas de locomo-

ción son agrupadas por el término de locomoción ápoda que puede ser de�nida de la

siguiente manera:

Locomoción ápoda es cualquier técnica de desplazamiento, principalmente de des-

lizamiento o arrastre sobre la super�cie, en la que las fuerzas de propulsión se logran

gracias a movimientos o cambios de forma del cuerpo del animal sin la intervención de
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2. BASES FISIOLÓGICAS DE LA LOCOMOCIÓN ÁPODA

ningún tipo de extremidades.

2.2. Descripción de los métodos de locomoción ápoda

Existen numerosos animales ápodos, vertebrados e invertebrados, algunos de ellos

habitan en entornos líquidos y otros sobre tierra �rme. Cada uno de ellos ha desarrollado

diferentes formas de locomoción de acuerdo a sus características �siológicas y al entorno

en el que se mueven, a continuación se estudiarán algunos métodos de locomoción

utilizados por animales sin patas para moverse sobre la tierra.

Para poder describir claramente y comparar los métodos de locomoción, es necesario

establecer algunos conceptos comunes presentes en todos ellos. Un tipo de marcha1 o

�Gait� es un patrón de locomoción característico de un rango limitado de velocidades.

En los seres humanos por ejemplo, los modos de andar más utilizados son caminar y

correr, los cambios entre uno y otro se hacen de manera discreta al elevar o disminuir la

velocidad del movimiento; Una zancada es un ciclo completo de movimiento, en el caso

del ser humano desde que un pié se apoya hasta que el mismo pie se apoya nuevamente,

es decir dos pasos; El largo de una zancada es la distancia efectiva del desplazamiento

en una zancada; El periodo de la zancada está de�nido por el tiempo que se tarda en

realizar una zancada y está divido en dos partes: tiempo de progresión en el que el

animal se está desplazando y tiempo de estancia en el que el animal se está apoyando

en el terreno. La relación entre estos dos tiempos de�ne el ciclo útil del modo de andar.

En el caso de los animales ápodos la carencia de apéndices o patas hace necesario

que dichos utilicen su cuerpo para generar las fuerzas de propulsión necesarias para

desplazarse. Debido a que las �patas� son reemplazadas por la base del cuerpo, estos

animales han desarrollado diversas características en esta parte de su cuerpo que les

permiten el desplazamiento sobre casi cualquier tipo de super�cie. La interacción entre el

cuerpo del animal y la super�cie sobre la cual se mueve es de gran importancia, por tanto

las partes del cuerpo que entran en contacto con el terreno deben tener características

especiales que les faciliten el desplazamiento, estas características pueden ser presencia

de escamas o de medios de lubricación que faciliten el deslizamiento en algunos casos,

o la presencia de cilios o chupas de succión que permitan el agarre.

1En la bibliografía inglesa estas formas de andar son conocidas como Gaits
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2.2 Descripción de los métodos de locomoción ápoda

2.2.1. O�dios

Los o�dios o serpientes son reptiles carnívoros que se caracterizan por tener un

cuerpo muy alargado y sin extremidades, este suborden de especies contiene aproxi-

madamente 2900 especies(2), que pueden encontrarse en toda la super�cie del plantea

excepto por la antártica y algunas islas, su tamaño puede variar desde los 10 centímetros

en la serpiente hilo de barbados(3) hasta los 8 metros en algunas anacondas (4)

El esqueleto de las serpientes está compuesto únicamente por el cráneo, la columna

vertebral y las costillas, la columna vertebral está compuesta por entre 200 y 400 ver-

tebras dependiendo de la especie, estas vertebras tienen proyecciones que permiten una

sujeción fuerte de los músculos, una serpiente puede tener hasta 40 músculos por cada

vertebra conectando vertebras y costillas entre sí y estas mismas con tendones y con

la piel. El cuerpo de una serpiente puede ser visto como una serie de eslabones rígidos

conectados entre sí formando una cadena, con elementos elásticos operando entre los

eslabones adyacentes.

Las serpientes son cuerpos cilíndricos alargados con alta �exibilidad y son capaces de

generar fuerza de propulsión mediante cambios coordinados en la forma de su cuerpo, a

diferencia de los animales con patas que tienen formas de andar �continuas�, las serpien-

tes presentan formas de andar �discretas�, es decir que presentan cambios abruptos al

pasar de una forma a otra. El desarrollo de estos patrones patrones diferentes permite a

las serpientes adaptarse a casi cualquier tipo de entorno y además moverse por terrenos

muy variados. Se han descrito cuatro formas principales de movimiento terrestre: Movi-

miento Serpentino, Movimiento Concertina, Serpenteo Lateral y Movimiento Rectilíneo

(5), a continuación se describe cada uno de estos métodos

Movimiento Serpentino 1 Es la forma de locomoción más común en las serpientes,

generalmente utilizado en terrenos irregulares o variables. En este movimiento el

cuerpo del animal se dobla lateralmente tomando forma de curvas sinusoidales

que se propagan desde la cabeza hacia la cola, todos los segmentos del cuerpo

inician y detienen el movimiento al mismo tiempo y siguen la trayectoria marcada

por la cabeza y el cuello generando una apariencia similar a una corriente de

agua. El movimiento serpentino implica una progresión continua, es decir que

1Algunos biólogos se re�eren a este movimiento como ondulación lateral o �Lateral Ondulation� ya

que es la adaptación de las serpientes a la ondulación lateral realizada por otros vertebrados ápodos
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ninguna parte del cuerpo está estacionaria mientras la serpiente se mueve, el peso

del animal es transportado a través de la super�cie ventral que está en contacto

constante y deslizándose sobre la super�cie(6).

Este tipo de movimiento es estrictamente dependiente de la presencia de protube-

rancias o irregularidades del suelo que sean su�cientemente altas de manera que

permitan al animal apoyarse lateralmente, estos puntos de apoyo deben encontrar-

se a ambos lados del eje de avance permitiendo que se generen fuerzas normales a

este en ambos sentidos que se contrarresten entre sí y permitan el desplazamiento

hacia adelante sobre el eje de simetría, La �g. 2.1 muestra una serie de fotografías

de una serpiente realizando un movimiento serpentino sobre una super�cie plana

con varios puntos de apoyo cilíndricos.

Figura 2.1: Movimiento Serpentino - Caso típico de movimiento serpentino, los puntos

sombreados representan los puntos de apoyo lateral utilizados en cada instante(7)

La velocidad de la progresión de una serpiente utilizado este método de movi-

miento depende de la velocidad el la que el animal se mueve sobre su propio eje

de simetría, es decir depende de la longitud de onda más que en la velocidad de la

misma, para una progresión más rápida el cuerpo de la serpiente debe tomar forma

de onda con baja amplitud y alta longitud de onda, esto quiere decir que el ángu-

lo entre los segmentos adyacentes del cuerpo deben ser pequeños. Esto generará
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sin embargo fuerzas de propulsión menores y por tanto requiere una densidad de

puntos de apoyo más alta, así como un mayor esfuerzo muscular. Otro factor que

puede reducir la velocidad es la fricción entre la super�cie ventral de la serpiente y

el terreno, al oponerse al sentido del movimiento las fuerzas de fricción ralentizan

el movimiento y requieren mayor consumo energético, para reducir el coe�ciente

de fricción las serpientes tienen escamas sobrepuestas en la parte ventral de su

cuerpo.

Movimiento Concertina Este movimiento es característico en serpientes u otros ani-

males ápodos moviéndose en canales con forma recta o circular o en espacios muy

estrechos dónde no es posible realizar ondulaciones laterales, una porción del cuer-

po se dobla alternadamente entrando en contacto con las paredes del túnel o canal,

de manera que se genera un punto de apoyo estático en el cual otras partes del

cuerpo ejercen fuerzas de empuje o arrastre, en la �g. 2.2 se observa una secuencia

de este movimiento.

Figura 2.2: Movimiento Concertina - Posiciones de la serpiente durante el movimiento

concertina, las zonas sombreadas muestran los puntos de apoyo(6)

La mayor ventaja del movimiento concertina es que no implica pérdidas debido a

deslizamientos y no requiere puntos de apoyo laterales ni otras con�guraciones de

la super�cie, incluso es posible que un solo punto de apoyo soporte todo el peso
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del animal. Una variación del movimiento concentrina es utilizada por algunas

serpientes para escalar árboles, una porción del cuerpo se sujeta a una rama del

árbol enrollándose en la misma, el resto realiza un movimiento serpentino hasta

llegar a un nuevo punto de apoyo.

Debido a que una parte del cuerpo siempre está quieta, es necesario que cons-

tantemente se estén generando fuerzas de aceleración y desaceleración de la masa

del animal, consecuentemente el momento de las partes en movimiento se pierde

cada vez que se detienen, haciendo que esta secuencia de movimiento tenga una

e�ciencia pobre y requiera un mayor consumo energético(8).

Serpenteo Lateral 1 El serpenteo lateral es el tipo de movimiento menos dependiente

del terreno sobre el cual se realiza, y por tanto es utilizado por algunas serpientes

en el desierto, o en super�cies fangosas o muy lisas. Un ciclo simple del movimien-

to se inicia levantando la cabeza del animal y realizando luego un movimiento

en forma de arco que le permita desplazarse hasta un punto adelante en sentido

del avance, una vez apoyada la cabeza y el cuello, el resto del cuerpo realiza un

movimiento similar levantándose de su posición y desplazándose hacia adelante,

al llegar al nuevo punto de apoyo la cabeza es lanzada nuevamente hacia adelan-

te, de manera que hay una onda continua de contracción muscular que permite

desplazarse a una velocidad elevada. La �g. 2.3 muestra un ciclo de este movi-

miento, las zonas sombreadas representan los puntos de apoyo en cada momento,

se observa también que la serpiente toma varios puntos de apoyo en un solo ciclo

lo que permite una aceleración sin necesidad de puntos de apoyo que sobresalgan

de la super�cie.

Una serpiente realizando serpenteo lateral dejará en la super�cie una serie de

marcas en forma de líneas rectas más o menos paralelas inclinadas en un ángulo

establecido por el sentido de movimiento de la cabeza del animal. Estas marcas

representan las partes de la super�cie que han servido de apoyo al movimiento,

la longitud, separación y forma exacta varía dependiendo de la especie que se

estudie, de la super�cie sobre la que se esté desplazando o otros factores como el

tamaño del animal, o la temperatura externa.

1En la literatura inglesa se conoce como Sidewinding
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Figura 2.3: Movimiento de Serpenteo Lateral - Secuencia de un movimiento de

Serpenteo Lateral, las zonas sombreadas muestran los puntos de apoyo(9)

El serpenteo lateral es un método e�ciente de locomoción ya que permite un

desplazamiento veloz e independiente de la super�cie, al levantar parte del cuerpo

durante el movimiento se reducen las pérdidas por fricción y permite además

conservar una parte de momento por tratarse de un movimiento continuo, requiere

sin embargo un control más elevado del cuerpo ya que el tronco de la serpiente es

doblado en más de un plano y requiere una respuesta muscular la las variaciones

en las coe�cientes de fricción del terreno.

Este tipo de movimiento es considerado por algunos biólogos como una deriva-

ción del movimiento serpentino(9), ya que al igual que en este, el movimiento es

continuo en todo el cuerpo del animal y está basado en la transmisión de ondas

sinusoidales hacia la parte posterior del cuerpo. Otros en cambio lo consideran un

caso especial de movimiento concentrina(6) ya que en todo momento al menos dos

partes del cuerpo están en contacto estático con el terreno mientras el resto del

cuerpo se desplaza, además no requiere puntos de apoyo externos.

Movimiento Rectilíneo El movimiento rectilíneo es un método de locomoción len-

to normalmente utilizado por grandes serpientes para aproximarse a su presa, o
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cuando estas se encuentran en una super�cie muy resbaladiza. Este movimiento es

el único en el que el cuerpo de la serpiente no necesita doblase lateralmente(10),

durante este movimiento la cola de la serpiente se mueve a una velocidad prácti-

camente constante, en contraste, la parte central del cuerpo se mueve por tirones,

es decir, una porción del tronco acelera hasta una velocidad mayor a la del movi-

miento de la serpiente y luego desacelera hasta detenerse completamente, cuando

dicha parte acelera, también se eleva ligeramente de la super�cie y al detenerse

vuelve a ponerse en contacto con la tierra, la distancia entre dos puntos del cuerpo

cercanos varía de manera rítmica generando de esta forma que ondas de contrac-

ción y elongación longitudinal se mueven hacia la parte posterior del cuerpo. La

�g. 2.4 muestra un detalle de este patrón de movimiento.

Figura 2.4: Movimiento Rectilíneo - Secuencia de un movimiento de Rectilíneo, se

muestra una de cada diez vertebras, detallando los cambios en los segmentos del cuerpo.(6)

2.2.2. Cecílidos

Además de los o�dios, existen otros animales vertebrados que carecen de patas o

apéndices, entre ellos encontramos a los gimno�ones o cecílidos, que son an�bios alar-

gados y cilíndricos similares a las lombrices de tierra, están adaptados para vivir bajo

tierra, su tamaño puede variar desde los 8 centímetros hasta los 1.5 metros dependiendo

de la especie, su piel es lisa y usualmente oscura. Los cecílidos habitan principalmente

en regiones húmedas tropicales principalmente el sudeste de Asia, centro y sur América.

Los cecílidos utilizan tres métodos de locomoción para moverse bajo la tierra, on-

dulación lateral, y concertina y concertina interna(12). La ondulación lateral es un

movimiento equivalente al movimiento serpentino descrito anteriormente, en el que una
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Figura 2.5: Gymnopis multiplicata - Especie de cecílido que habita en costa rica(11)

onda de movimiento ondulatorio se mueve hacia la parte posterior del cuerpo utilizando

puntos de apoyo externos para generar fuerzas en la dirección de progreso. El movimien-

to concertina es también equivalente al descrito para los o�dios, se utilizan puntos de

contacto estático para apoyar una parte del cuerpo y poder impulsar o tirar del resto.

El movimiento de concertina interna también depende de la fricción estática, pero

en este caso el cuerpo permanece completamente extendido y en contacto estático con

el entorno, mientras la columna vertebral se dobla dentro del cuerpo generando fuerzas

de tensión que hacen que el cuerpo se mueva hacia adelante, este tipo de movimiento

requiere cierta independencia entre el movimiento de la piel y de la columna vertebral.

La �g. 2.6 muestra una comparación entre el movimiento concertina interno y utilizando

todo el cuerpo. Estudios muestran que los cecílidos utilizan este técnica de movimiento

para moverse por túneles muy estrechos, o para enterrarse en el suelo.(12)

2.2.3. Oligoquetos

Los oligoquetos son una subclase del �lo de los anélidos compuesto por más de

3000 especies, que pueden ser encontrados en diversos hábitats terrestres y acuáticos,
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Figura 2.6: Comparación de movimiento Concertina - Concertina Normal (A) Con-

certina Interna (B), Se muestran los movimientos de una serpiente en una super�cie plana

y un cecílido en un túnel, la forma de la columna se superpone en la imagen del cecílido

(13)

su tamaño puede variar, dependiendo de la especie, desde menos de un centímetro

hasta más de un metro. Son gusanos completamente segmentados, con varias cavidades

rellenas de �uido llamadas celomas que son utilizadas para formar un hidro esqueleto.

Uno de los principales miembros de esta subclase es la lombriz de tierra común, debido

a que sus características y métodos de locomoción han sido objeto de múltiples estudios,

este apartado se centrará en los métodos de locomoción de dicho animal.

Cada segmento del cuerpo de la lombriz esta rodeado por dos grupos de músculos:

circulares y longitudinales. Las dos capas de músculos son antagónicos entre sí, esto

es, cuando los músculos longitudinales se contraen los circulares se relajan por tanto el

segmento aumenta su diámetro y disminuye su longitud, de la misma manera cuando los

músculos circulares se contraen los longitudinales se relajan haciendo que el segmento

incremente su longitud pero disminuya su diámetro. Esta compensación es una conse-

cuencia de que el volumen de cada segmento se mantiene constante en todo momento.

La lombriz de tierra puede estirar longitudinalmente cada uno de sus segmentos apro-

ximadamente 60%, y su contracción circular puede alcanzar el 25%, estas proporciones

se mantienen con pocas variaciones independientemente del tamaño de la lombriz.(14)

Movimiento Peristáltico La lombrices se mueven mediante cambios coordinados en

la forma de sus segmentos, estirándolos y comprimiéndolos uno tras de otro de

manera que ondas de compresión y extensión viajan hacia la parte posterior del

cuerpo. Cada segmento permanece quieto mientras está comprimido y se mue-
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Figura 2.7: Lombriz de Tierra - Lumbricus terrestris, La lombriz de tierra común

ve hacia adelante cuando se extiende(15). Mientras la lombriz está en posición

de descanso, sus músculos longitudinales y circulares están parcialmente relaja-

dos, a partir de esta posición el movimiento peristáltico se genera siguiendo esta

secuencia:

1. Contracción de los músculos circulares de los segmentos anteriores.

2. La contracción de músculos circulares se propaga hacia los segmentos poste-

riores.

3. Cuando la onda de contracciones de músculos circulares pasa la mitad del

cuerpo, los músculos circulares de la parte anterior se relajan.

4. Contracción de los músculos longitudinales de los segmentos anteriores.

5. La contracción de los músculos longitudinales se propaga hacia las secciones

posteriores.

6. Cuando se contraen los músculos longitudinales de los segmentos posteriores,

los músculos circulares de las secciones anteriores se contraen nuevamente

haciendo que estas secciones se muevan hacia adelante.

Debido a que el movimiento se realiza a una velocidad baja, aproximadamente

0.04 veces su tamaño por segundo(14), las fuerzas inerciales no son relevantes.
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Las fuerzas de fricción en cambio juegan un papel muy importante, ya que los

segmentos contraídos del cuerpo deben generar la fricción estática su�ciente para

evitar que los mismos se deslicen hacia atrás, esta sujeción se logra gracias a la

presencia de pequeñas cerdas que salen de cada segmento cuando este se comprime

longitudinalmente, cuando se mueven sobre super�cies duras, las lombrices utilizan

mucosa para adherirse en lugar de los cilios.

2.2.4. Nematodos

Los nematodos, también conocidos como gusanos redondos, son gusanos cilíndricos,

alargados, no segmentados. Algunas especies son parásitas mientras que otras son de

vida libre. Su cuerpo está caracterizado por poseer dos tubos cilíndricos concéntricos

separados por un espacio relleno de �uido llamado el pseduoceloma, que actúa como

hidro esqueleto y les permite mantener la forma cilíndrica. Su tamaño puede variar

desde 0.3 milímetros hasta 8 metros de acuerdo a la especie.

Figura 2.8: Nematodo del Grano de Soja - Especie de nematodo (Heterodera glycines)

parásito de plantas, ampli�cación de 1000X (16)

Los gusanos nematodos se mueven de manera similar a las serpientes, doblándose

para crear ondas de movimiento que se pasan hacia la parte posterior de su cuerpo,

pero a diferencia de estas, el cuerpo se dobla de manera dorso-ventral y no transversal

es decir, el animal se pone de lado y dobla su vientre para realizar el movimiento

ondulatorio. Al igual que en el movimiento serpentino, la cabeza se mueve formando
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una onda sinusoidal y el resto del cuerpo sigue la trayectoria marcada. La super�cie

sobre la que se realiza el desplazamiento es de gran relevancia, cuando se mueven por

una super�cie sólida, las partículas del suelo sirven como apoyos laterales para lograr

la progresión, al moverse sobre super�cies gelatinosas, la viscosidad de las mismas les

permite moverse sin mayores variaciones en el patrón de movimiento. Si se encuentran

en líquidos deben utilizar otros métodos para poder moverse.

2.2.5. Gasterópodos

Los gasterópodos son la clase más extensa y mejor conocida de los moluscos con

más de 75000 especies entre los que se destacan los caracoles y las babosas, habitan en

casi todos los medios acuáticos y terrestres, la mayoría de los gasterópodos tienen una

concha en forma de espiral donde el cuerpo puede introducirse, aunque algunos grupos

la han perdido o reducido su tamaño.

Los moluscos gasterópodos se arrastran en un pie muscular a velocidades muy bajas,

los caracoles se mueven a aproximadamente 205mm/s.(15). Si se observa a un gaste-

rópodo desde abajo mientras se mueve por una super�cie transparente, se pueden ver

como partes del pie se contraen y relajan variando su posición respecto al cuerpo del

animal y generando ondas de contracción y relajación muscular que se desplazan a lo

largo del pie. Este movimiento tiene el mismo principio que el del movimiento peris-

táltico descrito el la sección 2.2.3, aunque la dirección de movimiento de estas ondas

puede variar dependiendo de la especie, si las ondas se mueven hacia atrás las partes

contraídas permanecen estáticas y las que se relajan se mueven hacia adelante, por el

contrario si las ondas se mueven hacia adelante, las partes relajadas permanecen está-

ticas mientras que las que se contraen avanzan(17). La velocidad del desplazamiento

depende tanto de la longitud del paso como de la frecuencia a la que son generadas

las ondas de movimiento. La �g. 2.9 muestra las ondas de contracción en el pie de un

caracol mientras se mueve por una super�cie de vidrio.

La locomoción de los gasterópodos en super�cies duras es posible gracias a una

capa de mucosa muy �na, generalmente del orden de décimas de micrómetros, que es

generada por los mismos. Las características dinámicas y reológicas de este �uido junto

con los movimientos de los diferentes músculos del pie del animal, hacen posible el

desplazamiento sin que el pie se despegue de la super�cie(19).
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Figura 2.9: Locomoción de un caracol - Movimiento de un caracol sobre una super�cie

transparente, se observan las contracciones generadas por las ondas en el pie del animal(18)

La locomoción de los gasterópodos es lenta y muy costosa en términos de energía,

sin embargo tiene la ventaja de que el animal está adherido al sustrato lo que le permite

mantenerse fuertemente sujeto a una super�cie o escalar por super�cies sin importar su

inclinación, logrando incluso escalar por super�cies completamente verticales o incluso

en posición horizontal invertida.

2.2.6. Hirudíneos

Los hirudíneos son una subclase de los anélidos conocidos comúnmente como san-

guijuelas, se caracterizan por tener una copa de succión en cada extremo de su cuerpo,

que está compuesto por 34 segmentos similares a los de la lombriz de tierra. Pueden

encontrarse tanto en tierra como en agua en ambientes cálidos y húmedos. Se alimentan

por lo general de sangre o de carne en descomposición, de igual manera que con los

oligoquetos esta descripción se basará en la sanguijuelas común ya que ha sido la más

ampliamente estudiada por biólogos(20).

La locomoción terrestre de las sanguijuelas consiste en alternar cambios en la lon-

gitud del cuerpo del animal, para lograrlo utiliza la misma técnica que la lombriz de

tierra, es decir el movimiento se inicia comprimiendo los músculos circulares, para estirar

longitudinalmente los segmentos del cuerpo, y avanzar apoyándose en la parte posterior

del cuerpo, luego contrae los músculos longitudinales de sus segmentos lo que permite

a la parte trasera del cuerpo avanzar tomando un punto de apoyo en la parte anterior
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del cuerpo. La diferencia con la lombriz de tierra consiste en que los puntos de apoyo

se logran gracias a la �jación de sus copas de succión no a los cilios de otros segmentos

comprimidos, adicionalmente cuando está realizando la progresión la sanguijuela eleva

ligeramente las partes de su cuerpo evitando de esta manera el rozamiento.

Figura 2.10: Sanguijuela - Se muestra una sanguijuela moviéndose en un recipiente de

vidrio

Este tipo de movimiento exige que la sanguijuela se esté adaptando constantemente

a posibles cambios en el terreno sobre el que se está moviendo, ya que en cada paso

debe buscar un nuevo punto para sujetarse a él, además de evitar los obstáculos que

encuentre, cuando se mueven por terrenos que no son uniformes, deben palpar en busca

de un sitio apropiado para poner su copa de succión lo cual interrumpe en ritmo del

movimiento. Cuando el terreno es uniforme las sanguijuelas pueden moverse de manera

más uniforme con pasos que pueden durar entre 2 y 10 segundos(21).

2.3. Análisis de los métodos de locomoción ápoda y su po-

sible aplicación en robótica

Tras examinar las diferentes familias de animales ápodos y sus modos de marcha,

en esta sección se agrupan dichos métodos en tres categorías y se realiza un análisis

cinemático y de la posible aplicación a robots móviles de cada modo de marcha. Para

facilitar dicho análisis es útil establecer algunas características generales. En primer

lugar merece la pena recalcar las tres variables independientes para el análisis cinemático

de cada forma de movimiento: el largo de la zancada, el tiempo de estancia y el tiempo

de progresión. A partir de estos parámetros es posible encontrar las demás variables

cinemáticas como la velocidad o el ciclo útil.
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También es útil recordar que el trabajo que un animal ápodo tiene que hacer para

moverse tiene dos componentes importantes, uno de ellos es el necesario para superar

la fricción con el terreno y el otro es el trabajo inercial que deben hacer para iniciar y

detener el movimiento de todo el cuerpo o una parte del mismo, en términos generales,

a mayor velocidad del movimiento menor será el efecto de la fricción pero mayor el

necesario para romper la inercia, y de manera análoga al tener un movimiento lento la

fricción cobra un papel mucho más relevante que el de la inercia.

Con el objetivo de aprovechar al máximo la energía consumida durante la locomo-

ción, los animales ápodos han desarrollado diversas técnicas para aumentar la e�ciencia

del movimiento, entendida como el porcentaje de progreso real medido contra el esfuer-

zo total realizado. Para lograr esto pueden evitar retrocesos innecesarios, aumentar el

ciclo útil de movimiento, alargar la zancada o aumentar la frecuencia de la misma. Esto

ha resultado en la generación de varias formas de locomoción que a continuación serán

clasi�cadas.

Un elemento que presenta una alta complejidad y por tanto un importante reto a

la hora de implementar locomoción bio-inspirada en mecanismos arti�ciales es el com-

ponente elástico presente en los músculos y tendones de los elementos, estos elementos

permiten almacenar energía durante una fase del movimiento y liberarla luego para ge-

nerar un movimiento más e�ciente en términos de consumo energía. Los robots ápodos

deben buscar un punto de equilibrio en el que se incluyan elementos elásticos en los

diseños sin elevar demasiado la complejidad de los sistemas de control.

Es importante tener en cuenta que en todos los tipos de locomoción animal existe

una relación entre el tamaño de los animales y la velocidad que pueden alcanzar, diversos

estudios(15) muestran que a mayor tamaño la velocidad de movimiento será también

mayor aunque la proporción depende del tipo de locomoción, este parámetro es un

condicionante muy importante a la hora de realizar el diseño de un robots que utilicen

dichos métodos de locomoción.

2.3.1. Clasi�cación de los métodos de locomoción ápoda

De entre las especies descritas en la sección 2.2 solo los vertebrados han sido capaces

de desarrollar más de un modo de andar, las otras especies descritas utilizan solo una

forma de andar. Adicionalmente, se encuentran similitudes entre los métodos utilizados
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por diferentes especies ápodas para moverse, lo cual permite agrupar los métodos de

locomoción ápoda para facilitar el análisis.

2.3.1.1. Arrastre con dos puntos de Apoyo

Es el método de locomoción más sencillo, en el que el animal genera un punto de

apoyo en la parte delantera de su cuerpo y luego contrae su cuerpo para avanzar, una

vez contraído, cambia el punto de apoyo a la parte trasera y estira nuevamente el cuerpo

logrando de esta manera una progresión y reiniciando el ciclo de movimiento. Esta forma

de desplazamiento fue descrita con más detalle en la sección 2.2.6.

El largo de la zancada está de�nido por la capacidad del animal de estirar su cuerpo,

en caso de que no se presenten retrocesos, si el animal se encoge y estira una distancia

l, avanzará en cada ciclo la misma distancia l. El tiempo de progresión tp es general-

mente menor que el de establecimiento ts lo que hace que el ciclo útil del movimiento

sea bajo, es decir que el animal permanece estático durante una buena parte del mo-

vimiento. Adicionalmente esta forma de movimiento requiere por parte del animal un

método de sujeción o una forma de lograr que el coe�ciente de fricción en el sentido de

desplazamiento µf sea muy bajo mientras que en el coe�ciente de fricción en el sentido

contrario µb sea muy alta para de esta manera evitar retrocesos. La �g. 2.11 muestra

los parámetros cinemáticos independientes de este tipo de movimientos.

El componente más importante en el consumo de energía depende de la velocidad a

la que se realice el movimiento. Cuando el movimiento se realiza a velocidades bajas, la

fuerza de rozamiento es el componente más importante. Por otro lado si la velocidad es

alta, será mucho más grande el trabajo necesario para dar energía a las partes cuerpo

cuando inician su movimiento y luego detenerlos cuando llegan al punto de apoyo. Esto

se debe a que es necesario detener y reiniciar el movimiento en cada ciclo, perdiendo de

esta forma toda la energía cinética.

Además de los hirudíneos mencionados antes, muchos otros animales se mueven

de esta manera: varios moluscos marinos (conchas de mar), larvas de dípteros u otros

insectos, entre otros. Algunos biólogos incluso consideran el movimiento concertina como

una adaptación de esta forma de locomoción. Debido a la simplicidad del movimiento

y a las diferentes técnicas desarrolladas por los animales para sujetarse al terreno, este

tipo de movimiento puede ser ejecutado en entornos muy variados, las sanguijuelas

demuestran esto ya que con sus copas de succión son capaces de moverse por casi
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Figura 2.11: Arrastre Con Dos Puntos de Apoyo - Se muestra un esquema sencillo del

movimiento de una sanguijuela, indicando además las variables cinemáticas independientes.

Las zonas sombreadas representan los segmentos en sujeción

cualquier super�cie. Las larvas en cambio necesitan un terreno blando dónde las estrías

de su cuerpo les ayuden a evitar el retroceso.

2.3.1.2. Movimiento Peristáltico

En este caso, en lugar de comprimir y extender todo el cuerpo, se comprime por

segmentos de manera sucesiva pasando ondas de compresión hacia la parte trasera del

cuerpo y generando de esta manera propulsión hacia adelante. Esta forma de andar es

utilizada por las lombrices de tierra y se describió en la sección 2.2.3.

El largo de la zancada l, se de�ne como la distancia avanzada durante un ciclo

peristáltico y al igual que en el caso anterior depende de la capacidad del organismo

para contraer y estirar su cuerpo además obviamente del tamaño del mismo. El periodo

de la zancada es el tiempo que tarda el animal en completar un ciclo peristáltico, en

este caso el tiempo de estancia ts es menor al de progresión tp por lo cual el movimiento

se interrumpe durante un tiempo menor.La �g. 2.12 muestra las variables cinemáticas

independientes en este tipo de movimiento.

Para que desplazamiento sea posible es necesario que el coe�ciente de fricción en el
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Figura 2.12: Movimiento Peristáltico - Se muestra un esquema sencillo del movimiento

peristáltico realizado por una lombriz de tierra, indicando además las variables cinemáticas

independientes y los segmentos en sujeción

sentido del avance µf sea mayor que el de sentido contrario µb. Esto hace que la cantidad

de segmentos avanzando sea limitada ya que es necesario obtener la sujeción su�ciente

para vencer el rozamiento, la proporción entre los segmentos avanzando y los que se

encuentran �jos depende de la capacidad de estos últimos de evitar el deslizamiento

hacia atrás. Si adicionalmente el movimiento se hace a una velocidad en la que la

inercia sea considerable los segmentos estáticos tendrán que compensar también estas

fuerzas, para lo cual sería necesario utilizar una mayor parte del cuerpo como punto de

apoyo.

El consumo de energía en esta forma de movimiento, al igual que en caso anterior,

depende de la velocidad a la que se realice el movimiento. Si el movimiento es lento

vencer la fricción será el mayor inconveniente, mientras que el coste de vencer la inercia

cada vez que sea necesario iniciar o detener el movimiento será mayor cuanto mayor

sea la velocidad a la que se mueva, por esta razón los animales que utilizan este tipo de

movimientos lo hacen a velocidades muy bajas.

Este tipo de movimiento es utilizado por varios tipos de anélidos, además de algunas

especies de poliquetos (gusanos con muchas cerdas). El movimiento de los gasterópodos
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está basado en este mismo principio, aunque en su caso las ondas peristálticas pueden

moverse hacia adelante o hacia atrás dependiendo de la especie. Aunque el entorno ideal

para realizar este movimiento es bajo tierra suelta, dónde el sustrato permita una fácil

sujeción, las lombrices de tierra son capaces de realizar este tipo de movimiento sobre

casi cualquier super�cie ya que cuando sus cilios no son efectivos generan mucus para

facilitar el movimiento. Otros gusanos son capaces de moverse con ondas peristálticas

incluso dentro de las paredes intestinales de animales más grandes.

2.3.1.3. Ondulación Lateral

En este tipo de movimiento, el cuerpo del animal toma forma de una o varias �s�

continuas, y luego inicia un movimiento en el se que dobla el cuerpo generando ondas

que viajan hacia la parte trasera del cuerpo y hacen que el mismo se desplace sobre la

super�cie. Esta forma de andar se describió en la sección 2.2.1

Este movimiento es diferente a los dos anteriores ya que el movimiento se realiza

de manera continua, es decir, una vez iniciada la ondulación no hay interrupciones en

el movimiento. El análisis de las variables cinemáticas se debe hacer similar al de una

onda sinodal, dónde el largo de la zancada l sería el largo de la onda que viaja por el

cuerpo y el periodo de la zancada tp + ts está marcado por la frecuencia de la misma. La

�g. 2.13 muestra las variables cinemáticas independientes en este tipo de movimiento.

Debido a que el movimiento del cuerpo no se hace sobre el mismo eje de desplaza-

miento, si no de manera ondulatoria sobre este mismo, la fuerza de rozamiento vista

sobre el eje de avance tendrá dos componentes, uno sobre el propio camino en el que

se está realizando el movimiento, determinado por el coe�ciente de fricción axial µa y

otro normal al eje sobre el que se está avanzando, que depende del coe�ciente de fric-

ción transversal µt. Así pues el rozamiento que se opone al movimiento está dado por

µt cos(θ), mientras que el rozamiento que se opone al retroceso está dado por µa sin(θ),

dónde θ es el ángulo formado entre el eje de avance y la línea de movimiento. En las

serpientes este efecto se logra al apoyarse lateralmente en elementos que sobresalen del

terreno.

El consumo de energía tiene también dos factores, uno debido al rozamiento y otro

debido a la inercia. El trabajo necesario para vencer el rozamiento se ve aumentado

de manera inversamente proporcional al cos(θ) ya que mientras más corto sea el largo

de la onda será necesario hacer un recorrido mayor sobre la super�cie para avanzar
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Figura 2.13: Movimiento de Ondulación Lateral - Se muestra un esquema del mo-

vimiento de ondulación lateral realizado por una serpiente, se señalan los puntos de apoyo

lateral además de las variables cinemáticas independientes
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una distancia determinada. La inercia en cambio no se pierde completamente, debido

a que el movimiento es continuo el componente axial de la velocidad se mantiene y en

los puntos cima de la onda se pierde el componente transversal de la misma ya que

es necesario cambiar la dirección del movimiento. Por estas razones este movimiento

permite alcanzar velocidades mucho mayores que los descritos antes.

Este tipo de movimiento es tal vez el más ampliamente utilizado por los animales

ápodos, ya que se puede observar en los nematodos, en otros tipos de gusanos, en los

cecílidos y en todas las serpientes. Algunos reptiles con patas, como las salamandras,

utilizan variaciones de este movimiento. El entorno ideal para este tipo de movimiento

es aquel en que la super�cie tenga irregularidades que puedan ser utilizadas como puntos

de apoyo por lo que es utilizado sobre césped, tierra, arena, etc. No es útil sin embargo

en espacios reducidos como túneles o canales estrechos.

2.3.2. Comparación de los tres métodos de locomoción Ápoda

Para facilitar la comparación de los métodos descritos en esta sección se resumen a

continuación las variables o expresiones utilizadas en los apartados anteriores: l: Largo

de una Zancada. µf : Coe�ciente de fricción en el sentido de avance. µb: Coe�ciente de

fricción en el sentido contrario al avance. µa: Coe�ciente de fricción en axial al senti-

do contrario al avance. g: Constante gravitacional. v: Velocidad de Avance. θ: Ángulo

formado entre el eje de avance y la línea de movimiento. q: Fracción de segmentos en

movimiento.

Modelo Costo por Fricción Costo Inercial Condiciones

Arrastre µfg 4v2/3l µb > µf

Peristáltico µfg v2/2q2l q < µb/(µb + µf )

Serpentino µfg/ cos(θ) v2 tan2(θ)/l tan(θ) > µa/µt

Cuadro 2.1: Costo Mecánico del Movimiento Comparación del costo energético del

movimiento, se muestra el consumo por fricción, el consumo por inercia y las condiciones

necesarias para el movimiento(15).

La tabla 2.1 muestra el componente de fricción, el de inercia y las condiciones nece-

saria para que se pueda realizar cada tipo de movimiento. Se observa que el trabajo de

fricción es mayor en el movimiento serpentino que en los otros dos tipos de locomoción,

esto se debe a que este movimiento realiza un recorrido mayor sobre el terreno al realizar
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la ondulación, el costo inercial es siempre proporcional al cuadrado de la velocidad por

tanto incrementará rápidamente al incrementar también la velocidad de avance por lo

que las técnicas de locomoción descritas funcionarán mejor a menores velocidades. Los

coe�cientes de fricción juegan un papel muy importante en el consumo de energía y

además establecen las condiciones necesarias para que el movimiento sea posible, este

es uno de los puntos más importantes que los tres métodos de locomoción tienen en

común.

característica Arrastre Peristáltico Serpentino

Dif. Entornos +++ ++ ++

E�ciencia + ++ +++

Velocidad + ++ +++

Fricción + ++ +++

Inercia +++ ++ +

Cuadro 2.2: Comparación de los Métodos de Locomoción Ápoda Se realiza una

valoración de algunas características de cada modo de marcha, se utiliza la siguiente nota-

ción (+ Malo, ++ Regular, +++ Bueno)

En la tabla 2.2 se muestra una comparación de algunas de las características de cada

modo de marcha, se puede ver que el arrastre con dos puntos de apoyo es el método que

mejor se adapta a diferentes entornos. La velocidad del movimiento y la e�ciencia del

mismo son mejores para el movimiento serpentino en el que no hay tiempo de estancia,

así mismo la fricción es mayor en este movimiento como se explicó anteriormente.

2.3.3. Posibilidades de aplicación en robótica

Los tres tipos de movimiento descritos en el apartado anterior pueden ser utilizados

en aplicaciones robóticas ya que son formas de movimiento que no tienen un nivel muy

elevado de complejidad, además la amplitud de estudios realizados tanto por biólogos

como por ingenieros hace posible que los patrones de movimiento puedan ser modelados

y reproducidos con las herramientas actuales. La posibilidad de utilizar este tipo de

movimiento en diferentes super�cies amplía las posibilidades de su aplicación en entornos

reales, adicionalmente debido a que en todos los casos el centro de masa está a una altura

muy baja hace que la estabilidad no sea un inconveniente.
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Las di�cultades se presentan a la hora de imitar las herramientas utilizadas por los

animales ápodos para facilitar el movimiento en la dirección deseada o generar rozamien-

to en la dirección contraria. Del mismo modo emular las herramientas utilizadas para

generar puntos de sujeción, como las copas de succión utilizadas por las sanguijuelas,

presenta también una di�cultad considerable.

En los capítulos siguiente se detalla en los métodos utilizados para implementar la

locomoción ápoda en robots terrestres, y se mencionan algunos de los desarrollos más

signi�cativos en esta área.
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Locomoción Ápoda Arti�cial

En este capítulo se trata la implementación de las técnicas de locomoción estudiadas

en el capítulo anterior en robots móviles, se inicia con una introducción al concepto de

locomoción ápoda arti�cial y luego se hace un estudio de los desarrollos más signi�ca-

tivos de robots ápodos, divididos de acuerdo a los modos de marcha estudiados en la

sección 2.3.1. Se termina con algunas consideraciones sobre la implementación de estos

modos de marcha.

3.1. Introducción

La locomoción ápoda arti�cial puede de�nirse como la implementación de las téc-

nicas de locomoción utilizadas por los animales ápodos en robots o maquinas móviles.

De igual manera que los animales ápodos, estos robots se mueven por las diferentes

super�cies mediante cambios sincronizados de la forma o posición de los segmentos de

su cuerpo, sacando provecho de la robustez, estabilidad, y capacidad de adaptación a

diferentes terrenos que son inherentes a esta forma de locomoción.

Algunos desarrollos combinan características, brindando ruedas o patas a los robots

ápodos para facilitar el desplazamiento, para este estudio se consideran robots ápodos

siempre que las ruedas o patas no sean actuadas de manera activa.

A pesar de que los métodos de locomoción basados en patas o en ruedas han sido

estudiados durante mucho más tiempo, la aplicación de los mismos sigue estando sujeta

a los tipos de terreno sobre los cuales pueden moverse. La locomoción ápoda sin embargo

ha abierto nuevas posibilidades, ya que por su capacidad de arrastrase, o deslizarse por
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diferentes super�cies, estos robots pueden ser utilizados en escenarios peligrosos, así

como en inspección de espacios muy reducidos e incluso en aplicaciones médicas.

Los primeros estudios en la aplicación a robots de estas técnicas de locomoción

fueron realizados por Hirose (1) en 1971, desde ese entonces hasta la actualidad se han

realizado un gran numero de desarrollos y avances en el área, los más importantes serán

descritos a continuación.

3.2. Tipos de Robots ápodos

El estudio realizado en la sección 2.3.1 mostró que las técnicas de locomoción ápoda

puede ser clasi�cadas en tres grupos: Arrastre con dos puntos de sujeción, Movimiento

peristáltico y Movimiento Serpentino. En esta sección se toma como base esa división

con el objetivo de realizar un análisis de la aplicación de estos métodos en robots ápodos.

Adicionalmente se incluye un apartado dedicado a los robots serpentinos, estos robots

tienen cuerpos alargados y articulados al igual que los robots serpiente, pero utilizan

para su locomoción ruedas u orugas activas.

Para cada forma de movimiento se analizarán las características de su implementa-

ción en robots, las ventajas e inconvenientes de la misma y los desarrollos más signi�-

cativos.

3.2.1. Robots Oruga

Los robots oruga son aquellos que se mueven utilizando el método de arrastre con

dos puntos de apoyo. La principal ventaja de este método es simplicidad, sin embargo

la e�ciencia de este movimiento es muy baja y los movimiento se realizan a velocidades

muy bajas. Adicionalmente los puntos de sujeción presentan una di�cultad adicional,

ya que es necesario tener un solo punto de apoyo en el que todo el peso del robot pueda

sustentarse y esto requiere de sistemas de sujeción complejos. Por estas razones este

método ha sido el menos desarrollado. Algunos desarrollos de este tipo de locomoción se

han realizado con el objetivo de validar conceptos para su implementación en robots más

complejos que generalmente utilizan movimiento peristáltico, otros se han desarrollado

con el objetivo de moverse en entornos resbaladizos, dentro de tuberías (22) o como

solución para movimientos en el sistema gastrointestinal(23),(24).
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3.2.1.1. Características

Los robots oruga se caracterizan por tener un numero bajo de grados de libertad,

debido a la simplicidad del método, solo es necesario tener un grado de libertad para

la expansión o contracción del cuerpo y dos sistemas de sujeción en los extremos que

pueden ser considerados como otros grados de libertad o como pinzas dependiendo de

la metodología que se utilice.

El movimiento de este tipo de robots se realiza casi en su totalidad sobre un plano o

a través de tuberías o conductos, la mayoría de los robots de este tipo diseñados solo se

mueven de manera lineal para lo cual utilizan articulaciones controladas de un solo grado

de libertad, muchos prototipos reemplazan estas articulaciones por músculos arti�ciales

o por otro tipo elementos que permitan realizar los movimiento requeridos. En algunos

casos se utilizan articulaciones o elementos móviles no controlados para permitir que

el robot se adapte a variaciones en la super�cie o a curvaturas en caso de moverse por

tuberías.

Los actuadores utilizados en este tipo de robots son muy variados. La simplicidad

de estos robots permite que sea posible experimentar con diversos actuadores, algunos

prototipos utilizan motores eléctricos, los actuadores neumáticos son también utilizados

en muchos casos sobre todo en prototipos para uso médico, las aleaciones de memoria

de forma SMA así como otros tipos de actuadores de nueva generación también han

sido utilizadas en muchos robots de este tipo.

Debido a que gran parte de los robots oruga son diseñados como plataformas de

prueba, el funcionamiento es en la mayoría de los casos con una secuencia de movimien-

tos predeterminada o teleoperado con un funcionamiento simple de andar/detenerse,

utilizan para esto controladores centralizados que generalmente no están embarcados e

implementan algoritmos muy sencillos, en caso de los robots utilizados para aplicaciones

médicas, el control se realiza directamente por el operario.

3.2.1.2. Desarrollos más signi�cativos

Inchworm Robot

Es un desarrollo del departamento de Computer Science de Dartmouth, Hanover,

en el año 2000 (25) El cuerpo del robot está compuesto por cuatro segmentos

unidos por cuatro articulaciones actuadas por servomotores eléctricos. Los dos
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segmentos de los extremos son los �pies� o puntos de apoyo del robot, y cada uno

posee un electroimán que le permite sujetarse a una super�cie metálica con la

fuerza su�ciente para soportar el peso del resto del cuerpo, la articulación central

permite realizar el movimiento de expansión o contracción del cuerpo mientras

que las dos articulaciones de los extremos permiten que los pies se adapten a la

super�cie por la que se realiza el movimiento, la cuarta articulación es utilizada

como pívot y le permite al robot girar. El robot puede moverse a una velocidad

máxima del robot de 12.5mm/s sobre una super�cie horizontal, pero también es

capaz de subir escaleras o moverse por paredes verticales.

Figura 3.1: The Inchworm Robot - Es un robot de 4 segmentos, 3 de las articulaciones

son visibles en la �gura mientras una cuarta en el pie del robot es utilizada para realizar

giros. El robot tiene electroimanes en ambos pies además de sensores infrarrojos para

detectar el contacto con la super�cie

Inchworm Endoscopic Robot

Es un prototipo desarrollado por la Universidad de Santa Anna (Italia) en el año

2002 (24), con el objetivo de realizar procedimientos de endoscopia, es un robot

cilíndrico con dos pinzas en los extremos y un actuador neumático lineal en medio,

adicionalmente a las pinzas en los extremos realiza succión para sujetarse mejor

a las paredes del intestino, también girar para adaptarse a la forma del entorno y

logra una velocidad máxima de 5.3mm/s.
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Figura 3.2: InchWorm Prototype - Robot Prototipo Inchworm, posee dos pinzas de

sujeción en los extremos que combinan succión y sujeción mecánica y un cuerpo central

capaz de expandirse o contraerse utilizando presión de aire pasando de 115 a 195mm

MICROBOT

Microbot es un robot modular recon�gurable desarrollado en la Universidad Po-

litécnica de Madrid en el año 2006 (26), se trata de un robot modular al que

es posible agregarle diversos módulos dependiendo de la tarea que se pretenda

desarrollar, está diseñado para moverse por tuberías, es capaz de realizar giros

y moverse por pendientes de 90◦mientras transmite imágenes o medidas de otros

sensores a un módulo de control, utiliza servomotores en miniatura como actua-

dores y alcanza una velocidad máxima de 250mm/s.

Figura 3.3: Microbot - Micro-Robot modular multicon�gurable desarrollado por la Uni-

versidad Politécnica de Madrid, utiliza servomotores y es capaz de moverse por tuberías

verticales u horizontales y realizar giros de 90◦

OMEGABOT

Omegabot es un robot oruga desarrollado en la Universidad Nacional de Seoul

en el año 2009 (27), realiza un movimiento tipo oruga en el que el centro del
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robot nunca entra en contacto con la super�cie, manteniendo siempre la forma

de la letra griega omega Ω mientras un extremo se utiliza como punto de apoyo

el otro se desplaza. El robot está construido con un compuesto �exible posee

tres articulaciones actuadas por muelles SMA y logra moverse a una velocidad de

5mm/s.

Figura 3.4: Omegabot - Robot tipo oruga desarrollado por la Universidad Nacional de

Seoul (Corea), utiliza un compuesto �exible actuado por muelles SMA

Pneumatic Inchworm-like MicroRobot

Es un robot desarrollado en la Universidad Aeroespacial de Corea en el año

2007(22), se trata de un robot con actuadores neumáticos controlados por una

sola línea de aire comprimido, diseñado para la inspección de tuberías de una

pulgada de diámetro, está compuesto por tres cámaras de aire conectadas entre

sí, pero el tamaño de los agujeros que las conectan es diferente y de esta manera

se logra que la primera cámara se ensanche generando un primer punto de apoyo,

luego el aire pase de manera escalonada de la primera a la segunda cámara gene-

rando la expansión del cuerpo del robot y luego a la tercera generando un segundo

punto de apoyo, luego mediante la descompresión también escalonada se obtiene

un movimiento de arrastre con dos puntos de apoyo. La velocidad del movimiento

varía entre 10 y 50 mm/s dependiendo de la presión de aire utilizada y el tamaño

de los ori�cios que conectan las cámaras.
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Figura 3.5: Pneumatic Inchworm-like MicroRobot - Robot tipo oruga activado

por actuadores neumáticos con una sola línea de aire comprimido, desarrollado por la

Universidad Aeroespacial de Corea

3.2.2. Robots Gusano

Los robots gusano utilizan el movimiento peristáltico como técnica de locomoción,

este tipo de movimiento, al igual que el de arrastre con dos puntos de apoyo, permite a

los robots desplazarse por tuberías, o entornos cilíndricos, se ha utilizado también para

sistemas de endoscopia o colonoscopia, pero en este caso la sujeción al entorno es más

sencilla por lo que el número de prototipos es mucho mayor. Uno de los puntos más

fuertes de este tipo de robots es la estabilidad, debido a que la mayor parte del cuerpo

del robot está en contacto constante con la super�cie, otra ventaja es que la forma

de movimiento es independiente del tamaño del robot, razón por la cual es posible se

encuentran micro robots de algunos centímetros hasta robots de algunas decenas de

centímetros, adicionalmente se adapta muy bien a espacios muy estrechos debido a que

la zancada requiere muy poco espacio adicional al tamaño del robot.

3.2.2.1. Características

El número de grados de libertad de los robots gusano está de�nido por la cantidad

de segmentos del robot ya que es necesario al menos uno por cada segmento, para

realizar un ciclo de movimiento peristáltico es necesario tener un mínimo de tres GDL,

pero la mayoría de los desarrollos utilizan 4 o más segmentos. Adicionalmente cada

segmento puede tener más de un GDL para permitir que el robot pueda girar y ampliar
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la capacidad de movimiento a dos o tres dimensiones.

El tipo de articulaciones utilizado por estos robots es muy diverso y está estrecha-

mente ligado al actuador que se utilice, algunos sistemas utilizan articulaciones com-

puestas que permitan en movimiento en dos o tres ejes para orientar al robot y que

al combinarse generen la contracción y expansión necesaria para el avance, otros en

cambio utilizan un actuador especí�co para la contracción-expansión y otro u otros adi-

cionales para la orientación, los más sencillos como se dijo anteriormente utilizan una

articulación simple que solo permite el cambio en el tamaño del segmento y por lo tanto

solo son capaces de moverse de manera lineal, otra posibilidad es un punto medio, en

dónde se utilizan articulaciones no controladas que permiten la adaptación del robot a

tuberías con curvaturas u otros entornos similares.

Los actuadores que se utilizan en los robots gusano son también muy variados. Los

actuadores eléctricos están entre los más utilizados, principalmente los servomotores,

debido a su facilidad en el control. Los actuadores neumáticos también son ampliamente,

adicionalmente los nuevos actuadores, principalmente las SMA, se han utilizado en

varios prototipos ya sea con un solo hilo para movimiento lineal o varios en paralelo para

aumentar las posibilidades de movimiento, algunos desarrollos utilizan otros actuadores

como �uidos magnéticos (28) o electroreolíticos.

En cuanto al nivel de autonomía, los prototipos de este tipo estudiados, al igual

que los robots oruga, realizan trayectorias simples prede�nidas, en algunos casos adap-

tándose a tuberías o paredes que limitan el movimiento, algunos robots implementan

también trayectorias de curvas, el control se realiza desde un microprocesador a bordo

en algunos casos, o directamente desde el ordenador.

Debido a la alta dependencia de este tipo de movimiento en la capacidad del robot de

establecer un punto de apoyo, evitar el retroceso es uno de los mayores inconvenientes

a resolver en la implementación y es necesario dotar a los robots con sensores para

calcular y corregir estos errores.

3.2.2.2. Desarrollos más signi�cativos

Peristaltic Crawling Robot

Es un desarrollo de la universidad de la Prefectura de Akita en Japón (29), se trata

de un robot actuado por cuatro músculos arti�ciales neumáticos conectados uno
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al otro, los músculos arti�ciales han sido diseñados por el mismo grupo (30) para

mejorar el desempeño del robot, el robot se mueve por un tubo de acrílico a una

velocidad máxima de 0.75mm/s, y se realizó un estudio para determinar la secuen-

cia de movimientos con mejor desempeño tomando en cuenta las características

del robot y del entorno.

EWM

EWM son las siglas de Earthworm-type Walking Mechanism (Mecanismo Cami-

nante tipo Gusano), es un robot desarrollado por el Tokyo Institute of Technology

en el año 1994 (31), utiliza actuadores neumáticos de tipo Flexible Micro Actuator

y está compuesto de tres cuerpos, cada segmento está compuesto por dos placas

metálicas conectadas por un actuador, para moverse requiere presiones de aire de

entre 0 y 0.35MPa y tres válvulas controladas por un computador externo, está

diseñado para moverse por una tubería de 22mm avanzando hacia adelante o ha-

cia atrás dependiendo de la secuencia de comandos que se le envíe, alcanza una

velocidad máxima de 2.2mm/s.

Figura 3.6: Earthworm-type Walking Mechanism - Robot tipo gusano desarrollado

por el Tokyo Institute of Technology, utiliza tres micro actuadores neumáticos �exibles

para moverse por tuberías de 20mm de diámetro

Peristaltic Micro In-Pipe Robot

Este robot ha sido desarrollado por la Harbin Engineering University de China

en el año 2011(32), es un robot modular, donde cada módulo simula un segmento
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del cuerpo del gusano y está compuesto por tres muelles SMA ubicados en las

aristas de un triangulo equilátero formando una estructura similar a la de un

robot paralelo y permitiendo de esta manera que el robot se desplace en línea

recta y además realice giros en tres dimensiones. El diámetro del robot es de

20mm y es utilizado para moverse en una tubería lisa de 30mm de diámetro con

curvas de hasta 44◦, el movimiento obtenido es muy lento 0.22mm/s debido a

que la respuesta de los resortes SMA no permite un ciclo rápido de movimiento y

además se presenta deslizamiento hacia atrás.

Figura 3.7: Peristaltic Micro In-Pipe Robot - Micro Robot de movimiento peristáltico

en tuberías, tiene 20mm de diámetro y está compuesto por varios módulos que simulan

una estructura paralela actuados por tres resortes SMA

Underground Explorer Robot

Es un desarrollo de la universidad Chuo de Tokyo en el año 2009(33), es un robot

compuesto por cuatro unidades o segmentos, cada segmento es una estructura

paralela tipo Delta con tres servomotores eléctricos, por tanto es capaz de moverse

en tres dimensiones y de generar altas fuerzas de contracción o expansión. El

robot tiene un largo de 300mm y es capaz de moverse por tuberías verticales

y horizontales, realizar giros de 90◦y adicionalmente ha sido equipado con una

protección contra el polvo que le permite operar bajo tierra pero no es capaz

de hacer ningún tipo de perforación es decir que solo se mueve por conductos

subterráneos ya existentes, la velocidad máxima de ascenso por una tubería es de
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9mm/s aproximadamente, si el robot está descendiendo su máxima velocidad es

18mm/s

Figura 3.8: Underground Explorer Robot - Es un Robot compuesto por cuatro mó-

dulos dónde cada uno es una estructura paralela, es capaz de ascender o descender por

tuberías verticales o conductos subterráneos.

Arti�cial Earthworm

Es un desarrollo de la universidad de Santa Anna (Italia) en el año 2003(34), se

trata de un robot que pretende imitar el comportamiento de una lombriz de tierra,

consta de cuatro cuerpos, cada uno de ellos tiene un muelle SMA y una carcasa

esférica de silicona que gracias a su �exibilidad cambia de forma, comprimiéndose

cuando el muelle se activa estirándose a la vez que retorna el muelle SMA a su

forma original cuando este se desactiva. Pequeños alambres de metal se agregaron

en las uniones de los cuerpos para simular los cilios que utilizan las lombrices

de tierra para sujetarse al sustrato. El control es muy sencillo ya que todos los

actuadores se controlan en régimen todo o nada y la secuencia de movimientos es

predeterminada, el robot alcanza una velocidad máxima de 0.22mm/s.

3.2.3. Robots Serpiente

Son robots o mecanismos de múltiples segmentos cuya propulsión se deriva de las

ondulaciones de su cuerpo, no utiliza ruedas, patas ni orugas activas para propulsarse.

La mayoría de los robots de este tipo implementados hasta el momento utilizan ruedas
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Figura 3.9: Arti�cial Earthworm - Es un Robot compuesto por cuatro cuerpos de sili-

cona �exible actuados por un muelle SMA con los cuales genera el movimiento peristáltico.

Utiliza pequeños alambres metálicos a modo de cilios para sujetarse a la super�cie.

pasivas para su movimiento, estas evitan que el robot se desplace lateralmente de mane-

ra no deseada y facilitan la propulsión hacia adelante, sin embargo los robots serpiente

con ruedas están diseñados para operar en super�cies lizas que en su mayoría son arti-

�ciales, los robots serpientes sin ruedas brindan la posibilidad de moverse por entornos

naturales que normalmente son más complejos y en dónde las ruedas no funcionarían

adecuadamente, esto a costa de una mayor complejidad a la hora de controlar y mover

los robots.

3.2.3.1. Características

Estos robots tienen un elevado número de grados de libertad regularmente superior

a 12 y pueden llegan hasta los 30 o más, esto se debe precisamente a que los desplaza-

mientos del robot se basan en movimientos de su cuerpo y para realizarlos de manera

e�ciente es necesario tener muchas articulaciones.

Los primeros robots de este tipo y en general los diseños más simples solamente

se mueven en un plano, pero la mayoría de los diseños recientes tiene la capacidad de

moverse en las tres dimensiones, esto permite su uso en terrenos más complejos ya que

sus capacidades de movimiento se ampli�can y al elevarse tienen la capacidad de evitar

obstáculos o adaptarse a terrenos de inclinación variable.

Normalmente utilizan articulaciones simples, es decir con un solo grado de liber-

tad, lo que facilita su implementación y control aunque algunos diseños más complejos

utilizan articulaciones de dos o incluso tres grados de libertad.
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En este tipo de robots las articulaciones deben ser activas y casi en su totalidad se

utilizan accionamientos eléctricos, debido a que se trata de robots móviles con un alto

número de elementos activos, los motores eléctricos son la herramienta más utilizada,

sin embargo algunos diseños utilizan accionamientos neumáticos, hidráulicos o SMAs,

pero estos tipos de accionamientos crean mayores di�cultades ya que para su operación

requieren sistemas externos o consumos de potencia mayores.

Pueden tener sistemas de control centrales dónde una sola CPU abordo o externa

se encarga de calcular la posición de todas las articulaciones en cada momento y del

procesamiento de todos los sensores, o sistemas de control distribuidos, es decir cada

modulo controla sus propios actuadores y sensores y estos se comunican con un proce-

sador central a través de algún tipo de bus, los sistemas distribuidos presentan mayor

di�cultad a la hora de su implementación pero permiten tener sistemas más robustos y

con mayor e�ciencia.

Estos robots pueden funcionar de manera autónoma o tele operados, el control cen-

tral o de alto nivel se realiza en algunos casos en la cabeza o cola del robot, dónde se

carga una CPU de alta capacidad, o en otros casos se realiza en computadores externos,

en cuyo caso se requiere una comunicación con el exterior que puede ir por cable o de

manera inalámbrica.

La alimentación en este tipo de mecanismos es uno de los problemas sin resolver ya

que el consumo de energía es elevado debido al alto número de accionamientos y a que

los movimientos no tienen un buen nivel de e�ciencia, bien puede utilizarse un cable de

alimentación externo en cuyo caso la operación se puede extender por todo el tiempo

que sea necesario, pero el robot no podrá alejarse del puesto de control, o puede tenerse

un sistema con baterías a bordo del robot en cuyo caso se tiene la capacidad de alejarse

del punto de control pero el tiempo de operación se reduce disminuyendo la capacidad

operativa del robot.

3.2.3.2. Desarrollos más signi�cativos

ACM III

El Active Cord Mechanism III desarrollado por Hirose en el año 1972 (35) es el

primer robot con el que se logró reproducir el movimiento de una serpiente, su

largo era de 2m, y su peso 28Kg, logró moverse a 400mm/s, se trataba de un robot
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planar de 20 articulaciones actuadas por servomecanismos y utilizaba ruedas libres

en la base de cada segmento, modi�cadas para facilitar el desplazamiento en la

dirección deseada.

Figura 3.10: Active Cord Mechanism III - El primer robot capaz de reproducir el

movimiento de una serpiente, tenia 2 metros de largo y 20 articulaciones actuadas por

servomecanismos eléctricos

El movimiento se realizaba enviando comandos de posición al servo de la primera

articulación para que esta genere un movimiento sinusoidal, luego de un desfase de

tiempo, este movimiento se transmitía al servo siguiente, logrando de esta manera

que se genere una onda sinusoidal por el cuerpo del robot, utilizaba sensores

táctiles en su exterior para poder adaptar el movimiento en caso de encontrar un

obstáculo

Hyper Redundant Manipulator

El Manipulador Hiper Redundante fue un término introducido por Chirikjian

en 1990 (36) para referirse a manipuladores con un número muy alto de grados

de libertad, además presentó un algoritmo para evitar obstáculos en el plano,

más tarde en 1993 construyeron un manipulador hiper redundante (37) con el

objetivo de demostrar los análisis realizados previamente, este robot de 30 grados

de libertad, consiste en 10 módulos donde cada modulo es un robot paralelo con 3

articulaciones prismáticas, el control de los motores y el cálculo de las trayectorias

se realizaba en una computadora externa. Este robot a pesar de no ser un robot
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móvil, permitió el posterior desarrollo de los robots serpiente con gran número de

articulaciones.

GMD Snake

El es un desarrollo del German National Research Center for Information Techno-

logy (GMD por sus siglas en alemán) en el año 1996 (38), este robot consta de una

cabeza, varias secciones idénticas y una cola, cada sección tiene 2 articulaciones,

las articulaciones están compuestas de laminas de aluminio de forma octagonal,

cada articulación tiene 2 motores que generan movimiento horizontal y vertical-

mente con la ayuda de resortes. Tanto la cabeza como cada sección se controlan

por un single-chip I/O device (SLIO). Los SLIO están comunicados por un bus

CAN, que transmite las señales de control y la alimentación. Las trayectorias y el

control de alto nivel se realizan en un PC externo.

Figura 3.11: GMD Snake - Robot serpiente desarrollado en Alemania, fue uno de los

primeros diseños que no utilizó ruedas para realizar el movimiento serpentino
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S5

En 1999 Miller desarrolló el robot S5 (39) este robot es la evolución de diseños

previos del mismo autor, tiene 32 articulaciones de dos grados de libertad cada

una, accionadas por servomotores ubicados en direcciones opuestas lo que le per-

mite ondular horizontal y verticalmente, utiliza una rueda libre en la parte baja

de cada sección para facilitar el desplazamiento adicionalmente, una conexión me-

cánica a tipo de columna une las secciones y permite también el paso del cables.

La velocidad y la dirección se controlan con un joystick, y un segundo joystick

controla la elevación y el movimiento lateral, tiene 42 baterías distribuidas en-

tre las secciones, el control de los servomotores está repartido en 8 tarjetas de

controladoras de servomotores y dos microprocesadores externos.

Figura 3.12: Robot Serpiente S5 - Este Robot es una evolución de diseños previos del

mismo autor, tiene 64 servomotores eléctricos controlados por 8 tarjetas controladoras y

un procesador central.
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ACM R3

En 2001 Hirose desarrolló el ACM R3 (40), este robot modular mide 1.8 metros y

pesa 12 Kg, cada modulo tiene 1 grado de libertad y se alternan rotando 90◦uno

del siguiente para lograr un movimiento en 3D, todos los módulos son idénticos.

Tiene un par de ruedas pasivas en cada modulo, estas facilitan el movimiento y al

ser de diámetro mayor al tamaño del modulo, entran siempre en contacto con la

super�cie sin importar la rotación o inclinación del robot, el inconveniente de estas

ruedas es que limitan el giro de cada articulación a 60◦, además de la ondulación

lateral este robot es capaz de moverse haciendo Ues, girando sobre su propio eje

o con otros patrones, también puede elevar una parte de su cuerpo a modo de

cabeza para obtener una vista mejor del terreno.

Figura 3.13: Active Cord Mechanism R3 - Robot ACM R3 desarrollado por Hirose,

tiene un par de ruedas pasivas por módulo con diámetro superior al tamaño del módulo, lo

cual les permite estar siempre en contacto con el terreno, además de realizar movimiento

serpentino puede avanzar formando �Ues� o haciendo rotaciones.

3D Snake Robot

En el año 2003 Hashimoto del Tokyo Institute of Technology en 2003 desarrolló
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un robot capaz de moverse en 3 dimensiones (41), este consiste de una cabeza y

varios módulos idénticos, cada modulo tiene una articulación vertical en el centro

y 2 articulaciones horizontales en los extremos, además un par de ruedas pasivas

en el eje de la articulación vertical. Para controlar el robot se implementó un

sistema de control de 3D en tiempo real utilizando un sistema externo de visión

estéreo que pasa los datos a un ordenador encargado de calcular los ángulos de

inclinación de cada articulación, estos datos se envían vía WLAN a un ordenador

abordo del robot que se encarga de procesarlos y enviar los comandos de posición

a cada modulo.

AMPHIBOT I y II

Cresspi en la Escuela Politécnica Federal de Laussane (Suiza) desarrolló el robot

AMPHIBOT I en el año 2004 (42), se trata de un robot planar que está compuesto

por varios módulos de un grado de libertad cada uno. Cada modulo cuenta con

un micro controlador, un motor, una batería y está completamente sellado para

permitir su funcionamiento en el agua. Adicionalmente es posible añadirle ruedas

pasivas en la base para facilitar el desplazamiento en tierra. Una versión mejorada

de este robot es el AMPHIBOT II (43) desarrollado por el mismo laboratorio en el

año 2006. Esta nueva versión adicionalmente a las características del primer diseño,

incluye varias mejoras mecánicas, mejoras en la impermeabilidad, comunicación

wireless y un ordenador embarcado que está ubicado en la cabeza del robot y se

utiliza para realizar cómputo en línea de las trayectorias.

Figura 3.14: AMPHIBOT II - Desarrollado en la EPFL, es un robot an�bio con capa-

cidad de procesamiento de abordo y comunicación inalámbrica

ACM R5

En el año 2005 Hirose presentó el robot ACM R5 (44) uno de los robots serpiente

más avanzado que se han construido hasta la actualidad, se trata de un robot
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an�bio capaz de moverse en 3 dimensiones, es un diseño modular en el que cada

modulo tiene articulaciones universales de 2 GDL, tiene un diseño mecánico ex-

terno con palas para el movimiento en el agua y ruedas pasivas en los extremos

de las mismas para el movimiento en tierra por lo que puede pasar del agua a

la tierra sin ninguna modi�cación, cuenta además con un avanzado sistema de

control, en cada modulo se encuentra una CPU, baterías, motores y las líneas de

comunicación con los otros módulos. Cada modulo reconoce automáticamente su

orientación y posición lo cual facilita el intercambio de partes.

CMU Modular Snakes

El laboratorio de Biorobotics de la Universidad de Carnegie Mellon es también

uno de los más importantes focos de desarrollo para robots serpiente modulares y

recon�gurables, en los últimos años han desarrollado diversos modelos incremen-

tando gradualmente las capacidades de sus robots, uno de los últimos diseños es el

robot Grease�re desarrollado en el año 2007 (45), este robot está compuesto por

varios módulos idénticos de un grado de libertad cada uno que se ubican rotados

90◦uno del otro para poder realizar movimientos en las tres dimensiones, para este

diseño realizaron modi�caciones a servomotores genéricos para poder acomodarlo

a la estructura diseñada para cada modulo, utilizan dos tipos de recubrimiento

uno solo en los puntos críticos para el desplazamiento y otro que cubre toda la

super�cie del robot lo cual les permite trabajar en diversos entornos, utiliza un

bus RS485 para comunicar los módulos con un repetidor que a su vez se comunica

con el computador principal externo al robot, se realiza control de la posición de

los motores con un PID y adicionalmente se regula el consumo de corriente en

cada motor. Cada módulo cuenta con un encoder magnético para reemplazar el

potenciómetro comúnmente utilizado en los servomotores y permitir que el motor

gire libremente.

3.2.4. Robots Serpentinos

Robots o mecanismos de múltiples segmentos que, a pesar de tener estructuras

mecánicas en forma de serpiente, tienen sistemas de propulsión basados en ruedas,

patas u orugas activas.
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Figura 3.15: CMU ModSnakes - El robot es capaz de realizar diversos gaits, entre

ellos ondulación lateral, serpenteo lateral, concentrina, además puede escalar por tuberías

o subir escaleras.
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3.2.4.1. Características

Estos robots son normalmente más complejos en construcción que los robots serpien-

te aunque el número de GDL es en general inferior, las grados de libertad en este caso

no se utilizan para desplazarse sino para orientar el robot, evitar obstáculos, alcanzar

objetivos, etc. Para lograr estos movimientos además de los sistemas de propulsión pue-

den utilizar articulaciones activas o utilizar los propios movimientos con articulaciones

pasivas.

Los sistemas de propulsión más utilizados son las ruedas activas debido a la facilidad

en la implementación, sin embargo para entornos más complejos utilizan sistemas de

orugas u otros sistemas que les permitan operar sobre terrenos más complejos.

Los robots de este tipo utilizan en su mayoría articulaciones de dos o en algunos

casos tres grados de libertad debido a que sus diseños están orientados a moverse por

entornos altamente complejos y requieren alta movilidad y capacidad de adaptación,

normalmente no tienen un elevado número de grados de libertad ya que al tener sistemas

alternos de propulsión no necesitan muchas articulaciones para adaptarse al terreno,

evitar obstáculos o alcanzar objetivos.

En caso de utilizar articulaciones activas, en su mayoría se utilizan motores eléc-

tricos, pero también existen algunos diseños con mecanismos neumáticos que brindan

un alto torque, muy útil en este tipo de robots, estos robots utilizan alimentación por

baterías que cargan normalmente a bordo, cargan también mini compresores en caso

de utilizar accionamientos neumáticos ya que usualmente no tienen conexiones externas

por cables.

A diferencia de los robots serpiente estos normalmente no son modulares por lo

que se utilizan sistemas de control abordo centrales para todos los accionamientos,

dependiendo del nivel de autonomía del robot se puede tener sistemas de tele operación

o cálculo de trayectorias en sistemas externos, utilizando comunicación inalámbrica.

Los sistemas de control de estos dispositivos normalmente van a bordo teniendo una

o varias CPUs, aunque es usual que utilicen un ordenador externo para realizar control

de alto nivel o tele operación del robot.

3.2.4.2. Desarrollos más signi�cativos

NTUA Robotic Snake

49



3. LOCOMOCIÓN ÁPODA ARTIFICIAL

En 1997, Migadis de la Universidad Nacional Técnica de Athenas (46) desarrolló

este robot que está compuesto por 3 módulos, cada uno con 2 articulaciones, en

total son 7 eslabones conectados por 6 articulaciones de rotación, en el primer

eslabón pueden ponerse instrumentos o otros elementos necesarios para realizar

diversas tareas, tiene 3 juegos de ruedas activas una por cada modulo que permiten

el moverse y cambiar de forma al mismo tiempo, Utiliza motores DC diferentes

para las articulaciones de cada modulo, en el segundo modulo están las ruedas

activas, se realizó el cálculo de la cinemática directa necesaria para ubicar correc-

tamente el robot en cada momento

GMD Snake 2

El GMD Snake 2 fue desarrollado en el año 1999 (47) en el German National

Research Center for Information Technology, se trata de una evolución del GMD

Snake, esta vez desarrollaron un robot propulsado por ruedas con el objetivo

de realizar tareas prácticas, utilizaron articulaciones universales para unir las 10

secciones, cada una de ellas es como un cilindro de aluminio con huecos para los

sensores, tiene 5 sensores IR de distancia por cada módulo, además 2 motores DC

para controlar la posición de las articulaciones y 1 más para mover las ruedas,

tiene la electrónica integrada en cada módulo con un procesador y un manejador

de bus CAN, puede ser alimentado con un cable externo o cargar las baterías en

un módulo adicional en la cola

Figura 3.16: GMD Snake 2 - Robot serpentino desarrollado como evolución del mo-

delo tipo serpiente GMD Snake, tiene 10 secciones articuladas con ruedas accionadas por

motores eléctricos y capacidad para diversos sensores

OmniTread OT-4

En 2007 Borenstein de la universidad de Michigan desarrolló el robot OmniTread

OT-4 (48), este robot serpentino es también la evolución de un diseño previo el
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OmniTread OT-8 (49). El OT- 4 tiene 7 segmentos y 6 articulaciones de 2 GDL

cada una, cada modulo es un cubo recubierto en su exterior por bandas denta-

das que al moverse permiten al robot desplazarse hacia adelante, son actuadas

por un único motor en el segmento central. Las articulaciones son manejadas por

actuadores neumáticos que les brindan potencia y estabilidad. Utiliza un sistema

bidireccional de comunicaciones inalámbricas para enviar datos de los sensores

al control y señales del joystick de control al robot. Utiliza dos placas, una para

manejar la alimentación y otra para controlar los elementos y realizar la comuni-

cación.

Figura 3.17: OmniTread OT-4 - El robot es capaz de realizar diversos gaits, entre

ellos ondulación lateral, serpenteo lateral, concentrina, además puede escalar por tuberías

o subir escaleras.

3.2.5. Consideraciones Finales

La tabla 3.1 muestra que se han logrado grandes avancen en el desarrollo de este

tipo de robots, en la última década se han incrementado notoriamente el trabajo en

esta línea y los resultados son muy prometedores, sin embargo algunos aspectos de la
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Nombre Tipo Actuador GDL Velocidad Tamaño Año

Omegabot Oruga SMA 3 5mm/s ND 2009

Pneumatic Inchworm Oruga Neumático 1 50mm/s 70mm 2007

Microbot Oruga Eléctrico 2 250 mm/s 60mm 2006

Inchworm Robot Oruga Eléctrico 4 12.5mm/s 252mm 2000

Inchworm Prototype Oruga Neumático 3 5.3mm/s 195mm 2002

Per. Crawling Rob. Gusano Neumático 4 0.75 mm/s 95mm 2003

EWM Gusano Neumático 3 2.2 mm/s 83mm 1994

Per. M.I.P. Robot Gusano SMA 6 0.22mm/s ND 2011

Underground Rob. Gusano Eléctrico 12 9mm/s 0.3m 2009

Art. Earthworm Gusano SMA 4 0.22mm/s 50mm 2004

ACMIII Serpiente Eléctrico 20 400mm/s 2m 1972

NTUA Rob. Snake Serpentino Eléctrico 20 ND 1.65 m 1996

S5 Serpiente Eléctrico 64 ND ND 1999

GMD Snake 2 Serpentino Eléctrico 20 ND 1.5m 1999

ACM R3 Serpiente Electrico 20 ND 1.75m 2001

AMPHIBOT I Serpiente Eléctrico 7 35mm/s 0.56m 2004

Snake Robot Serpiente Eléctrico 12 ND 0,92m 2004

ACM R5 Serpiente Eléctrico 18 400mm/s 1,75 m 2005

AMPHIBOT II Serpiente Eléctrico 7 40mm/s 0.772 m 2006

OmniTread OT-4 Serpentino Eléctrico 12 1.5m/s 0,94m 2007

Grease�re Serpiente Eléctrico 16 ND 1,16m 2007

Snake Robot Serpiente Eléctrico 20 270mm/s 1,8 m 2008

Cuadro 3.1: Resumen de Desarrollos - Características más relevantes de los desarrollos

presentados en este capítulo.
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construcción y operación están aún por resolver, un primer reto consiste en la necesidad

de aumentar la capacidad de cómputo abordo para eliminar la necesidad de una CPU

externa para procesar las trayectorias y realizar el control de alto nivel, ya que esto

implica tener un cordón umbilical conectado al sistema o tener un sistema de comuni-

caciones inalámbricas con un alto ancho de banda, y cualquiera de las dos opciones no

permite que el robot opere en entornos reales, para solucionar esto es necesario un pro-

greso tanto en la miniaturización de los sistemas de computo como en la optimización

y mejora de los algoritmos de control y generación de trayectorias.

Otro aspecto necesario para sacar los robots de los laboratorios es aumentar su

velocidad y capacidad de actuación, a diferencia de los robots con ruedas que pueden

desplazarse a altas velocidades con niveles de control buenos, los sistemas de locomoción

de los robots ápodos no permiten que se mueva o evite obstáculos rápidamente.

Adicionalmente es necesario el desarrollo de patrones de movimiento que sean inde-

pendientes de terreno en el que se desplaza el robot o hacer que el robot pueda cambiar

fácilmente de un patrón de movimiento a otro sin necesidad de una re-programación

completa, también hay que estudiar la forma de utilizar los obstáculos o elementos del

entorno como puntos de apoyo para mejorar la velocidad en el movimiento del robot.

Otro inconveniente de estos robots es su limitada capacidad de llevar carga útil,

debido a que todo su cuerpo está lleno de accionamientos y sistemas, quedan pocos

espacios para llevar cargas, para solucionar este inconveniente hay que pensar en nuevos

diseños mecánicos de las partes que permitan tener más compartimentos para carga o

sensores.

Finalmente uno de los mayores inconvenientes es la alimentación, debido a la baja

e�ciencia en los patrones de movimiento y al alto número de accionamientos, el consumo

de potencia es muy elevado y esto restringe el tiempo de operación, y cargar muchas

baterías hace que el peso del sistema aumente y a la vez la capacidad de carga disminuya.

No obstante los inconvenientes presentados, los robots serpiente son una línea de

investigación muy interesante debido a las grandes ventajas que brindan y eso se ve

re�ejado en el elevado número de grupos de investigación alrededor del mundo que

están trabajando en estos sistemas, lo cual brinda grandes expectativas respecto a las

capacidades que tendrán en un futuro.
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4

Actuadores Para la Locomoción

Ápoda

4.1. Actuadores o Músculos Arti�ciales

El movimiento en la gran mayoría de los animales utiliza músculos como motores

para realizar todos sus movimientos, los músculos son actuadores lineales, compues-

tos por �bras, que generan trabajo y calor a partir de energía química y se controlan

mediante impulsos eléctricos. Estos actuadores no solamente tienen una capacidad de

generar potencia superior a la de cualquier elemento del mismo tamaño creado por el

hombre, sino que pueden actuar como frenos, amortiguadores, resortes o transmisiones.

Los músculos solamente pueden ejercer fuerza de contracción por tanto las articu-

laciones de los animales son operadas por un conjunto de varios músculos dispuestos

de forma tal que permitan el movimiento en las direcciones deseadas, siendo necesa-

rio siempre que haya antagonismo entre un par de músculos, esto es cuando uno se

comprime el antagonista se relaja y viceversa.

En el ámbito de la industria se conoce como músculos arti�ciales a un tipo de actua-

dores lineales neumáticos, pero para este trabajo consideramos como músculo arti�cial

a cualquier mecanismo o combinación de ellos que sea capaz de reproducir el comporta-

miento de los músculos, es decir cualquier elemento capaz de generar un movimiento en

el sistema al que está acoplado a partir de la conversión de uno o varios tipos de energía

en energía mecánica lineal o rotacional. El objetivo de un músculo arti�cial al igual que

cualquier otro actuador mecatrónico es controlar posiciones, movimientos, aceleraciones
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o fuerzas.

Se han desarrollado diversos tipos de actuadores con el propósito de emular el com-

portamiento de los músculos, estos actuadores pueden ser clasi�cados utilizando dife-

rentes parámetros, en la sección 4.1.1 se presentan estas clasi�caciones (50).

4.1.1. Clasi�cación de los Actuadores

Como se mencionó previamente los actuadores siempre realizan una transformación

de energía en potencia mecánica, por tanto, una forma de clasi�cación está dada por el

sentido en el que �uye la energía, es decir por el signo de dicha potencia, de esta manera

se tiene:

Actuadores Semi-Activos Son aquellos en los que la potencia generada es me-

nor que cero, esto signi�ca que estos actuadores solamente pueden oponerse al

movimiento, es decir, actúan como controladores de la energía disipada a con-

secuencia de la interacción mecánica. Ejemplos de actuadores de este tipo son

aquellos basados en �uidos electro-reológicos o magneto-reológicos, y su aplica-

ción más común es el control de vibraciones.

Actuadores Activos Estos actuadores pueden generar potencia mayor que o

menor que cero, es decir que pueden generar movimiento o actuar como frenos

activos, incrementando o disminuyendo el nivel de energía del sistema controlado

según sea el caso. La gran mayoría de los actuadores descritos en este capítulo son

de este tipo.

Otra manera de clasi�car los actuadores es tomando como criterio el tipo de movi-

miento que son capaces de realizar, de esta manera se tienen dos tipos de actuadores:

Actuadores Traslacionales Tienen como salida potencia mecánica traslacional,

de�nida por una velocidad lineal v y una fuerza F , estos actuadores solo son

capaces de realizar movimientos lineales.

Actuadores Rotacionales Tienen como salida potencia mecánica rotacional,

de�nida por una velocidad angular w y un torque o par T , pueden realizar giros

continuos o por pasos dependiendo de la con�guración y el tipo de actuador.
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Esta clasi�cación depende en gran medida del arreglo geométrico en que se con�gure

el actuador, además es posible convertir un actuador prismático en un rotacional y

viceversa, por estas razones los dos tipos de actuadores pueden ser obtenidos utilizando

casi cualquier tipo de transductor.

Un tercer criterio para la clasi�cación de los actuadores está dado por la rigidez

del mismo, entendida como la capacidad de soportar fuerzas tanto de tensión como de

compresión, y por tanto su capacidad de transmitir movimiento en una o dos direcciones,

en este caso se tiene:

Actuadores Suaves Están hechos de materiales transductores con�gurados en

láminas delgadas o en alambres, por tanto solo pueden actuar en una dirección y

contrarrestando fuerzas de tensión, es decir, son actuadores uni-direccionales.

Actuadores Duros Estos actuadores tienen una estructura rígida y por lo tan-

to pueden soportar fuerzas de tensión y también de presión, son actuadores bi-

direccionales.

Finalmente es posible clasi�car los actuadores de acuerdo al tipo de energía que

utilizan como entrada para obtener potencia mecánica, según esta clasi�cación se tiene:

Energía Eléctrica Son la gran mayoría de los actuadores, están basados en la

conversión de energía eléctrica en energía mecánica, ya sea por �ujo de corriente

o por la presencia de campos eléctricos. Este es un proceso que puede ser bi-

direccional en algunos casos, adicionalmente las variaciones en las características

eléctricas del actuador pueden ser utilizadas como sensores. Algunos actuadores

de este tipo son los motores eléctricos, o los actuadores piezoeléctricos.

Energía Térmica Son actuadores que se activan por cambios en su temperatu-

ra, convirtiendo de esta manera la energía calórica en energía mecánica, algunos

ejemplos de estos actuadores son las SMA, los polímeros termo activados o los

actuadores de expansión térmica.

Energía Magnética Utilizan materiales que modi�can su comportamiento ante

la presencia de un campo magnético, al igual que los actuadores eléctricos algunos

de estos pueden convertir también energía mecánica en energía magnética, son
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ejemplos de este tipo los MSMA (Magnetic Shape Memory Alloys), los actuadores

basados en �uidos magneto-reológicos o los actuadores magneto-expansivos.

Energía Química Estos actuadores están basados en la respuesta de algunos

materiales a la presencia de ciertos químicos en su entorno, un ejemplo son algunos

polímeros electro-activos húmedos.

Energía por Presión de Fluidos La presión de un �uido en una cámara es

utilizada para generar fuerza en el actuador, en esta categoría se encuentran los

actuadores neumáticos e hidráulicos.

Un gran porcentaje de los actuadores que se utilizan actualmente se basa en una

combinación de estos principios, así por ejemplo aunque el principio de las SMA está

basado en un cambio en la temperatura, este cambio se logra haciendo �uir corriente

eléctrica por la aleación y generando calor por el efecto de Joule, otro ejemplo claro son

los motores DC que generan un campo magnético a partir del �ujo de corriente.

En la sección 4.2 se describen con más detalle los actuadores más comúnmente utili-

zados, que han sido desarrollado en el ámbito industrial y directamente o con algunas

modi�caciones han sido utilizados en robótica bio-inspirada, sin embargo el desarrollo de

nuevas tipos de actuadores es una línea de investigación en la que diversos grupos están

trabajando. Estas nuevas formas de obtener movimiento y su aplicación a la robótica

es tratada en la sección 4.3.

4.2. Actuadores tradicionales

Los actuadores tradicionales han sido ampliamente utilizados desde el siglo pasado en

casi cualquier ámbito y sus aplicaciones son innumerables, en esta categoría encontramos

tres tecnologías principales, los Motores Electromagnéticos, los actuadores Neumáticos

y los actuadores Hidráulicos(51)

4.2.1. Motores Electromagnéticos

Existen varios tipos de motores electromagnéticos, como motores síncronos, motores

de inducción, o motores de corriente continua, pero todos se basan en la interacción entre
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dos campos magnéticos uno el rotor y otro en el estator del motor, uno de los campos

magnéticos se genera utilizando imanes permanentes, electroimanes o por inducción,

mientras el otro se controla con el paso de corriente a través de bobinas.

Figura 4.1: Motor Electromagnético - Principio de funcionamiento de un motor eléc-

trico con un rotor de dos polos y imán permanente en el estator.(52)

La relación entre el torque generado por un motor electromagnético y su masa

depende del diseño electromagnético, es decir, de la distribución del campo magnético

en el espacio entre el rotor y el estator, mientras que la relación entre la potencia y la

masa de un motor depende además de la potencia eléctrica que se le suministre por lo

que puede ser controlado variando el ciclo útil de la misma.

Los motores electromagnéticos pueden funcionar directamente acoplados a la carga,

pero pero en la mayoría de los casos no esta con�guración no brinda el par necesario,

por esta razón se utilizan cajas reductoras para incrementar la potencia de salida del

actuador a coste de disminuir la velocidad del movimiento. Para realizar un control del

movimiento ya sea en velocidad o posición de estos actuadores es posible acoplar un

encoder a su eje de giro.

Este es el tipo de actuadores más ampliamente utilizado por su versatilidad y la

facilidad en el control que brindan, por tanto es posible encontrarlos en casi cualquier
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entorno o aplicación, desde robots industriales hasta micro-robots, los robots ápodos

no son la excepción ya que un gran número de los desarrollos de este tipo basa su

funcionamiento en motores electromagnéticos como se puede observar en la tabla 3.1

4.2.2. Hidráulicos

Los actuadores hidráulicos convierten la energía brindada por �uidos líquidos a pre-

sión en energía mecánica ya sea por rotación o movimiento lineal, es probablemente una

de las técnicas más antiguas de movimiento controlado ya que sus origines se remontan

al siglo III A.C. (53), pero su uso se potenció al utilizarse en combinación con bombas

hidráulicas y servovalvulas actuadas por mecanismos electromagnéticos.

Figura 4.2: Esquema de un Actuador Hidráulico - Circuito hidráulico abierto, utiliza

una bomba para hacer �uir el liquido continuamente y mantener la presión sobre el pistón,

al cambiar de posición la válvula se modi�ca la presión y se produce movimiento.(54)

Estos actuadores se utilizan cuando se requiere una fuerza muy alta así como una

alta velocidad en el movimiento, debido a que el �uido hidráulico es altamente incom-

presible, la fuerza o presión aplicada se transmite inmediatamente, es independiente de

la distancia entre la entrada y la salida y no requiere una transmisión mecánica ex-

terna. Una ventaja adicional de estos actuadores sobre los motores electromagnéticos

es su capacidad de mantener la posición sin necesidad de incrementar el consumo de
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energía, ya que simplemente cerrando una válvula se mantiene la presión en el sistema

y es posible mantener la posición del actuador �ja, incluso si existe una carga externa

sobre el actuador.

La desventaja de estos actuadores es la di�cultad que presentan a la hora de realizar

un control preciso de su posición, adicionalmente necesitan varios componentes adicio-

nales para su funcionamiento principalmente un tanque que actúa como reservorio del

�uido, por esta razón las aplicaciones de estos actuadores se centran en robots indus-

triales o en maquinaria pesada y su uso en robots bio-inspirados o ápodos no es común,

sin embargo un robot serpiente desarrollado en noruega (55) utiliza actuadores de este

tipo para moverse.

4.2.3. Neumáticos

Los actuadores neumáticos funcionan con un principio similar al de los Hidráulicos,

es decir utilizan la energía presión de un �uido para generar potencia mecánica, pero

estos utilizan como �uido aire en lugar de líquido. La expansión del aire hace que un

pistón se mueva en la dirección deseada, este pisto es normalmente un disco o un cilindro

que se utiliza para transferir la fuerza hacia la carga.

Los actuadores neumáticos son más silenciosos y rápidos que los hidráulicos, además

no requieren reservorios y son menos sensibles a fugas debido a que operan a presiones

menores, sin embargo su capacidad de carga es más limitada. Los actuadores neumáticos

tienen su mayor campo de acción en la industria, en procesos de control de calidad,

etiquetado, embalaje, herramientas, etc.

4.3. Actuadores Emergentes

4.3.1. Músculos Neumáticos de McKibben

Un tipo de actuadores especialmente útil en robots bio-inspirados son los músculos

neumáticos de McKibben, se trata de actuadores traslacionales con capacidad de con-

traerse y expandirse de manera similar a la de un músculo natural, para ello utilizan una

red de �bras que se comprime al incrementar la presión neumática en su interior y se

relaja cuando esta disminuye, diferentes variaciones de este concepto se han desarrollado

en los últimos años.
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Figura 4.3: Músculo Arti�cial Neumático - El actuador se comprime cuando la presión

neumática en su interior es incrementada y se relaja cuando esta se reduce. Este actuador

se utilizó para el desarrollo de un robot bipedo(56)

Una aplicación muy interesante de músculos neumáticos es la Shadow Dexterous

Hand (57), Diferentes robots ápodos también se han desarrollado utilizando diseños ad-

hoc de músculos neumáticos, la mayoría de ellos enfocados a aplicaciones de endoscopia

debido a que son seguros y bio-compatibles.

4.3.2. Actuadores Piezoeléctricos

El efecto Piezoeléctrico es una modi�cación de la polarización de un material dieléc-

trico cuando se lo somete a un estrés mecánico, este efecto es reversible, es decir cuando

se aplica un campo eléctrico el material presenta una deformación mecánica, este efecto

en la mayoría de los casos es muy pequeño para ser utilizado directamente por lo que son

necesarios arreglos geométricos para generar una potencia mecánica lineal o rotacional

su�ciente.

Es posible con�gurar y combinar estos actuadores de diferentes maneras, una pri-

mera forma es apilar varios actuadores en la misma dirección y conectarlos en serie

para obtener movimiento lineal, otra posibilidad acoplar dos actuadores en paralelo de

manera que al activar uno o el otro se logra doblar el actuador en el sentido desead, otra

posibilidad es realizar un arreglo que permita girar un rotor creando de esta manera un

motor piezoeléctrico.

Los actuadores piezoeléctricos tienen varias ventajas, la precisión de su movimiento

es muy alta, son muy compactos y pueden generar altas fuerzas con un bajo consumo de

energía, adicionalmente tienen una velocidad de respuesta muy alta y no son sensibles

a la interferencia electromagnética. Las mayor desventaja que presentan es la necesidad

de voltajes para crear el campo eléctrico requerido lo cual implica el uso de elevadores de
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tensión o circuitos similares, además de que la relación entre el tamaño y la compresión

del material no es baja y su comportamiento presenta no linealidades por histéresis.

Estos actuadores son utilizados en aplicaciones en las que se requiere un alto nivel

de precisión y en la que las distancias son pequeñas al igual que las cargas como en

mecanismos de auto-enfoque o zoom en cámaras fotográ�cas o de vídeo, o en aparatos

para calibración, otras aplicaciones han sido desarrolladas para eliminar vibraciones

típicamente en instrumentos de aeronaves, en robots ápodos no se encuentran muchas

aplicaciones de estos actuadores, pero se ha planteado un modelo para un robot gusano

utilizando estos actuadores (58)

4.3.3. Polímeros Electro-Activos

Los polímeros electro-activos o EAP por sus siglas en inglés son actuadores basados

en la respuesta mecánica de algunos polímeros a estímulos químicos o eléctricos, estas

respuestas pueden ser muy diferentes entre sí dependiendo del material y el principio

físico explotado y por tanto se producen diversos tipos de movimientos, además la

mayoría de estos actuadores se basan en tecnologías aún en desarrollo tanto en el área

de materiales como en las técnicas de control.

Los actuadores basados en EAP pueden ser clasi�cados en dos grandes grupos,

polímeros iónicos y polímeros dieléctricos.

4.3.3.1. Polímeros Electro-Activos Iónicos

Son también conocidos como polímeros húmedos, su funcionamiento está basado

en el desplazamiento de los iones dentro del material, para su funcionamiento requieren

niveles bajos de tensión, sin embargo la intensidad debe ser alta para permitir el �ujo de

iones, en este grupo de materiales encontramos los Compuestos Iónicos Metal-Polímero

(IMPC), los Polímeros Conductivos y los Gel Electro-Sensibles.

IMPC Los compuestos IMPC son estructuras compuestas basadas en membranas de

intercambio iónico y capas delgadas de metal (50), el principio de su funcionamiento

está basado en la atracción electrostática entre el ánodo y los iones catódicos generada

por la presencia de un campo eléctrico, estos actuadores tienen una alta capacidad de

deformación y presentan impedancias bajas.
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La principal limitación de estos actuadores es que solamente tienen la capacidad

de doblarse lo cual limita en gran medida la fuerza que pueden ejercer, adicionalmente

requieren un entorno húmedo para funcionar ya que si el polímero se seca el actuador

dejará de funcionar.

Figura 4.4: Polímero Electro-Activo Iónico - Se muestra el funcionamiento del ac-

tuador, (a) La tensión aplicada es cero. (b) La tensión aplicada es positiva. (c) La tensión

aplicada es negativa (59)

Gel Electro-Sensibles Un Gel polímero es una estructura entrecruzada de polímeros

disueltos en un solvente, el proceso de actuación esta directamente relacionado con

la capacidad de estas estructuras para absorber o repeler el solvente en respuesta a

estímulos externos y de esta manera mover cargas externas.

Estos materiales pueden ser muy diferentes entre sí, las características y capacidades

dependen del tipo de polímero y de el entorno en el que sea utilizado, las aplicaciones

desarrolladas son experimentales, y algunas de ellas están en el campo de los robots

ápodos. (60)

Polímeros Conductivos Son actuadores basados en materiales que contienen una

estructura de polímeros conjugados, estos polímeros tienen la capacidad de modi�car su

estructura mecánica cuando se someten a cambios en sus propiedades electroquímicas.

Los polímeros conductivos más utilizados son basados en polypyrrole (PPy) poly-

aniline (PANi), el mecanismo de actuación está basado en la absorción o expulsión de

iones y de solvente por parte de la estructura molecular y su consecuente cambio en

los niveles de oxidación cuando se someta a estímulos electroquímicos, esto tiene como

consecuencia un cambio en la rigidez y en el volumen del material.
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4.3.3.2. Polímeros Electro-Activos Eléctricos

Son también conocidos como EAP secos, responden modi�cando sus propiedades

mecánicas ante la presencia de un campo eléctrico externo, presentan varias ventajas

sobre los EAP húmedos, al no requerir el �ujo de masa en su interior tienen una respuesta

en tiempo más rápida, no requieren un entorno húmedo para su funcionamiento lo cual

facilita su empaquetado y acople a otros elementos y presentan alta estabilidad química.

La desventaja de estos actuadores es que requieren unos niveles de tensión muy elevados

( >1.000V) debido a que su deformación es cuadráticamente dependiente del campo

eléctrico. Existen dos tipos principales de estos actuadores:

Elastómeros Dieléctricos Los elastómeros dieléctricos son condensadores que cam-

bian su capacitancia cuando se les aplica una tensión elevada, el campo eléctrico crea

una interacción entre las cargas eléctricas conocidas como fuerzas de Maxwell, estas

fuerzas hacen que el dieléctrico comprima su altura y expanda su área logrando de-

formaciones mayores al 100% y que pueden llegar a ser del 300% cuando se realiza

pretensión del material. (61)

Figura 4.5: Robot MERBot - Es un robot que utiliza articulaciones de 2 GDL basadas

en elastómeros dieléctricos en forma de rollo para cada una de sus seis patas (62)

Son los EAP más utilizados, y los únicos en los que se ha desarrollado un produc-

to comercial y varias aplicaciones en robots bio-inspirados(63), al igual que algunos

experimentos en robots ápodos.
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Polímeros Electro-Dinámicos Están basados en materiales polímeros ferro-eléctricos

que se caracterizan por reorientar sus dipolos eléctricos ante la presencia de un campo

eléctrico presentando un comportamiento similar al de los materiales piezoeléctricos, lo-

gran una deformación mecánica de hasta el 5%, pero requieren una densidad de energía

mayor que los elementos piezoeléctricos.

4.3.4. Aleaciones con memoria de forma SMA

Las aleaciones con memoria de forma son un tipo de aleaciones metálicas que, luego

de una deformación mecánica, son capaces de recuperar su forma original cuando su

temperatura supera un valor determinado. Estas aleaciones tienen dos fases estables, una

fase de alta temperatura o austenita en la cual la aleación se tiene un comportamiento

rígido gracias a una composición atómica cúbica y una fase de baja temperatura llamada

martensita en la cual la aleación es �exible gracias a una composición atómica menos

simétrica.

Se han desarrollado muchas aleaciones que presentan este comportamiento, sin em-

bargo la aleación más ampliamente utilizada es la de Nickel-Titanium (NiTi), debido

a su que tiene una buena estabilidad en temperatura, una excelente resistencia a la

corrosión y su capacidad de compresión es de hasta un 8% (64).

Como se mencionó en la sección 4.1.1, las SMA utilizan el principio de Joule para

incrementar su temperatura, lo cual permite activar el actuador utilizando corriente

eléctrica, lo cual facilita su uso y control, adicionalmente la aleación de NiTi incre-

menta su resistividad eléctrica en aproximadamente un 20% cuando cambia de la fase

austenita a la martensita(51) y haciendo uso de esta característica es posible tener una

realimentación del comportamiento del actuador.

Es posible someter estas aleaciones a un proceso de �reprogramación� que consiste

en cambiar la forma original, para esto es necesario incrementar la temperatura de la

aleación hasta un valor límite dependiente del tipo de aleación, al realizar este proceso

la SMA recordará la forma que se le haya programado, esto es muy útil para crear

herramientas SMA como pinzas o separadores, y es utilizado también para crear muelles

SMA y de esa manera obtener deformaciones del orden de 300% o incluso mayores, esto

a costa de una pérdida en la fuerza del actuador.
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Figura 4.6: Actuador Lineal SMA - Actuador lineal SMA desarrollado por la universi-

dad McGill de Montreal. Tiene una con�guración que le permite obtener una deformación

del 100% (65)

Una de las mayores desventajas de estos actuadores es su no linealidad, las aleaciones

NiTi pueden tienen una histéresis entre 25 y 35◦C.(64), otro inconveniente es la lenta

respuesta en tiempo que presenta debido a tratarse de un sistema térmico.

Las SMA han encontrado aplicaciones en muy diversos ámbitos, en la medicina se

utilizan como pinzas, en aparatos de ortodoncia e incluso con el objetivo de remover

coágulos de sangre (66), en robots bio-inspirados también se encuentra un gran número

de aplicaciones (67) al igual que en robots ápodos (68).

4.4. Análisis Comparativo de los distintos tipos de actua-

dores

Para facilitar el análisis ser creó una tabla, resumiendo los tipos de actuadores

mencionados en este capítulo, en esta tabla se muestra las categorías a las que cada

actuador pertenece de acuerdo con las diferentes clasi�caciones realizadas en la sección

4.1.1, debido a que todos los actuadores mencionados son activos dicha clasi�cación no

se incluye en la tabla.

La comparación entre los actuadores se puede realizar teniendo en cuenta diversas
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Flujo de Fuerza Movimiento

Actuador Suaves Duros Energía Tras. Rot.

M. Electromagnéticos X El./Mag. X X

Hidráulicos X Fluidos X X

Neumáticos X Fluidos X X

Musculos de McKibben X Fluidos X

Piezoeléctricos X Eléctrica X X

Gel Polímero X El./Ter./Quim. X

IMPC X Eléctrica Doblarse

Pol. Conductivos X Eléctrica Doblarse

Elas. Dieléctricos X Eléctrica X

Pol. Electro-Dinámicos X Eléctrica X

SMA X El. Ter. X X

Cuadro 4.1: Resumen de Actuadores - Se muestra un resumen de los actuadores

analizados en este capítulo y su clasi�cación, se utilizaron algunas abreviaciones. (El. -

Eléctrica; Mag. - Magnética; Ter. - Térmica; Quim. - Química)

características de un actuador, debido a la diversidad de actuadores y las grandes di-

ferencias entre unos y otros, no es posible en todos los casos realizar comparaciones

directas o incluir todos los tipos de actuadores en cada parte del análisis.

Desarrollo de la Tecnología y Controlabilidad En cuanto al desarrollo de la tec-

nología se re�ere, claramente los actuadores tradicionales tienen una gran ventaja sobre

los emergentes, debido a que son utilizados en diversos ámbitos y han sido desarrollados

durante más de un siglo, en el caso de los motores eléctricos se ha llegado prácticamente

al límite de las posibilidades de este tipo de actuadores (51). Las técnicas de control en

los actuadores tradicionales están muy bien desarrolladas, y se ponen a prueba diaria-

mente en un sinnúmero de aplicaciones, los motores electromagnéticos permiten alcanzar

niveles de precisión muy elevados, tanto en posición como en velocidad o aceleración,

los actuadores neumáticos presentan inherentemente algunos inconvenientes en cuanto

al control de posición, pero se han implementado diversas técnicas para solucionar estos

inconvenientes, mientras los actuadores hidráulicos se ubican en un punto intermedio.

En el caso de los actuadores emergentes, la tecnología más desarrollada y con más
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aplicaciones es la de los actuadores piezoeléctricos, este efecto es conocido desde el siglo

XIX y se ha logrado obtener una amplia variedad de actuadores, tanto en niveles de

deformación como en potencia, precisión o tiempos de respuesta. Los actuadores SMA

siguen en la línea, se han desarrollado ampliamente durante las últimas décadas y han

encontrado aplicación en diversos ámbitos, sin embargo tienen un amplio margen de

mejora sobretodo para resolver los inconvenientes de no linealidad que presentan, así

como otros inconvenientes de modelado y control.

Los actuadores basados en polímeros electro-activos en cambio son una tecnología

que está aún en desarrollo tanto desde el punto de vista de desarrollo de materiales y

estudio de fenómenos de transducción como en los métodos de control necesarios para

activarlos, y posiblemente sea necesario esperar varios años antes de tener aplicaciones

completamente funcionales y controlables.

Recorrido Máximo 1 El recorrido máximo o deformación máxima de un actuador es

el máximo desplazamiento que puede lograr un actuador, y es aplicado solamente a los

actuadores lineales, en este aspecto los actuadores tradicionales tienen también una clara

ventaja, en el caso de los electromagnéticos incluso es posible obtener desplazamiento

ilimitado.

En cuanto a los actuadores emergentes, el desplazamiento va ligado a la capacidad

del actuador de deformarse y por tanto se expresa como un porcentaje de su tamaño L,

en este aspecto los actuadores basados en elastómeros dieléctricos son los que brindan un

mayor desplazamiento que puede ser superior al 100%, los actuadores basados en SMA

también pueden alcanzar grandes deformaciones cuando se utilizan en modo de muelle,

aunque por construcción solo logran deformaciones de hasta un 5-8%, los actuadores

piezoeléctricos son los que menor capacidad de deformación tienen, en algunos casos

limitada a un 0.1 - 0.4%.(50)

Respuesta en Tiempo La respuesta en tiempo de un actuador f , es de�nida por

la máxima frecuencia a la que puede trabajar, este parámetro varía dependiendo, en

general los actuadores de menor tamaño pueden funcionar a mayores velocidades, pero

esta relación varía dependiendo del tipo de actuador que se utilice.

1En la terminología inglesa se conoce como stroke
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Los actuadores en los que requieren un transporte de masa para su funcionamiento

tienen una mejor respuesta en frecuencia, en los actuadores tradicionales los basados

en �uidos, principalmente los hidráulicos funcionan en general a mayores velocidades

que los motores electromagnéticos, en los actuadores emergentes, los piezoeléctricos son

los que mejor frecuencia presentan y son considerados como tecnologías rápidas ya que

alcanzan frecuencias mayores a los 100Hz. Las SMA en cambio solo pueden funcionar a

bajas frecuencias menores a 1hz, las otras tecnologías están entre estos dos valores.(50)

Escalabilidad La posibilidad de miniaturizar los actuadores es una característica muy

importante en el diseño de un robot ápodo, por tanto es útil comparar el comportamiento

de los actuadores cuando se varía su tamaño. Todos los tipos de actuadores tienen una

relación entre su tamaño L y sus factores de mérito, estas relaciones puede mantenerse

o no de un tipo de actuador a otro.

La fuerza máxima F que los actuadores pueden ejercer es una característica sola-

mente de los actuadores lineales, este factor es proporcional al cuadrado del tamaño

FαL2 en todos los actuadores estudiados.

La deformación o stroke es otro caso en el que todos los actuadores guardan una

relación similar con el tamaño ya que la deformación es siempre proporcional al tamaño

del actuador SαL

La relación entre el tamaño la respuesta en tiempo presenta un comportamiento

diferente dependiendo del tipo de actuador, para los actuadores que no requieren �ujo

de corriente o de iones como los actuadores piezoeléctricos, o los elastómeros dieléctricos

la respuesta en tiempo es inversamente proporcional al tamaño Fαf−1, mientras que

para aquellos en los que no si hay �ujo de corriente o de iones, como los SMA o los EAP

iónicos la respuesta en tiempo es inversamente proporcional al cuadrado del tamaño del

actuador, lo cual quiere decir que son mucho más sensibles a la escalabilidad.

En el cuadro 4.2 se muestra un resumen de las comparaciones hechas en este apar-

tado.
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Actuador Desarrollo Rec. Máx. Res. Tiempo Escal.

M. Electromagnéticos Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto

Hidráulicos Muy Alto Muy Alto Muy Alto Medio

Neumáticos Muy Alto Muy Alto Muy Alto Medio

Musculos de McKibben Alto Medio Alto Medio

Piezoeléctricos Alto Bajo Muy Alto Alto

Gel Polímero Bajo Bajo Bajo Muy Alto

IMPC Bajo Medio Bajo Muy Alto

Pol. Conductivos Bajo Bajo Bajo Muy Alto

Elas. Dieléctricos Medio Alto Medio Alto

Pol. Electro-Dinámicos Bajo Bajo Medio Alto

SMA Alto Bajo Bajo Muy Alto

Cuadro 4.2: Comparación de Actuadores - Se muestra una comparación de los los

actuadores analizados en este capítulo, de acuerdo a los items descritos en este apartado,

con valoraciones de: Muy Alto, Alto, Medio y Bajo. Se utilizaron algunas abreviaciones.

(Rec. Max. - Recorrido Máximo; Res.- Respuesta; Escal.- Escalabilidad)
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5

Diseño de Una Arquitectura de

Control Para Robots Ápodos

Una parte principal en el desarrollo de un robot es la arquitectura de control. Esta

debe ser una combinación de software y hardware que permita su correcto funcionamien-

to y control, maximizando de esta forma las capacidades del robot. En este capitulo se

describe el diseño e implementación de una arquitectura de control para robots ápodos.

Se inicia con una visión general del esquema de la arquitectura y luego se hace una des-

cripción cada nivel, explicando en cada caso las funcionalidades y el hardware/software

que lo soporta.

5.1. Esquema de la arquitectura

La arquitectura se diseño con el objetivo de ser aplicada a un robot ápodo genérico,

en el que se puedan implementar los diferentes modos de marcha de estos robots, ya

sea en modo autónomo o teleoperado. Es una arquitectura jerárquica multinivel, que

combina la potencia de calculo de un ordenador con la velocidad y portabilidad de un

microprocesador.

La arquitectura está compuesta por tres niveles, la capa superior es la estación de

control que funciona en un ordenador de escritorio o portátil, se trata de un software

que permite generar los patrones de movimiento, descargar los mismos y realizar con-

trol teleoperado del sistema. En la capa intermedia tenemos un modulo maestro que

funciona en un microcontrolador de altas capacidades, este módulo se comunica con el
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computador de control, almacena lo patrones de movimiento generados por este y se

encarga de enviar las señales de control a los módulos esclavos. Los módulos esclavos

funcionan en un microcontrolador sencillo, se encargan de recibir los comandos del mo-

dulo maestro y controlar los actuadores y sensores de cada módulo del robot. Aunque

la arquitectura es genérica, la descripción que se realiza de la misma está basada en la

implementación realizada para un robot serpiente.

Figura 5.1: Arquitectura de Control - La arquitectura está compuesta por un módulo

de control, un módulo maestro y varios módulos esclavos, se muestran las características

más generales de cada uno

En la �g. 5.1 se muestra un esquema general de la arquitectura diseñada, así como

los componentes de cada módulo. El modulo de control se comunica únicamente con

el modulo maestro, esta comunicación se realiza por medio de un cable o de manera

inalámbrica utilizando un esquema de comunicación serial punto a punto. El módulo

maestro se comunica además de con los módulos esclavos esta comunicación se hace por

medio de un bus i2c. Los módulos esclavos solo se comunican con el módulo maestro,
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5.1 Esquema de la arquitectura

es decir no hay comunicación directa entre los mismos. En la �g. 5.2 se muestran los

mensajes que genera y envía cada nivel de la arquitectura. A continuación se explicará

con más detalle cada parte tanto en la parte de hardware como en las funcionalidades

de software.

Figura 5.2: Mensajes Enviados por Cada Nivel - Se muestran los mensajes generados

y enviados por cada nivel de la arquitectura

5.1.1. Control en PC

La capa de control de alto nivel y generación de trayectorias se implementa sobre un

ordenador, ya sea de escritorio o portátil, se trata de un programa escrito en lenguaje

c# que cuenta con las varias funcionalidades integradas en una interfaz grá�ca que se

muestra en la �g. 5.3 y se describen con mayor detalle a continuación.

Iniciar Conectividad La primera parte del software se encarga de realizar la conec-

tividad con el módulo maestro, en el caso más simple se trata simplemente de
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Figura 5.3: Interfaz Grá�ca de Usuario - La interfaz grá�ca mostrada es utilizada

para el robot serpiente, está dividida según las funcionalidades descritas

seleccionar el número del puerto serial, las con�guraciones que se utilizarán para

realizar la comunicación y un control para abrir o cerrar el puerto.

Generación de Trayectorias A partir del estudio del movimiento que se desee im-

plementar, se obtienen algoritmos que permiten conocer la posición deseada de

cada actuador en cada instante de tiempo durante la ejecución de una forma de

movimiento especí�ca. Este algoritmo es implementado en esta parte del progra-

ma y se obtiene como resultado una tabla dónde se tiene el número de actuador, el

instante de tiempo y la posición deseada en ese instante. Los algoritmos utilizados

para generar estas trayectorias se explican en el capítulo 6

Algunos parámetros deben ser de�nidos para todas las trayectorias, ya que son

independientes del tipo de movimiento implementado y además de�nen el tamaño

de la tabla; El número de cuerpos de�ne la cantidad de actuadores que tiene el ro-

bot y por tanto la cantidad de columnas de la tabla; El tiempo de muestreo de�ne

el incremento temporal entre cada �la de la tabla, es dependiente de la velocidad
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5.1 Esquema de la arquitectura

Tiempo (s) Actuador 1 Actuador 2 Actuador n

0 0 10 20

0.01 10 20 30

0.02 20 30 40

0.03 30 40 50

. . . .

. . . .

Cuadro 5.1: Ejemplo de Trayectoria - Se muestra la estructura de una trayectoria

simulada, las columnas representan los actuadores y en cada �la se guardan la posición

deseada en ese tiempo, los datos se codi�can entre 0 y 255 para que puedan ser almacenados

en un solo byte en la memoria del módulo maestro

del actuador y del controlador y debe ser además un múltiplo de 10 milisegundos

que es la frecuencia mínima a la que el módulo maestro puede trabajar; La du-

ración del movimiento de�ne el �nal de la tabla, generalmente se implementa el

tiempo necesario para realizar una zancada completa optimizando el espacio de

almacenamiento en el módulo maestro.

Almacenar o Restaurar trayectorias Las trayectorias generadas pueden ser alma-

cenadas en un archivo de texto plano para ser luego exportadas o incluso almace-

nadas directamente en una memoria externa, de igual manera es posible a partir

de un archivo guardado cargar en memoria una tabla de posiciones generada pre-

viamente con el objetivo de enviarla al módulo maestro.

Enviar Trayectoria Una vez generada la trayectoria, es necesario enviarla al módulo

maestro, para esto es necesario que la comunicación se haya establecido previa-

mente. La comunicación se hace vía serial. En primera instancia se envían una

serie de datos de cabecera: tiempo de muestreo, cantidad de cuerpos, cantidad

de datos, luego se envían los datos byte a byte. El módulo maestro responde con

un ACK además de un identi�cador de cada trayectoria enviada, este debe ser

guardado para posteriormente realizar el control del robot.

Enviar Comandos Para controlar el funcionamiento del robot es necesario enviar al-

gunos comandos, estos pueden ser: Ordenes de iniciar o detener el movimiento;

Entrar en modo teleoperado; Solicitar información de sensores o instrumentos.
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Estas ordenes son enviadas por el puerto de comunicaciones con la misma estruc-

tura utilizada para las trayectorias, es decir, datos de cabecera seguidos de los

comandos y en caso de ser necesario datos extra.

Recepción de Datos Es necesario también recibir una serie de datos desde el módulo

maestro, estos datos pueden ser con�rmación de comandos recibidos, de solicitu-

des de datos o de trayectorias almacenadas. En la versión actual del programa

estos datos se muestran en crudo, pero será posible interpretar estos datos para

presentarlos de manera más amigable al usuario.

5.1.2. Módulo maestro

El módulo maestro es un software escrito en lenguaje Pic-C para un microcontrolador

de gama media PIC18F2455. Se realizó un diseño de una tarjeta electrónica para este

módulo en la que además del controlador se tiene el puerto de comunicaciones, el bus i2c,

y puertos adicionales para control directo de instrumentos, actuadores o sensores. la �g.

5.4(a) muestra una imagen de la tarjeta diseñada y su esquema electrónico se muestra

en la �g. 5.4(b). Las funcionalidades del módulo maestro se describen a continuación.

Comunicación Serial La tarjeta implementa un puerto de comunicación serial full

dúplex RS232 capaz de conectarse directamente con el puerto de un ordenador,

por este medio se reciben una serie de datos compuestos por una cabecera que

de�ne que tipo de dato se está recibiendo seguida de los datos propiamente dichos,

este canal también es utilizado para enviar comandos de aceptación (ACK) o de

error, así como identi�cadores de trayectorias almacenadas, lecturas de sensores,

etc.

Almacenamiento de Trayectorias Cuando se recibe una orden de almacenar una

trayectoria, seguida de los parámetros necesarios descritos en la sección 6.4.2, se

asigna un identi�cador a esta trayectoria y se almacenan los datos en la memoria

�ash, ya sea interna del microcontrolador o en un dispositivo externo, al �nalizar

el almacenamiento retorna vía serial el identi�cador de la trayectoria y la dirección

inicial de memoria donde fue almacenada. La cantidad de trayectorias que puede

almacenar el módulo está condicionada por varios factores: número de cuerpos

del robot, duración de la trayectoria, frecuencia de muestreo y por supuesto el
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5.1 Esquema de la arquitectura

(a) Imagen de la Tarjeta

(b) Esquema Electrónico

Figura 5.4: Tarjeta Electrónica del Módulo Maestro - La tarjeta electrónica del

módulo maestro, compuesta por el controlador PIC18f2455, un puerto de comunicación

serial, un bus i2c, un conector de programación ICSP, y varios conectores para instrumentos

o actuadores
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tamaño de la memoria. En el módulo desarrollado para el robot serpiente es posible

almacenar alrededor de 20 trayectorias diferentes.

Ejecución de trayectorias Una vez almacenada al menos una trayectoria, se habilita

la posibilidad de iniciar la ejecución. Cuando se recibe el comando de iniciar el

movimiento seguido de un identi�cador de trayectoria válido, el controlador inicia

el movimiento. Primero se cargan en la memoria las constantes del movimiento,

principalmente el número de cuerpos y la cantidad de datos, se envía inicialmente

un comando para que los actuadores tomen una posición inicial y a partir de ese

momento las posiciones que deben tomar en cada instante de tiempo obtenidas de

los datos almacenados en memoria. Al llegar al �nal de la trayectoria esta vuelve

a empezar desde el principio, realizando de esta manera un movimiento continuo.

La velocidad del bus i2c hace posible enviar los comandos de posición a todos los

esclavos en un tiempo menor al establecido en el muestreo de la trayectoria, ya

que es mucho mayor a la de los actuadores.

Teleoperación La teleoperación del robot es posible de almacenando previamente va-

rias trayectorias, cada una de estas debe generar en el robot un comportamiento

especí�co, por ejemplo: avanzar en línea recta, girar a derecha o izquierda, re-

troceder, etc. Luego se entra en modo de ejecución de trayectorias y se envían

comandos para cambiar a una u otra trayectoria según las ordenes recibidas desde

el mando.

Ejecución de comandos El módulo maestro puede recibir otros comandos por parte

del ordenador, estos deben ser de�nidos de acuerdo a los elementos periféricos del

mismo, en caso de contar con sensores o actuadores será posible solicitar lecturas

o información de los mismos, o ordenar acciones en caso de tener actuadores

adicionales a los utilizados para locomoción como motores para cámaras o pinzas,

para esto la tarjeta diseñada cuenta con una serie de puertos de entrada/salida

digital adicionales.

5.1.3. Módulos esclavos

Los módulos esclavos son los encargados de controlar los actuadores y sensores en

cada cuerpo del robot. Su funcionamiento es muy sencillo y está completamente sujeto
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a los comandos recibidos por parte del módulo maestro a través del bus i2c. El modulo

maneja un PWM para controlar un actuador, el cual debe ser calibrado previamente

estableciendo un valor máximo y uno mínimo de acuerdo a las restricciones mecánicas

del robot. Cuando se recibe una señal de control (entre 0 y 255) para el actuador es

procesada y traducida al valor de PWM correspondiente teniendo en cuenta la calibra-

ción previa, un ciclo de control de bajo nivel puede ser implementado dependiendo del

tipo de actuador utilizado, también es posible agregar una etapa adicional de potencia.

En caso de solicitar datos de sensores conectados se realiza la lectura de los mismos y

se envía el dato. La �g. 5.5(a) muestra una imagen de la tarjeta desarrollada para estos

módulos, el componente principal es un microcontrolador de gama baja PIC18F13K22,

el esquema electrónico de la misma se muestra en la �g. 5.5(b). Es necesaria una de

estas tarjetas por cada cuerpo del robot.

5.2. Aplicaciones

La arquitectura descrita en esta sección puede ser utilizada en cualquier robot en

el que sea posible generar previamente las posiciones deseadas de cada actuador, es

de gran utilidad para este estudio ya que puede ser utilizada para generar cualquier

tipo de locomoción ápoda independientemente del tipo de actuador que se utilice o del

tamaño del robot desarrollado. Como parte del desarrollo de esta tesis se implementó

en un robot serpiente de 12 GDL con servomotores como actuadores, y en gusano 4

GDL con actuadores basados en SMA, para los que fue necesario agregar una etapa

de potencia adicional en los módulos esclavos. Se estudia su posible aplicación otros

desarrollos del grupo de robótica y cibernética, entre ellos unen un pez robótico con 4

GDL y actuadores SMA y en un robot gusano de 12 GDL.
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(a) Imagen de la Tarjeta

(b) Esquema Electrónico

Figura 5.5: Tarjeta Electrónica de los Módulos Esclavos - La tarjeta electrónica de

los módulos esclavos, compuesta por el controlador PIC18F13K22, un bus i2c, un conector

de programación ICSP utilizado también para conectar sensores
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6

Generación y Evaluación de

Trayectorias Para Robots Ápodos

El objetivo de este capítulo es describir los algoritmos utilizados para la generación

de trayectorias en robots ápodos, y su implementación en software de simulación. Luego

de una introducción el capítulo se divide en tres secciones de acuerdo a los métodos de

locomoción descritos en la sección 2.3.1. En cada modo de marcha se describe un modelo

de robot utilizado, el algoritmo para generar las trayectorias y se muestran los resultados

obtenidos en la simulación.

6.1. Introducción

La implementación de los modos de marcha estudiados en este trabajo requiere que

en cada caso se genere un algoritmo que permita obtener la posición deseada de los

actuadores del robot en cada instante de tiempo. Estos algoritmos deben adaptarse a

las características del robot sobre el que se estén implementando, por tanto es necesario

tener un modelo del mismo, en este modelo se debe de�nir el número de cuerpos o de

actuadores, el tipo de cada actuador, el tiempo de muestreo entre otros parámetros. Una

vez de�nido el modelo el algoritmo puede generar uno o varios modos de marcha para el

mismo robot, y cada modo de marcha tendrá un comportamiento diferente dependiendo

de las características del entorno sobre el que se mueva y las propias características del

robot.
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Para poder comparar los métodos de locomoción implementados es necesario recor-

dar algunas variables cinemáticas. Como se explicó en capítulos anteriores existen tres

variables cinemáticas independientes: Largo de la zancada l; Tiempo de estancia ts y

Tiempo de progresión tp. A partir de estas variables se pueden obtener otras:

La velocidad de avance, está dada por la relación entre el largo de la zancada y el

tiempo total de la misma: v = l
tp+ts

.

La frecuencia de la zancada es uno sobre el tiempo total de la zancada:fz = 1
tp+ts

.

La velocidad de progresión es la velocidad a la que puede avanzar el robot sin tener

en cuenta el tiempo de estancia: vp = l
tp
.

El ciclo útil es la relación entre el tiempo de progresión y el tiempo total de la

zancada: DC =
tp

tp+ts
.

También se de�ne la e�ciencia del movimiento η como la relación entre el avance

real del robot con el máximo avance puntual durante una zancada, por tanto está ligado

a la capacidad del modo de marcha de evitar el retroceso.

Con el objetivo de probar los diferentes métodos de locomoción, se han modelado

tres robots utilizando la herramienta de simulación de robots móviles WebotsTM(69),

en cada caso se de�nieron las características del robot y de sus actuadores para que

sean similares entre sí. Este entorno de simulación facilita tanto la implementación de

los robots y sus correspondientes algoritmos como la obtención de los resultados ya que

es posible extraer directamente posiciones u orientaciones del robot en cada momento.

A continuación se detalla los modelos y algoritmos implementados en cada modo de

marcha, así como los resultados obtenidos en el software de simulación.

6.2. Arrastre con dos puntos de Apoyo

6.2.1. Modelo Del Robot

El robot modelado para este modo de marcha tiene cuatro grados de libertad: Dos

en los extremos para activar o desactivar el sistema de sujeción a la super�cie, uno en el

centro que permite expandir o contraer el cuerpo del robot y uno más en el centro, pero

sobre el eje vertical del robot, para determinar su orientación, un sencillo diagrama del

modelo de robot utilizado se muestra en la �gura 6.1

El robot se modeló como un cuerpo cilíndrico de 2.5 cm de largo y 5 cm de diámetro.

La deformación máxima es del 100% y se alcanza en 1.6 segundos. Los puntos de apoyo
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Figura 6.1: Diagrama del Robot Oruga - Se muestra un diagrama del robot oruga

diseñado. Los bloques rojos representan un sistema de sujeción (i.e. Material con alto

coe�ciente de rozamiento) de cada extremo

de cada extremo se simulan con con una almohadilla con coe�ciente de rozamiento alto.

En la �gura 6.2 muestra una captura de la simulación.

Figura 6.2: Simulación en WebotsTMdel Robot Oruga - Se muestra una captura de

pantalla del robot oruga simulado en WebotsTM

6.2.2. Generación de la Trayectoria

Para este robot se diseñó una trayectoria inspirada en el movimiento de las san-

guijuelas descrita en la sección 2.2.6. Esta trayectoria solamente le permite avanzar en
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línea recta ya la articulación rotacional no se mueve durante el avance del robot. En caso

de ser necesario que el robot realice un giro es necesario enviar un comando adicional

especi�cando el ángulo de deseado.

Figura 6.3: Diagrama de Flujo del Algoritmo para el Arrastre con dos puntos

de Apoyo - Se muestra el diagrama de �ujo del algoritmo utilizado para generar las

trayectorias de este modo de marcha, en cada paso se muestra una imagen del robot

simulado ejecutando el algoritmo

El diagrama de �ujo del algoritmo, así como las imágenes del robot en cada paso, se

muestran en la �gura 6.3. La implementación del algoritmo se hizo en lenguaje C, utili-

zando el entorno de desarrollo de WebotsTM. Debido a la simplicidad de este algoritmo

los parámetros cinemáticos del movimiento están determinados por las características

de los actuadores más que por la con�guración del algoritmo.

6.2.3. Evaluación de la Trayectoria

Para evaluar la trayectoria se ejecutó la trayectoria y se extrajo la posición del robot

en cada instante, un análisis de los datos obtenidos permite encontrar las características

cinemáticas del movimiento.
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Figura 6.4: Resultado Modo de Marcha: Arrastre con dos puntos de Apoyo -

Posición del Robot durante 3 zancadas. Se etiquetan los puntos importantes de una zancada

para obtener las variables cinemáticas de este modo de marcha.

En la �gura 6.4 se muestra el resultado del modo de marcha, a partir de esta grá�ca,

teniendo en cuenta el tiempo y posición en los puntos A, B y C, es posible obtener

directamente las tres variables cinemáticas independientes y a partir de estas las demás

variables cinemáticas.

Largo de la zancada l

l = PC − PA; l = 0,05m− 0,025m; l = 0,025m (6.1)

Tiempo de estancia ts

ts = tB − tA; ts = 16,06s− 8,512s; ts = 7,548s (6.2)

Tiempo de progresión tp

tp = tC − tB; tp = 18,18s− 16,06s; tp = 2,12s (6.3)

E�ciencia η

η =
PC − PA

PC − PB
; η =

0,025m

0,025m
; η = 100 %
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Velocidad de Avance v

La velocidad de avance del robot es una variable que depende de las anteriores,

por lo que utilizando los valores obtenidos en (6.1), (6.2) y (6.3) se encuentra:

v =
l

tp + ts
; v =

0,025m

7,548s+ 2,12s
; v = 2,58mm/s

Frecuencia de Zancada fz

La frecuencia de la zancada también se puede obtener a partir de (6.2) y (6.3):

fz =
1

tp + ts
; fz =

1

7,548s+ 2,12s
; fz = 0,1Hz

Velocidad de Progresión vp

vp =
l

tp
; vp =

0,025m

2,12s
; v = 11,79mm/s

Ciclo Útil DC

DC =
tp

tp + ts
; DC =

2,12s

7,548s+ 2,12s
; DC = 21,92 %

6.3. Movimiento Peristáltico

6.3.1. Modelo Del Robot

Se ha simulado un robot gusano de 4 cuerpos o anillos que pueden ser actuados de

manera independiente. Cada uno de estos cuerpos simula un segmento de una lombriz

de tierra, es decir, un cuerpo cilíndrico de volumen constante que puede contraerse o

expandirse longitudinalmente o circularmente. Cuando el segmento se contrae longi-

tudinalmente, el rozamiento entre dicho segmento y la super�cie se incrementa con el

objetivo de simular la sujeción al sustrato que la lombriz de tierra logra utilizando �-

lamentos retráctiles. Para facilitar el modelo solamente se consideró un movimiento en

línea recta, por lo que el robot puede ser modelado como una serie de articulaciones

traslacionales.

Utilizar un robot de solamente 4 cuerpos permite conocer todas las posibles for-

mas que puede lograr el robot durante su marcha, es decir todas las combinaciones de
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Figura 6.5: Diagrama del Robot Gusano - Se muestra un diagrama del robot gusano

diseñado

contracción y expansión de los segmentos que pueden obtenerse. Teniendo en cuenta

que cada segmento solamente puede estar en 2 estados �nales (contraído o expandido

longitudinalmente al máximo), el cuerpo del robot puede adoptar 16 formas diferentes.

Figura 6.6: Posibles Estados Finales del Robot Gusano - Para un robot gusano

de 4 cuerpos se pueden obtener 16 estados �nales, los cuales se muestran en la �gura. Los

segmentos comprimidos se muestran sombreados

Los cuerpos del robot se simularon en WebotsTMcon características similares a las

utilizadas para el robot oruga, es decir cilindros de 2.5 cm de largo y 5 cm de diámetro,

con deformación máxima del 100% que se alcanza en 1.6 segundos. Filamentos retrác-

tiles son simulados en cada segmento del robot utilizando almohadillas con coe�ciente

de rozamiento alto. A diferencia del robot anterior el movimiento de estas almohadillas

no es independiente, está ligado a la compresión del correspondiente segmento.

6.3.2. Generación de la Trayectoria

Las trayectorias implementadas en este robot fueron generadas mediante una se-

cuencia de movimientos, es decir una combinación de posiciones que permita reproducir

el movimiento peristáltico. Esta secuencia no es única, es decir que es posible encon-

trar diferentes combinaciones de las posiciones mostradas en la �gura 6.6 que permitan
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Figura 6.7: Simulación en WebotsTMdel Robot Gusano - Se muestra una captura

de pantalla del robot gusano simulado en WebotsTM

al robot avanzar, cada secuencia representa un modo de marcha diferente y por tan-

to se analizará independientemente. A continuación se describen los modos de marcha

implementados.

Expansión Completa Esta trayectoria está basada en el arrastre con dos puntos

de apoyo, se inicia con el cuerpo del robot completamente comprimido, luego se

expanden los segmentos uno a uno, al llegar al segmento más posterior del robot,

se comprime primero el primer segmento para cambiar el punto de apoyo y luego

se comprimen nuevamente todos los segmentos para reiniciar el movimiento, esta

secuencia de movimientos se muestra en la �gura 6.8

Figura 6.8: Modo de Marcha �Expansión Completa� del Robot Gusano - Secuen-

cia de movimientos realizados por el robot gusano en este modo de marcha, los segmentos

comprimidos se muestran sombreados
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Peristáltico Este modo de marcha está inspirado en el movimiento peristáltico

de la lombriz de tierra. Se basa en la transmisión de una onda de compresión desde

la parte anterior hacia la parte posterior del robot, la secuencia inicia con los dos

primeros segmentos comprimidos, luego la compresión se desplaza hacia los dos

segmentos centrales y �nalmente llega a los segmentos traseros. La secuencia de

movimientos descrita se muestra en la �gura 6.9

Figura 6.9: Modo de Marcha �Peristáltico� del Robot Gusano - Se muestra la

secuencia de movimientos de este modo de marcha, los segmentos comprimidos se muestran

sombreados

Peristáltico Simple Este modo de marcha es similar al Peristáltico, pero en

este caso se inicia con un solo segmento expandido que se va moviendo desde la

parte anterior a la posterior del robot, manteniendo siempre un solo segmento

expandido en cada paso. Esta secuencia de movimientos se muestra en la �gura

6.10

Sinusoides Desplazadas En este modo de marcha, es también similar basado al

movimiento peristáltico. La diferencia está en que en lugar de tener una compre-

sión lineal de los segmentos, estos se controlan mediante señales sinusoidales con

un desface entre sí. Este modo de marcha está basado en las trayectorias generadas

para robots serpiente que se explica con más detalle en la sección 6.4.2.

6.3.3. Evaluación de la Trayectoria

Para la evaluación de los modos de marcha utilizados en este robot, se calcularon

las variables cinemáticas independientes a partir de los resultados de las simulaciones,
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Figura 6.10: Modo de Marcha �Peristáltico Simple� del Robot Gusano - Se

muestra la secuencia de movimientos de este modo de marcha, los segmentos comprimidos

se muestran sombreados

y a partir de estas las otras variables. Cada modo de marcha descrito en la sección

anterior se analizará por separado, mostrando en cada caso la posición de robot durante

la ejecución del modo de marcha y sus respectivas variables cinemáticas.

Expansión Completa

• Largo de la zancada l

l = PC − PA; l = −0,099m− (−0,149)m; l = 0,05m

• Tiempo de estancia ts

ts = tB − tA; ts = 20,93s− 13,18s; ts = 7,75s

• Tiempo de progresión tp

tp = tC − tB; tp = 26,24s− 20,93s; tp = 5,31s

• E�ciencia η

η =
PC − PA

PC − PB
; η =

0,05m

0,074m
; η = 68,16 %
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Figura 6.11: Resultado Modo de Marcha: �Expansión Completa� - Posición del

Robot durante 3 zancadas. Se etiquetan los puntos importantes de una zancada para ob-

tener las variables cinemáticas de este modo de marcha.

• Velocidad de Avance v

v =
l

tp + ts
; v =

0,05m

7,75s+ 5,31s
; v = 3,83mm/s

• Frecuencia de Zancada fz

fz =
1

tp + ts
; fz =

1

7,75s+ 5,31s
; fz = 0,07Hz

• Velocidad de Progresión vp

vp =
l

tp
; vp =

0,05m

5,31s
; v = 9,41mm/s

• Ciclo Útil DC

DC =
tp

tp + ts
; DC =

5,31s

7,75s+ 5,31s
; DC = 40,65 %

Peristáltico
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Figura 6.12: Resultado Modo de Marcha: �Peristáltico� - Posición del Robot du-

rante 4 zancadas. Se etiquetan los puntos importantes de una zancada para obtener las

variables cinemáticas de este modo de marcha.

• Largo de la zancada l

l = PC − PA; l = 1,301m− 0,1253m; l = 0,048m

• Tiempo de estancia ts

ts = tC − tB; ts = 14,46s− 11,33s; ts = 3,13s

• Tiempo de progresión tp

tp = tB − tA; tp = 11,33s− 8,064s; tp = 3,27s

• E�ciencia η

η =
PC − PA

PB − PA
; η =

0,048m

0,049m
; η = 97,9 %

• Velocidad de Avance v

v =
l

tp + ts
; v =

0,048m

3,13s+ 3,27s
; v = 7,5mm/s
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• Frecuencia de Zancada fz

fz =
1

tp + ts
; fz =

1

3,13s+ 3,27s
; fz = 0,15Hz

• Velocidad de Progresión vp

vp =
l

tp
; vp =

0,048m

3,27s
; v = 14,67mm/s

• Ciclo Útil DC

DC =
tp

tp + ts
; DC =

3,27s

3,13s+ 3,27s
; DC = 51,09 %

Peristáltico Simple

Figura 6.13: Resultado Modo de Marcha: �Peristáltico Simple� - Posición del Ro-

bot durante 4 zancadas. Se etiquetan los puntos importantes de una zancada para obtener

las variables cinemáticas de este modo de marcha.

• Largo de la zancada l

l = PC − PA; l = −0,1502m− (−0,1752m); l = 0,025m
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• Tiempo de estancia ts

ts = tC − tB; ts = 19,26s− 14,72s; ts = 4,54s

• Tiempo de progresión tp

tp = tB − tA; tp = 14,72− 12,86s; tp = 1,86s

• E�ciencia η

η =
PC − PA

PB − PA
; η =

0,025m

0,025m
; η = 100 %

• Velocidad de Avance v

v =
l

tp + ts
; v =

0,025m

4,54s+ 1,86s
; v = 3,9mm/s

• Frecuencia de Zancada fz

fz =
1

tp + ts
; fz =

1

4,54s+ 1,86s
; fz = 0,15Hz

• Velocidad de Progresión vp

vp =
l

tp
; vp =

0,025m

1,86s
; v = 13,44mm/s

• Ciclo Útil DC

DC =
tp

tp + ts
; DC =

1,86s

4,54s+ 1,86s
; DC = 29,06 %

Sinusoides Desplazadas

• Largo de la zancada l

l = PC − PA; l = −0,1114m− (−0,1575m); l = 0,046m

• Tiempo de estancia ts

ts = tC − tB; ts = 9,472s− 8s; ts = 1,472s
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Figura 6.14: Resultado Modo de Marcha: �Sinusoides Desplazadas� - Posición

del Robot durante 6 zancadas. Se etiquetan los puntos importantes de una zancada para

obtener las variables cinemáticas de este modo de marcha.

• Tiempo de progresión tp

tp = tB − tA; tp = 8− 6,272s; tp = 1,728s

• E�ciencia η

η =
PC − PA

PB − PA
; η =

0,046m

0,049m
; η = 93,31 %

• Velocidad de Avance v

v =
l

tp + ts
; v =

0,046m

1,472s+ 1,728s
; v = 14,37mm/s

• Frecuencia de Zancada fz

fz =
1

tp + ts
; fz =

1

1,472s+ 1,728s
; fz = 0,31Hz

• Velocidad de Progresión vp

vp =
l

tp
; vp =

0,046m

1,728s
; v = 26,62mm/s
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• Ciclo Útil DC

DC =
tp

tp + ts
; DC =

1,728s

1,472s+ 1,728s
; DC = 54 %

6.4. Movimiento Serpentino

6.4.1. Modelo Del Robot

Para implementar el movimiento serpentino se modeló un robot modular, donde cada

segmento está compuesto por un eslabón rígido y una articulación rotacional. El primer

modelo implementado consiste en un robot de 8 GDL con todas sus articulaciones sobre

el eje vertical por lo que el robot solamente puede moverse en un plano.

Figura 6.15: Diagrama del Robot Serpiente Planar - El robot serpiente planar está

compuesto por 9 segmentos accionados por 8 articulaciones rotacionales sobre el eje vertical

En la �gura 6.15 se muestra un diagrama del robot serpiente planar, este robot se

simuló, utilizando el software de simulación WebotsTM, como una serie de segmentos

rígidos de 5cm x 3cm x 2cm, unidos por articulaciones rotacionales sobre el eje vertical.

Como se explicó en la sección 2.2.1 para que el movimiento sea posible es necesario tener

irregularidades en la super�cie en las que el robot pueda apoyarse lateralmente para

generar empuje, para facilitar la ejecución de este modo de marcha el robot serpiente

se modeló en un pasillo de anchura igual a la amplitud del movimiento realizado por

el mismo, de manera tal que permita tener el punto de apoyo lateral y realizar el

movimiento completo.

Para superar la limitación del robot serpiente planar, se simuló un segundo modelo

de robot serpiente con capacidad de moverse en los tres ejes. Para lograr este movimiento

el robot utiliza 14 GDL rotacionales, 7 de ellos sobre el eje vertical y los 7 restantes

sobre el eje perpendicular al sentido de desplazamiento del robot, con lo que se logra

que el robot pueda elevarse de la super�cie y por tanto generar el rozamiento necesario

para realizar el movimiento serpentino sin necesidad de paredes laterales.
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Figura 6.16: Simulación del Robot Serpiente Planar en un Pasillo - Captura de

pantalla de la simulación en WebotsTMdel robot serpiente planar moviéndose en un pasillo

Figura 6.17: Diagrama del Robot Serpiente 3D - El robot serpiente 3D está compues-

to por 15 segmentos accionados por 14 articulaciones rotacionales, 7 sobre el eje vertical y

7 sobre el eje axial. En la �gura se muestra un diagrama resumido del robot
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Para la simulación en WebotsTMse utilizó como base el mismo módulo del robot

serpiente planar. Se incrementó el número de segmentos y se modi�có su orientación

para poder obtener un la con�guración mostrada en la �gura 6.17, el movimiento se

realiza sobre una super�cie plana y se eliminaron las barreras laterales utilizadas en la

simulación del robot serpiente planar.

Figura 6.18: Simulación del Robot Serpiente 3D - Imagen de la simulación en

WebotsTMdel robot serpiente 3D con 14 GDL cada uno con una rotación de 90◦con respecto

al anterior.

6.4.2. Generación de la Trayectoria

Robot Serpiente Planar La generación de la trayectoria serpentina o de ondu-

lación lateral, se realizó tomando como base el estudio realizado por Hirose(70),

en el que se introdujo la �Curva Serpentina1� que de�ne el movimiento serpentino

utilizado por las serpientes mientras se mueven con este modo de marcha. Un

punto cualquiera en la curva está dado por:

x(s) =

s∫
0

cos(ψ(σ))dσ

y(s) =

s∫
0

sin(ψ(σ))dσ

ψ(σ) = a cos(bσ) + cσ

(6.4)

Dónde s es un parámetro que determina la longitud del arco desde el origen hasta

un punto en la curva y los escalares a, b y c determinan la forma de la curva. a

determina la amplitud de la onda. b Determina el numero de ondulaciones por

1El nombre original en idioma inglés es Serpenoid Courve
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unidad de longitud y c determina la dirección de la curva (en términos de una

trayectoria circular), en la �gura 6.19 se muestran varias curvas manteniendo a

constante y variando los escalares b y c

Figura 6.19: Curvas Serpentinas - Se muestran tres curvas serpentinas con variación

en los parámetros b y c de las ecuaciones (6.4).

Esta curva puede ser aproximada en términos de n segmentos rígidos conectados

en serie como se muestra en la �gura 6.15. Para esto se toman n + 1 puntos de

la curva denotados como si con (i = 0, 1, ..., n) y se conectan cada uno con el

siguiente con una línea recta. Los valores de xi y yi puedes ser aproximados como:

xi =
i∑

k=1

1

n
cos

(
a cos

(
kb

n

)
+
kc

n

)

yi =
i∑

k=1

1

n
sin

(
a cos

(
kb

n

)
+
kc

n

) (6.5)

El ángulo de cada segmento i con el eje x se denota como θi y puede calcularse

como:

tan (θi) =
yi − yi−1

xi − xi−1
=

sin (a cos (ib/n) + ic/n)

cos (a cos (ib/n) + ic/n)

De dónde se puede encontrar que:
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θi = a cos

(
ib

n

)
+
ic

n

Debido a que todos los segmentos están conectados en serie, es necesario conocer

el ángulo relativo φi de cada uno con respecto al anterior, ya que este será el valor

que debe ser enviado al actuador. Este valor se encuentra fácilmente como:

φi = θi − θi+1 = α sin

(
iβ +

β

2

)
+ γ (6.6)

Dónde:

α = a

∣∣∣∣sin(β2
)∣∣∣∣ , β =

b

n
, γ = − c

n

Finalmente, para imitar la locomoción serpentina es necesario variar la posición

relativa de cada segmento con respecto al anterior de manera que el cuerpo del

robot serpiente tome la forma de una curva serpentina en movimiento, para esto

se introduce el tiempo como parámetro en la ecuación (6.6) de manera que se

obtiene:

φi(t) = α sin (ωt+ (i− 1)β) + γ (6.7)

Dónde α, β y γ son los parámetros que de�nen la forma de la trayectoria que

ejecutará el robot y ω determina la velocidad a la que la curva se propaga por

el cuerpo del robot. Esta ecuación se calcula variando el parámetro t desde un

tiempo inicial to hasta un tiempo �nal tf con incrementos determinados ∆t

Para resumir, los parámetros de entrada necesarios para determinar una trayec-

toria serpentina son los siguientes:

• Número de Cuerpos n.

• Tiempo de muestreo ∆t.

• Duración del movimiento tf .
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• Periodos de onda por unidad de longitud b.

• Amplitud de la onda a.

• Velocidad de Propagación de la onda ω.

• Constante de Dirección (Bias) c.

En la �gura 6.20 se muestra un ejemplo de una trayectoria serpentina y los ángulos

de cada segmento de un robot de 8 GDL durante su ejecución.

Robot Serpiente 3D

La ecuación descrita anteriormente brinda las posiciones para un robot planar, y

requiere, como se ha mencionado en capítulos anteriores, un modelo de fricción

anisotrópica en el que la fricción normal sea mayor que la fricción tangencial

al desplazamiento. Para eliminar esta limitación se generó una variación de esta

trayectoria en la que se incluye un movimiento en el eje transversal. El robot se

eleva para evitar el rozamiento durante una parte del movimiento y regresa al

contacto con la super�cie en los puntos de curvatura del movimiento, creando los

puntos de apoyo necesarios para propulsar el robot.

Como se observa en la �gura 6.21 por cada periodo de la curva serpentina es nece-

sario tener dos puntos de apoyo, por lo cual se concluye que la curva que controle

el movimiento vertical debe tener una frecuencia dos veces mayor a la misma,

adicionalmente los valles de la curva vertical deben coincidir con los máximos y

mínimos de la curva planar.

Para lograr esto se utilizó la ecuación (6.4) duplicando el valor del escalar b que

de�ne el número de periodos por unidad de longitud, modi�cando la amplitud del

movimiento a′ por un valor mucho menor que el de a ya que solamente es necesario

elevar el robot para evitar el rozamiento y eliminando c puesto que la dirección del

movimiento se determina por la curva en el plano XY. Adicionalmente para que

los valles de la señal coincidan con los picos de la curva serpentina, se modi�có la

función ψ(s) para que ejecute un seno en lugar del coseno original. En conclusión

las ecuaciones que de�nen los puntos de la posición vertical x(s), z(s) del robot

es la siguiente:
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(a) Posiciones X,Y de la Trayectoria Serpentina

(b) Ángulos de cada segmento durante la trayectoria

Figura 6.20: Trayectoria Serpentina Planar - Se muestra un ejemplo de trayectoria

serpentina planar con los siguientes parámetros n = 8, ∆t = 0,1, tf = 4, b = 2π, a = 2,

ω = 0,5π y c = 0
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Figura 6.21: Puntos de apoyo de la curva serpentina 3D - Se muestra una curva

serpentina planar, y se resaltan con círculos rojos las zonas en las que se desea que el robot

entre en contacto con la super�cie

x(s) =

s∫
0

cos(ψ(σ))dσ

z(s) =

s∫
0

sin(ψ′(σ))dσ

ψ′(σ) = a′ sin(2bσ)

(6.8)

�nalmente si combinamos las ecuaciones (6.4) y (6.4) podemos obtener una sola

expresión que determine la trayectoria del robot:

x(s) =

s∫
0

cos(ψ(σ))dσ

y(s) =

s∫
0

sin(ψ(σ))dσ

z(s) =

s∫
0

sin(ψ′(σ))dσ

ψ(σ) = a cos(bσ) + cσ

ψ′(σ) = a′ sin(2bσ)

(6.9)
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(a) Curva Serpentina en XY y XZ

(b) Curva Serpentina en tres dimensiones

Figura 6.22: Curva Serpentina en tres dimensiones - (a) muestra las dos curvas

serpentinas que determinan la trayectoria de debe seguir el robot para moverse en 3 di-

mensiones. (b) el resultado de la combinación de ambas
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Siguiendo un procedimiento análogo al realizado para la trayectoria planar, se

puede obtener una expresión que permita calcular el ángulo de cada segmento

sobre cada eje, para esto se de�ne además del ángulo φi que se mide sobre el eje

Z, un ángulo θi que determina el ángulo relativo de cada segmento medido sobre

el eje Y. La expresión que determina este ángulo es:

θi(t) = α′ cos (2ωt+ (i− 1)β) (6.10)

Nuevamente si se unen las ecuaciones (6.6) y (6.10) es posible tener una expresión

que determine los ángulos del robot durante esta trayectorias

φi(t) = α sin (ωt+ (i− 1)β) + γ

θi(t) = α′ cos (2ωt+ (i− 1)β)
(6.11)

La ecuación (6.11) se implementó también en WebotsTMpara controlar el robot

modelado en el mismo entorno y obtener los resultados que se presentan en el siguiente

apartado.

6.4.3. Evaluación de la Trayectoria

Robot Serpiente Planar en Pasillo Para la ejecución de esta trayectoria, se

utilizó los siguientes parámetros:

• Número de Cuerpos n = 8.

• Tiempo de muestreo ∆t = 64ms.

• Duración del movimiento tf = 8s.

• Periodos de onda por unidad de longitud b = 2π.

• Amplitud de la onda a = 1.

• Velocidad de Propagación de la onda ω = π.

• Constante de Dirección (Bias) c = 0.

El resultado se muestra en la �gura 6.23. Al igual que en los casos anteriores, a

partir de los puntos marcados en dicha grá�ca se obtienen las variables cinemáticas

independientes y luego las demás variables.
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Figura 6.23: Resultado Modo de Marcha: �Serpentino Planar� en un pasillo -

Posición del Robot durante 8 segundos de ejecución de la trayectoria. Se etiquetan tres

puntos de la grá�ca para obtener las variables cinemáticas de este modo de marcha.

• Largo de la zancada l

l = PC − PA; l = −0,3041m− (−0,3209m); l = 0,0168m

• Tiempo de estancia ts

ts = tB − tA; ts = 11,33s− 11,14s; ts = 0,19s

• Tiempo de progresión tp

tp = tC − tB; tp = 12,16s− 11,33s; tp = 0,83s

• E�ciencia η

η =
PC − PA

PC − PB
; η =

0,0168m

0,0188m
; η = 89,36 %

• Velocidad de Avance v

v =
l

tp + ts
; v =

0,0168m

0,83s+ 0,19s
; v = 16,47mm/s
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• Frecuencia de Zancada fz

fz =
1

tp + ts
; fz =

1

0,83s+ 0,19s
; fz = 0,98Hz

• Velocidad de Progresión vp

vp =
l

tp
; vp =

0,0168m

0,83
; v = 20,24mm/s

• Ciclo Útil DC

Cabe resaltar que en este modo de marcha el ciclo útil esperado era del

100% debido a la continuidad del movimiento, sin embargo los resultados

muestran que en los momento de contacto con las paredes del pasillo hay una

interrupción del mismo por lo que se tiene un tiempo de estancia diferente

de cero.

DC =
tp

tp + ts
; DC =

0,83s

0,83s+ 0,19s
; DC = 83 %

Robot Serpiente Planar en Super�cie Plana La trayectoria serpentina en

una super�cie plana y con fricción isotrópica tiene como resultado un movimiento

ine�ciente, en el que la velocidad lograda es muy baja debido a que el robot no

cuenta con puntos de apoyo laterales. Para tener una idea del comportamiento

del robot en estas condiciones se realizó una simulación obteniendo los resultados

que se muestran en la �gura 6.24

Los resultados muestran que la e�ciencia del movimiento es solamente del 22 %,

logrando una velocidad de 2,7mm/s

Robot Serpiente 3D

El modo de marcha Serpentino en tres dimensiones se implementó también en

el software de simulación, los parámetros de la trayectoria utilizados fueron los

mismos que para el movimiento en un pasillo. La �gura 6.25 muestra el resultado

obtenido, a partir del cual es posible obtener las variables cinemáticas de este

modo de marcha.
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Figura 6.24: Resultado Modo de Marcha: �Serpentino Planar� sin apoyos late-

rales - Posición del Robot durante 10 segundos de ejecución de este modo de marcha. Se

etiquetan tres puntos de la grá�ca para obtener las variables cinemáticas de este modo de

marcha.

Figura 6.25: Resultado Modo de Marcha: �Serpentino 3D� en super�cie plana -

Posición del Robot durante 8 segundos de ejecución de este modo de marcha. Se etiquetan

tres puntos de la grá�ca para obtener las variables cinemáticas de este modo de marcha.
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• Largo de la zancada l

l = PC − PA; l = 0,1432m− 0,1334m); l = 0,094m

• Tiempo de estancia ts

ts = tC − tB; ts = 12,61s− 12,29s; ts = 0,32s

• Tiempo de progresión tp

tp = tC − tB; tp = 12,29s− 11,65s; tp = 0,64s

• E�ciencia η

η =
PC − PA

PC − PB
; η =

0,094m

0,016m
; η = 59,12 %

• Velocidad de Avance v

v =
l

tp + ts
; v =

0,094m

0,32s+ 0,64s
; v = 9,79mm/s

• Frecuencia de Zancada fz

fz =
1

tp + ts
; fz =

1

0,32s+ 0,64s
; fz = 1,04Hz

• Velocidad de Progresión vp

vp =
l

tp
; vp =

0,094m

0,64s
; vp = 14,68mm/s

• Ciclo Útil DC

En este tipo de movimiento, a pesar de que el movimiento se realiza conti-

nuamente, hay un instante de retroceso como puede apreciarse en la �gura

6.25, lo cual hace que este valor sea menor de lo esperado.

DC =
tp

tp + ts
; DC =

0,64s

0,32s+ 0,64s
; DC = 66 %
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M. de Marcha l(m) ts(s) tp(s) η( %) v(mm
s ) fz(Hz) vp(

mm
s ) DC( %)

A. 2 Puntos 0,025 7,55 2,12 100 2,58 0,1 11,79 21,92

Exp. Completa 0,05 7,75 5,31 68,16 3,83 0,07 9,41 40,65

Peristáltico 0,048 3,13 3,27 97,9 7,5 0,15 14,67 51,09

Per. Simple 0,025 4,54 1,86 100 3,9 0,15 13,44 29,06

Sen. Desplazadas 0,046 1,472 1,728 93,31 14,37 0,31 26,62 54

Serpentino 0,0168 0,19 0,83 89,36 16,47 0,98 20,24 83

Serpentino 3D 0,094 0,32 0,64 59,12 9,79 1,04 14,68 66

Cuadro 6.1: Resumen de Variables cinemáticas de los modos de marcha - Se

muestra un resumen de los resultados encontrados en este capítulo

Figura 6.26: Comparación de Tiempo de estancia y Tiempo de Progresión de

los distintos modos de marcha - Se muestran los tiempos de estancia ts y de progresión

tp de los modos de marcha estudiados
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6.5. Análisis y Comparación

El cuadro 6.1 muestra un resumen de los resultados encontrados en este capítulo.

Los resultados mostrados en el cuadro 6.1 se presentan también en grá�cas separadas

para facilitar su análisis. La �gura 6.26 muestra los tiempos de estancia y de progresión

para los modos de marcha estudiados. Se puede observar que los modos de marcha

basados en el Arrastre con dos puntos de apoyo presentan una gran diferencia entre los

tiempos de estancia y de progresión, ya que el robot está quieto durante la mayoría del

movimiento, esto también puede observarse en el ciclo útil que en ambos casos es menor

al 40%. El modo de marcha �Peristáltico Simple� en el que solamente se mueve un se

segmento del robot a la vez presenta un comportamiento similar a los dos anteriormente

mencionados y su ciclo útil es también inferior al 30%.

Por otro lado los modos de marcha basados en la trayectoria serpentina, tienen en

todos los casos un tiempo de estancia menor que el tiempo de progresión, y por tanto

un ciclo útil mayor al 50%.

Figura 6.27: Comparación de Velocidad de Avance y de Progresión de los distin-

tos modos de marcha - Se muestra tanto la velocidad de avance v como la de progresión

vp de los modos de marcha estudiados

En la �gura 6.27 se observa nuevamente que los modos de marcha basados en el

desplazamiento de señales sinusoidales permiten alcanzar velocidades mayores tanto de

progresión como de avance, sin embargo se puede apreciar también el efecto negativo de

una baja e�ciencia en la velocidad, ya que el movimiento serpentino en tres dimensiones
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presenta una velocidad relativamente baja, en comparación con el serpentino planar,

esto se debe a que la e�ciencia del movimiento serpentino en tres dimensiones (59%)

es mucho menor que el planar (89%). En el caso del robot gusano, e observa que la

velocidad del movimiento peristáltico simple es muy similar al de la expansión completa,

esto debido a que en los dos modos de marcha un solo segmento está en movimiento a

la vez, mientas en los otros varios segmentos se mueven al mismo tiempo, logrando de

esta manera velocidades más altas.

114



7

Desarrollo de un Robot Serpiente

En este capítulo se describe el modelado y la construcción de un robot serpiente en

con�guración planar y de tres dimensiones, con el objetivo de implementar los modos de

marcha estudiados en este trabajo. Se inicia con el diseño mecánico del sistema, luego

se realiza una descripción del modelo cinemático y dinámico del robot y el entorno.

Finalmente se describen las pruebas realizadas así como los resultados obtenidos.

7.1. Diseño mecánico y electrónico

7.1.1. Criterios de Diseño

Modularidad Una de las características más relevantes a la hora de construir un

robot con alto número de actuadores es la modularidad, esto es, el robot debe ser

construido de manera tal que el cada segmento del cuerpo debe ser un módulo

que controle un grado de libertad. Los módulos debes ser intercambiables entre

sí lo cual requiere que su diseño y funcionamiento no dependa de su posición u

orientación en el cuerpo del robot. Adicionalmente el recambio o intercambio de

partes debe ser un proceso sencillo.

Recon�gurable El diseño del robot debe permitir la con�guración de más de una

forma del cuerpo del robot, esto quiere decir que el mismo diseño se debe utilizar

para crear un robot serpiente planar o un robot serpiente de tres dimensiones, o

una variación de estos, adicionalmente el número de cuerpos del robot debe ser

variable.
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7. DESARROLLO DE UN ROBOT SERPIENTE

Actuadores Para la selección de los actuadores se tuvo en cuenta el análisis

realizado en el capitulo 4, en el que se concluyó que los actuadores tradicionales

presentan una ventaja debido a su elevado nivel de desarrollo, capacidad de mo-

vimiento y controlabilidad. Debido a que un robot serpiente requiere un elevado

número de actuadores y en cada uno de ellos se debe controlar la posición, se

optó por el uso de servomotores eléctricos, ya que estos permiten controlar direc-

tamente la posición del actuador y adicionalmente son de fácil montaje y costo

relativamente bajo.

Componentes Mecánicos Los componentes mecánicos adicionales del robot,

(i.e. Soportes, uniones) deben ser componentes disponibles en el mercado, es decir

no se desarrollarán componentes mecánicos adicionales para el robot.

Compatibilidad Con La Arquitectura Para Robots Ápodos El robot debe

funcionar bajo la arquitectura para robots ápodos descrita en el capítulo 5.

7.1.2. Diseño del Módulo Base

Cada módulo del robot es idéntico, y está compuesto por

Una tarjeta electrónica del módulo esclavo, que se muestra en el �gura 5.5(a).

Un servomotor eléctrico estándar DYS-S0213MG

Un soporte de aluminio multipropósito para servomotores. Lynxmotion Modelo

ASB-04

Un soporte en �C� de aluminio. con rodamientos. Lynxmotion Modelo ASB-09.

Un Conector en �L� de aluminio. Lynxmotion Modelo ASB-06.

Para facilitar el proceso de diseño, estos componentes se modelaron utilizando la

herramienta de diseño asistido por computador Autodesk R©Inventor R©, mediante el cual

se unieron los componentes, determinando de esta forma el espacio disponible para la

tarjeta electrónica, para las baterías u otros componentes adicionales del módulo, el

modelo del módulo se muestra en la �gura 7.2

116



7.1 Diseño mecánico y electrónico

Figura 7.1: Componentes de un Módulo del robot serpiente - Se muestran los

componentes de un módulo del robot: Servomotor(71); Soporte Multipropósito; Soporte en

�C�; Conector en L (72)

Figura 7.2: Modelo CAD del módulo diseñado - Se muestra una vista frontal y otra

posterior del módulo base del robot modelado en Inventor R©
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7.1.3. Diseño del Robot Serpiente

Luego de tener el módulo base, se modelaron varias versiones del robot serpiente,

un primer diseño se compone de varios módulos dispuestos con la misma orientación, de

manera tal que se forme un robot serpiente planar con 8 grados de libertad, un diagrama

simpli�cado de este robot se muestra en la �gura 6.15, mientras una imagen de robot

construido se muestra en la �gura 7.3(b)

(a) Modelo CAD del Robot Planar con 4 GDL

(b) Robot Serpiente Planar de 8 GDL

Figura 7.3: Robot Serpiente en Con�guración Planar - (a) Modelo CAD del un

robot serpiente planar de 4 GDL. (b) Imagen del robot serpiente planar de 8 GDL desa-

rrollado durante este trabajo

Debido a falta de �exibilidad en las conexiones mecánicas de los módulos, este diseño

no permite al robot adaptarse a irregularidades o pequeños cambios en la super�cie, aún

ante pequeñas variaciones en la inclinación del terreno el robot perderá varios puntos de

soporte haciendo inviable el movimiento. Una solución a este problema se consiste en el

diseño de una articulación pasiva sobre el eje longitudinal del robot. Esta articulación

conectada a los módulos permite al robot tener movilidad verticalmente y por tanto
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utilizar la fuerza de gravedad para adaptarse a pequeños cambios en la super�cie. Las

articulaciones pasivas están formadas por dos soportes en �C� (Lynxmotion Modelo

ASB-09) unidos entre sí por sus extremos laterales y conectados a cada módulo en la

parte central. En la �gura 7.4(a) se muestra un diseño CAD de 4 módulos conectados

por articulaciones pasivas, desde el punto de vista de control y modelado, el robot

se considera idéntico al mostrado en la �gura 6.15 con una longitud mayor en cada

segmento del robot.

(a) Modelo CAD del robot serpiente planar de 4GDL con arti-

culaciones libres

(b) Robot Serpiente Planar de 8 GDL con articulaciones pasivas

Figura 7.4: Robot Serpiente Planar con articulaciones libres en el eje longitu-

dinal - (a)Diseño CAD de un robot serpiente de 4 GDL unidos por articulaciones pasivas

que le permiten adaptarse a variaciones en el terreno. (b) Imagen del robot serpiente planar

de 8 GDL con articulaciones pasivas
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El tercer diseño es un robot serpiente con capacidad de moverse en tres dimensiones,

con una con�guración como la mostrada en la �gura 6.17. Para esto se modi�có la

orientación de los módulos del robot, girando 90◦cada uno respecto al anterior. El diseño

en CAD de este robot así como su construcción se muestran en la �gura 7.5(a)

(a) Modelo CAD del robot serpiente 3D de 4GDL

(b) Robot Serpiente 3D de 13 GDL

Figura 7.5: Robot Serpiente en con�guración 3D - (a)Diseño CAD de un robot

serpiente 3D de 4 GDL con articulaciones activas. (b) Imagen del robot serpiente 3D de 13

GDL desarrollado en este proyecto

7.2. Modelado Cinemático del Robot

El modelo cinemático directo del robot nos permite conocer la ubicación de la cabeza

del robot con respecto a un sistema de referencia �jo, a partir de la posición de cada

una de las articulaciones, lo cual es de mucha utilidad si se pone a bordo del robot un

sensor o una cámara. Debido a que se trata de un robot móvil, el modelo debe ser divido
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en dos partes, una primera conversión desde el origen del sistema de referencia hasta la

cola del robot, y un segundo sistema desde la cola del robot hasta la cabeza del mismo.

Para establecer la primera transformación, se utilizó una estructura virtual para la

orientación y posición del robot (73), esta estructura es una herramienta matemática

en la que se simulan tres articulaciones prismáticas, una sobre cada eje de movimiento

además de tres articulaciones rotacionales también sobre cada eje, de esta manera es

posible obtener cualquier posición y orientación del robot.

Figura 7.6: Estructura Virtual para el la Orientación y Posición del robot -

Esquema de la estructura virtual para la posición y orientación de robot utilizada, se

de�nen las distancia l1, l2 y l3 sobre los ejes xyz además los ángulos θ1, θ2 θ3 sobre los

correspondientes ejes

El esquema de esta estructura se muestra en la �gura 7.6, la transformación entre

el punto o y el punto P (cola del robot) consiste en los siguientes movimientos:

oTP = Trans (l1, l2, l2)×Rotx (θ1)×Roty (θ2)×Rotz (θ3)

La matriz de transformación homogénea que de�ne este movimiento es:

oTP =


1 0 0 d1
0 1 0 d2
0 0 1 d3
0 0 0 1

×


1 0 0 0
0 cos (θ1) − sin (θ1) 0
0 sin (θ1) cos (θ1) 0
0 0 0 1



×


cos (θ2) 0 sin (θ2) 0

0 1 0 0
− sin (θ2) 0 cos (θ2) 0

0 0 0 1

×


cos (θ3) − sin (θ3) 0 0
sin (θ3) cos (θ3) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1
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oTP =


c (θ2) c (θ3) −s (θ3) c (θ1) + c (θ3) s (θ2) s (θ1) s (θ3) s (θ1) + c (θ3) s (θ2) c (θ1) d1
s (θ3) c (θ2) c (θ3) c (θ1) + s (θ3) s (θ2) s (θ1) −c (θ3) s (θ1) + s (θ3) s (θ2) c (θ1) d2
−s (θ2) c (θ3) s (θ1) c (θ1) c (θ2) d3

0 0 0 1


La segunda transformación depende de la con�guración del robot, en el caso de

tener un robot serpiente planar se trata de varias articulaciones rotacionales sobre el eje

vertical conectadas una en serie con la otra, mientras para el robot de tres dimensiones

las articulaciones estarán sobre dos ejes principales.

Figura 7.7: Esquema del robot serpiente planar y 3D - Se muestra un esquema

correspondiente a la segunda parte del modelo cinemático, con las articulaciones del robot

en con�guración planar (arriba) y 3D (abajo)

En la �gura 7.7 se muestran los esquemas para el robot serpiente en con�guración

planar y 3D que determinan la con�guración del robot y por tanto la transformación

entre la cola P y la cabeza del robot H , el tamaño del módulo se de�ne por L y es el

mismo en los dos casos, en el caso del robot planar la transformación está dada por:

PTH = Trans (0, 0, L)×Rotz (φ1)× Trans (0, 0, L)×Rotz (φ2) . . .

×Trans (0, 0, L)×Rotz (φn−1)× Trans (0, 0, L)×Rotz (φn)
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PTH =


cos (φ1) − sin (φ1) 0 0
sin (φ1) cos (φ1) 0 0

0 0 1 L
0 0 0 1

×


cos (φ2) − sin (φ2) 0 0
sin (φ2) cos (φ2) 0 0

0 0 1 L
0 0 0 1

 . . .

×


cos (φn−1) − sin (φn−1) 0 0
sin (φn−1) cos (φn−1) 0 0

0 0 1 L
0 0 0 1

×


cos (φn) − sin (φn) 0 0
sin (φn) cos (φn) 0 0

0 0 1 L
0 0 0 1


En el caso del robot serpiente 3D la transformación está dada por:

PTH = Trans (0, 0, L)×Rotz (φ1)× Trans (0, 0, L)×Roty (φ2) . . .

×Trans (0, 0, L)×Rotz (φn−1)× Trans (0, 0, L)×Roty (φn)

PTH =


cos (φ1) − sin (φ1) 0 0
sin (φ1) cos (φ1) 0 0

0 0 1 L
0 0 0 1

×


cos (φ2) 0 sin (φ2) 0
0 1 0 0

− sin (φ2) 0 cos (φ2) L
0 0 0 1

 . . .

×


cos (φn−1) − sin (φn−1) 0 0
sin (φn−1) cos (φn−1) 0 0

0 0 1 L
0 0 0 1

×


cos (φn) 0 sin (φn) 0
0 1 0 0

− sin (φn) 0 cos (φn) L
0 0 0 1


Finalmente la posición y orientación de la cabeza del robot con respecto a un punto

�jo se obtiene multiplicando las dos transformaciones obtenidas oTH =o TA ×P TH . La

cinemática inversa es un problema mucho más complejo debido a la naturaleza hiper

redundante del robot, por esta razón el cálculo de las posiciones de cada actuador,

desarrollado en el capítulo 6, se abordó a partir del análisis de la trayectoria deseada.

7.3. Modelado Dinámico del Robot

El modelo dinámico permite conocer la relación entre los movimientos realizados por

el robot y las fuerzas implicadas, bien sea para conocer las aceleraciones o movimientos

inducidos por fuerzas dadas (dinámica directa) o las fuerzas necesarias para lograr

un movimiento determinado (dinámica inversa), en esta sección se estudia el proceso

necesario para obtener el modelo dinámico inverso del robot serpiente en la con�guración

más general, es decir con capacidad de moverse en las tres dimensiones.
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Para obtener este modelo, se considera cada módulo del robot como un cuerpo rígido

con masa uniformemente distribuida, que interactúa solamente con los segmentos a los

que está directamente conectado. Es necesario iniciar determinando la nomenclatura:

que se utilizará se de�ne V , V̇ y F como vectores columna en <6x1 de la siguiente

manera:

V =

[
v
ω

]
Dónde v y ω representan la velocidad lineal y angular de un cuerpo.

V̇ =

[
v̇
ω̇

]
Dónde v̇ y ω̇ representan la aceleración lineal y angular de un cuerpo.

F =

[
N
f

]
Dónde N y f representan las fuerzas lineal y angular de un cuerpo. Se de�nen

también Pi−1,i y Ri−1,i como matrices en <6x6 que representan la translación y rotación

entre cuerpo i− 1 y el cuerpo i de�nidas de la siguiente manera:

Pi−1,i =

[
I3 pi−1,i

0 I3

]
pi−1,i es una matriz en <3x3 correspondiente a la matriz simétrica Skew correspondiente

al vector que une los dos cuerpos del robot.

Ri−1,i =

[
ri−1,i 0

0 ri−1,i

]
Para tener una mejor idea de estos conceptos, estos se muestran en la �gura 7.8

La propagación de las velocidad del cuerpo i− 1 al cuerpo i está dada por (75):

Vi = P T
i−1,iR

T
i−1,iVi−1 +Hiφ̇i, {∀i : i = i . . . n} (7.1)

El vector Hi está de�nido en <6x1 y permite la proyección de la velocidad angular

con respecto al eje de movimiento de la articulación. La aceleración articular φ̇i puede

encontrarse derivando en el tiempo la ecuación que permite conocer las posiciones de

las articulaciones durante el movimiento serpentino (6.7). Ahora si se deriva la ecuación

(7.1) con respecto al tiempo, se obtienen las aceleraciones espaciales:
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Figura 7.8: De�niciones para la dinámica del robot serpiente - Se muestran grá-

�camente los conceptos mencionados para la obtención de la dinámica del robot serpiente

en forma de un sistema multicuerpo (74)

V̇i = P T
i−1,iR

T
i−1,i

˙Vi−1 +Hiφ̈i + P T
i−1,iR

T
i−1,iVi−1 +Hiφ̇i, {∀i : i = i . . . n} (7.2)

El tercer término determina las fuerzas de coriolis mientras el cuarto término co-

rresponde a las aceleraciones centrífugas, �nalmente la propagación de fuerzas hacia la

parte posterior del robot está dada por:

Fi = JiV̇i +
[
J̇i − ˙Si,cmJi

]
+Ri−1,iPi−1,iFi+1 + Si,cmFri,cm, {∀i : i = i . . . n} (7.3)

Dónde Ji es una matriz en <6x6 que se de�ne como el operador tensor de inercia del

cuerpo. El operador Si,cm es también una matriz en <6x6 con una estructura idéntica

a la de Pi−1,i y corresponde a la distancia que hay entre el eje de la articulación y el

centro de masas del cuerpo. Finalmente las fuerzas requeridas en cada articulación se

encuentran como:

τi = HT
i Fi, {∀i : i = i . . . n} (7.4)
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7.4. Pruebas Iniciales

En esta sección se describen algunas pruebas realizadas con el prototipo de robot ser-

piente, tanto en con�guración planar como en tres dimensiones. Estas pruebas iniciales

se realizaron con el objetivo de establecer las condiciones adecuadas para implementar

los modos de marcha de serpentinos.

Inicialmente se con�guró el robot planar, como se muestra en la �gura 7.3(b), con

esta con�guración se buscaba comprobar la capacidad del robot de realizar la secuencia

de movimientos correctamente. Las pruebas comprobaron que el robot es capaz de

realizar los movimientos, sin embargo debido a la rigidez del mismo, no había su�cientes

puntos de contacto para comprobar la e�ciencia del movimiento.

Figura 7.9: Prueba del robot serpiente en con�guración planar - El robot serpiente

se probó inicialmente en con�guración planar, el objetivo era comprobar la capacidad del

sistema para realizar la secuencia de movimientos

La segunda serie de pruebas se realizó utilizando articulaciones pasivas en el robot,

de esta manera se logró que todos los segmentos del robot hagan contacto continuo

con la super�cie, sin embargo el inconveniente durante estas pruebas fue lograr que se

generen fuerzas de fricción adecuadas para propulsar al robot. Para lograr que la fricción

sea mayor en la dirección normal al avance, se agregaron a la base del robot soportes

en forma de C invertida, de manera tal que el soporte sea solamente sobre dos líneas,

una imagen de los soportes agregados a cada módulos se muestra en la �gura 7.10.
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Figura 7.10: Soportes diseñados para mejorar el rozamiento del robot serpiente

- Imagen de los soportes agregados en la base de cada módulo para mejorar el rozamiento

del robot serpiente durante las pruebas

Estos soportes mejoraron el desempeño del robot y se probaron en diferentes super�-

cies: Sobre tierra suelta el robot fue capaz de realizar el movimiento correctamente, pero

la super�cie no brindó la tracción deseada, por lo que el no se consiguió un avance con-

siderable del robot. Sobre super�cies rugosas como cemento, el rozamiento entre el suelo

era muy alto y por tanto requería un torque muy elevado en los motores, lo que impidió

que el movimiento se realice correctamente. Sobre un super�cie lisa sin irregularidades,

el robot no era capaz de avanzar debido a la falta de puntos de apoyo laterales. En la

�gura 7.11 se muestran imágenes de las pruebas realizadas sobre diferentes super�cies.

El siguiente grupo de pruebas se realizó moviendo el robot en un pasillo, se construyó

un entorno similar al modelado en la sección 6.4.1 con dos barreras laterales sobre una

super�cie plana, regular y con bajo coe�ciente de rozamiento. En estas pruebas se logró

un comportamiento correcto, se comprobó que las variaciones en los parámetros del la

trayectoria se re�ejan en el comportamiento del robot y se veri�có que el movimiento

de cada segmento del cuerpo sea el adecuado. Por tanto este entorno se seleccionó para

aplicar las trayectorias generadas en el capítulo 6.

7.5. Implementación de Trayectorias Serpentinas en el Ro-

bot Serpiente

Una vez establecido el entorno adecuado para realizar las pruebas, se realizaron las

pruebas de veri�cación de la trayectoria. Se utilizó el robot serpiente en con�guración

planar con 8 GDL, y articulaciones libres conectando cada módulo. El pasillo utilizado
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7. DESARROLLO DE UN ROBOT SERPIENTE

Figura 7.11: Pruebas del robot serpiente sobre diferentes super�cies. - Se mues-

tran imágenes de las diferentes pruebas realizadas en tierra suelta, sobre super�cies rugosas

y sobre super�cies planas y lisas.
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tiene un largo de 1,5m y la distancia entre las paredes es de 0,3m. Utilizando la ecuación

(6.4) se obtuvo la ideal que debe recorrer el robot, mostrada en la �gura 7.12. Los

parámetros utilizados fueron a = 0,82, para adaptar la amplitud del movimiento al

ancho del pasillo, b = 8π para obtener un recorrido regular y c = 0 debido a que el

movimiento se realiza en línea recta.

Figura 7.12: Trayectoria Teórica para el robot serpiente en un pasillo - Se muestra

la trayectoria ideal calculada con el objetivo de ser implementada en el robot serpiente.

Utilizando estos parámetros se calcularon también las posiciones cada una de las

articulaciones activas del robot de acuerdo con la ecuación (6.7), en este caso la amplitud

del movimiento de cada módulo se limitó a 30◦, el movimiento de cada actuador es

periódico por lo que solamente se calculó durante un intervalo de 3s, con un tiempo

de muestreo de 50ms, la velocidad de propagación de la onda fue ω = π. los valores

obtenidos se muestran en la �gura 7.13

Finalmente estas posiciones se normalizaron en un Byte y se almacenaron en una

tabla, para luego ser transmitidas al modulo maestro del robot serpiente, mediante

el procedimiento descrito en el capítulo 5. Una vez almacenadas las trayectorias se

probaron en el entorno. La �gura 7.14 muestra una secuencia de imágenes de la prueba

realizada.

Las pruebas realizadas permitieron veri�car la ejecución de la trayectoria serpentina

en el robot diseñado. A partir del análisis del vídeo captado fue posible encontrar las

variables cinemáticas independientes del movimiento real del robot y por consiguiente
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7. DESARROLLO DE UN ROBOT SERPIENTE

Figura 7.13: Posición Angular de las Articulaciones durante la trayectoria -

Se muestran las posiciones calculadas para cada segmento del robot serpiente durante un

tiempo de tres segundos

Figura 7.14: Pruebas del robot serpiente en un pasillo. - Secuencia de imágenes

que muestra el movimiento del robot serpiente sobre un pasillo, se utilizó para comprobar

las características del movimiento serpentino
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las demás variables cinemáticas.

Largo de la zancada l = 0,063m

Tiempo de estancia ts = 0,25s

Tiempo de progresión tp = 0,89s

Velocidad de Avance v

v =
l

tp + ts
; v =

0,063m

0,25s+ 0,89s
; v = 55,45mm/s

Frecuencia de Zancada fz

fz =
1

tp + ts
; fz =

1

0,25s+ 0,89s
; fz = 0,88Hz

Velocidad de Progresión vp

vp =
l

tp
; vp =

0,063m

0,89s
; v = 70,94mm/s

Ciclo Útil DC

DC =
tp

tp + ts
; DC =

0,89s

0,25s+ 0,89s
; DC = 78,1 %

7.6. Análisis de resultados

Fue posible comprobar experimentalmente la capacidad de los modos de marcha ser-

pentinos, logrando una velocidad de 55,45mm/s, esta velocidad es mayor a la obtenida

durante el modelado, debido a que al agregar las articulaciones pasivas a cada módulo

su longitud se incrementó y por tanto permitió al robot alcanzar una velocidad mayor.

Las demás variables cinemáticas guardan la relación similar a los resultados previstos

en la simulación, el ciclo útil del movimiento real es un poco menor que en la simulación

pero esta diferencia es mínima y puede deberse a errores en la medición. La amplitud

y frecuencia del movimiento fueron las adecuadas y se comportaron de acuerdo a las

predicciones.
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7. DESARROLLO DE UN ROBOT SERPIENTE

La dependencia que los modos de marcha ápodos, especialmente el modo de marcha

serpentino, en un modelo especí�co de rozamiento se comprobó tanto teórica como

experimentalmente, ya que no fue posible lograr un modo de marcha para el robot planar

fuera del entorno especí�co. Se veri�có la utilidad y versatilidad del diseño realizado, ya

que se realizaron pruebas con diferentes con�guraciones del robot en entornos variados.
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Conclusiones

Los métodos de locomoción desarrollados por los animales ápodos les han permitido

poblar toda la super�cie del planeta, por tanto su estudio e implementación en sistemas

robóticos permite también desarrollar métodos de locomoción con los que se pueda

ampliar la capacidad de adaptación de los robots a entornos menos estructurados.

El estudio realizado en el capítulo 2 dio como resultado la agrupación de los méto-

dos de locomoción utilizados por distintas familias de animales ápodos en tres modos

de marcha: Arrastre con dos puntos de Apoyo, Movimiento peristáltico y Ondulación

Lateral. Las características de estos modos de marcha pueden ser analizadas desde diver-

sas ópticas, en primera instancia el consumo energético de estos tiene dos componentes

principales: uno es el necesario para vencer el rozamiento del robot con la super�cie

y mientras el segundo componente está determinado por la inercia del sistema. La ve-

locidad a la que se realice el movimiento determina en gran medida cual de los dos

componentes es más relevante, ya que a bajas velocidades la inercia puede ser despre-

ciada mientras que el rozamiento es muy importante, por otro lado, un movimiento a

alta velocidad conlleva fuerzas inerciales mayores. Otra manera de analizar los modos

de marcha es de acuerdo a las características de fricción necesarias para poder generar

el movimiento, desde este punto de vista, todos los métodos de locomoción ápoda son

similares ya que tienen una alta dependencia en el modelo de fricción de la super�cie,

este aspecto se debe resaltar como uno de los mayores retos a resolver en la construcción

de un robot ápodo.

La implementación de los tres modos de marcha en robots ápodos es un proceso que

se ha venido desarrollando por diversos grupos de investigación alrededor del mundo,
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se han logrado considerables avances y se están generando diferentes aplicaciones en las

que los robots ápodos podrán jugar un papel importante, sin embargo quedan algunos

aspectos por resolver, como el consumo energético y la consecuente autonomía de los

robots, otro aspecto por mejorar es la capacidad de estos robots de transportar carga

útil.

Por medio del estudio de los métodos de locomoción de los animales ápodos es

posible evitar el cálculo del modelo cinemático inverso de un robot, ya que a partir de

la síntesis de dichas formas de marcha en algoritmos, es posible determinar las posiciones

y velocidades necesarias para que el robot siga una trayectoria determinada o se desplace

a un punto en concreto, esto se re�eja claramente en la ecuación 6.7 con la que es posible

calcular de manera sencilla las posiciones angulares de cada una de las articulaciones

de un robot serpiente para una trayectoria dada, sin importar el número de grados de

libertad del mismo. De igual manera este tipo de expresiones facilitan el cálculo de los

modelos dinámicos del robot.

La aplicación de los algoritmos desarrollados para controlar un robot ápodo fue rea-

lizada en primera instancia en un entorno simulado, de esta manera se comprobó como

la variación en los modos de marcha permiten a un robot ápodo tener comportamientos

diferentes, que se ven re�ejados en las variables cinemáticas calculadas para cada modo

de marcha. Los resultados de las simulaciones mostraron que los modos de marcha ba-

sados en el desplazamiento de ondas sinusoidales presentan mejores características en

términos de velocidad y ciclo útil, mientras que los métodos basados en un punto de

apoyo �jo presentan velocidades más bajas pero la e�ciencia del movimiento más alta.

Finalmente, con el diseño y construcción de un robot serpiente modular recon�gura-

ble, se comprobaron varios aspectos, en primera instancia las ventajas de un diseño de

este tipo, ya que el robot puede se recon�gurado o reparado de manera sencilla, por otro

lado brinda la posibilidad de probar diferentes modos de marcha, �nalmente se encontró

que para que la implementación del método de marcha de ondulación lateral permitió

al robot realizar trayectorias serpentinas de acuerdo a los parámetros establecidos.
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