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Resumen

Este articulo propone el disefio de un sistema mecénico capaz de ejecutar la morfosis entre un robot caminante tipo hexapodo
y un robot esférico, basado en un modelo de 4 barras, permitiendo la exploracion en diferentes terrenos y manufactura
basada en tecnologia de impresion 3D. El disefio de los elementos que integran este prototipo se desarrollé bajo la
perspectiva técnica de la metodologia Quality Funtion Design (QFD), obteniendo como resultado experimental un sistema
Manivela-Balancin acoplado a cada extremidad, el cual permitié la locomocion tipica de un robot artrépodo y al mismo
tiempo, extender la capacidad de movilidad al generar una morfosis con el prop6sito de realizar una locomocion esférica.
Esta locomocion se desarrollé con el objetivo de aprovechar la ventaja dindmica en una superficie donde la cubierta del
mecanismo permitiera un desplazamiento sin restricciones, especificamente, en un terreno regular plano, bioinspirada en el
desplazamiento “flic-flac” de la arafia del desierto (Cebrennus Villosus). El andlisis cinematico para este modelo fue
representado con el método analitico. La geometria y dimensiones de los elementos fueron desarrollados para su fabricacion
con tecnologia de impresion 3D, con base en las propiedades mecanicas del material Polidcido-lactico (PLA), sin
comprometer las capacidades de carga y torque de los servomotores del robot Bioloid®, el cual fue empleado como base
del disefio. Para comprobar la capacidad del mecanismo se realizd un analisis general de elemento finito, con lo que es
posible verificar que el material satisface las propiedades mecanicas necesarias para el uso operacional del mismo.

Palabras clave: robot metamoérfico, mecanismo de 4 barras, robot artropodo, QFD, tecnologia de Impresion 3D.

Abstract

This article proposes the design of a mechanical system capable of executing morphosis between a hexapod-type walking
robot and a spherical robot, based on a Four-bar model, allowing exploration in different terrains and manufacturing based
on 3D printing technology. The design of elements that make up this prototype was developed under the technical
perspective of Quality Function Design (QFD) methodology, obtaining an experimental result by Crank-Beam system
coupled to each limb, which allowed typical locomotion of an arthropod robot, at the same time, extend the mobility capacity
by generating a morphosis to perform a spherical locomotion. This locomotion was developed with aim of taking advantage
of dynamic on a surface where the mechanism cover allowed unrestricted movement, specifically, on a regular flat terrain,
bio-inspired by "flic-flac" movement of desert spider (Cebrennus Villosus). The kinematic analysis was represented by
analytical method. The geometry and dimensions of elements were developed for their manufacture with 3D printing
technology, based on mechanical properties of Polylactic-Lactic Acid (PLA) material, without compromising the load and
torque capacities of Bioloid® robot servomotors, which was used as base of design. To verify the capacity of mechanism, a
general finite element analysis was carried out, with which it is possible to verify that material satisfies the mechanical
properties necessary for its operational use.

Index terms: metamorphic robot, four bar mechanism, arthropod robot, 3D printing technology.
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I. ESTADO DEL ARTE

Uno de los principales objetivos de la roboética es el desarrollo de robots inteligentes, los cuales puedan realizar
una gran cantidad de tareas utilizando solo una pequefia cantidad de recursos. El disefio de robots esta enfocado
principalmente a mejorar su desempefio, logrando optimizar su funcionamiento, siendo utilizados en diferentes
sectores, tales como la industria, exploracion, vigilancia e investigacion cientifica.

Las lineas de investigaciones relacionadas al desarrollo de estos dispositivos son el biodisefio y la robética
aplicada a sistemas moviles, especificamente, a los robots caminantes, los cuales llevan varias décadas
generando proyectos de mejora en su disefio, sin embargo, hasta el dia de hoy no se ha logrado satisfacer la
creacion de forma segura y eficiente de estas maquinas.

La invencion de robots metamorficos propone soluciones que involucran el cambio de fase o la reconfiguracién,
gracias a la ayuda de las herramientas de modelado en tercera dimension se puede simular el comportamiento
de estos proyectos, observando su desempefio en diferentes entornos, dando respuesta a casos de estudio en
campos como el disefio mecanico, el analisis de materiales, modelado de sistemas dindmicos y la inteligencia
artificial.

Los robots metamdrficos, son méquinas reconfigurables, con la capacidad de generar diferentes tipos de
locomocion mediante un cambio de forma de manera auténoma. Los principales modelos robéticos a nivel
internacional en esta area consideran su disefio conceptual a partir de la bioinspiracion, la implementacion de
sistemas mecanicos y el apoyo de herramientas de manufactura. Este es el caso del robot Pillbot [1], un prototipo
con un exoesqueleto inspirado en el origami, presentado en la Fig. 1.1. La fase principal mantiene una estructura
desplegable con 6 garras circulares con capacidad de generar un desplazamiento similar a un robot mévil con
ruedas.

Fig. 1.1 Robot Pillbot.

La segunda fase emplea una cubierta capaz de soportar impactos, manufacturada con silicona mediante una
herramienta de mecanizado laser, que, al abrir o desplegarse genera un movimiento de pivoteo capaz de lograr
una voltereta completa. Clasificado también bajo la terminologia de los dispositivos biomiméticos por su
estructura esférica tipo escarabajo, basada en el insecto Cochinilla de humedad (Armadillidium Vulgare).
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En este contexto, el robot Morphex [2], [3], [4] muestra un disefio singular, basado en un robot esférico
omnidireccional con capacidad de integrar 2 fases de locomocion en su sistema. Este dispositivo esta constituido
por 12 piernas y 31 servomotores, como se observa en la Fig. 1.2.

Fig. 1.2 Robot Morphex.

Su estructura interna esta fabricada con aluminio, mientras que la cubierta fue manufacturada con fibra de
carbono, proporcionando una 6ptima relacion entre rigidez y peso, respetando la carga méxima que soporta el
torque de los actuadores. Los servomotores localizados en el centro del robot generan un movimiento de
contraccion y/o expansion con la finalidad de evitar problemas de interferencias en la reconfiguracion y el
desplazamiento.

Estos modelos presentan caracteristicas robustas para desarrollar una locomocién en entornos aleatorios, como
son su particular disefio, el material de fabricacion, hasta la cantidad de elementos que lo integran, asi como el
namero de extremidades, por ello es importante identificar &reas de oportunidad en el disefio de modelos
robéticos bajo esta clasificacion.

Il. INTRODUCCION

Los sistemas metamorficos proponen un disefio versatil capaz de resolver los principales desafios de
locomocion en el campo de los robots maéviles. EI mecanismo presentado en este documento desarrolla una
morfosis estructural autbnoma, adaptable a cualquier robot artrépodo, con el objetivo de proponer una solucién
a la inestabilidad, locomocion ineficiente, peso excedente y alto costo de manufactura para los robots.

El desplazamiento de la arafia Cebrennus Villosus sirve de inspiracion en el disefio mecanico, debido al
movimiento que desarrolla, conocido como “flic-flac” [3], [4], como se observa en la Fig. 2.1. Su traslacion se
desarrolla en una secuencia combinada de saltos en el aire antes de rodar por la superficie.
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Fig. 2.1 Secuencia de movimientos de la arafia Cebrennus Villosus.

La secuencia realiza un giro de 360°, iniciando con un salto en movimiento al apoyar el segundo par de piernas
sobre una superficie. Posteriormente el primer par impulsa el cuerpo de la arafia generando una mayor propulsién
por el aire; la inercia producida en este movimiento contribuye al ahorro de energia, logrando una velocidad de
desplazamiento superior en comparacion a la locomocion tipo artropodo como se observa en la Tabla 1.1 [3].

TABLA 1.1
ESPECIFICACIONES DE DESPLAZAMIENTO DE LA ARANA CEBRENNUS VILLOSUS

Type Cebrennus villosus
Type Huntsman
Active time Nocturnal
Retreat Silk-lined borrow, vertical
Spider size 100 mm
Running speed 1mis
Rolling speed 2 m/s on plain ground
Locomotion Somersault in the air Handspring
Il FASE CONCEPTUAL

Se propone como base de disefio el robot Biolid®, un sistema modular de multiple reconfiguracion manual. La
fase tipo hexapodo de este modelo emplea 18 servomotores Dynamixel AX-12A, como se muestra en la Fig.
3.1. El dispositivo mantiene un peso de 1.54 kg y 18 grados de libertad [4], [5]. Cada extremidad mantiene una
posicion recta con angulo ¢=90° respecto a la superficie; 3 servomotores son encargados de generar el
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movimiento en cada pierna; el primero de estos actuadores trabaja de manera horizontal, mientras que los
ultimos 2 se unen mediante un marco, creando una geometria perpendicular para los servomotores.

Fig. 3.1 Robot Bioloid®.

El desarrollo del modelo en software CAD permitié ubicar al robot en el interior de una cubierta esférica con
un radio propuesto de dimension 185 milimetros y un espesor en la capa de 0.5 milimetros. La ubicacién del
robot en el centro de la esfera permite generar un espacio de trabajo simétrico para cada extremidad y al dividir
la cubierta de forma vertical se crea, para cada pierna, un gajo o parte proporcional de la esfera que no afecta la
locomocion hexdpoda del robot [4]. Aprovechando los beneficios del disefio CAD, se puedo visualizar el
movimiento de zancada, definiendo para las piernas laterales con un angulo ¢ de hasta 90° con origen en la
unién del servomotor y el cuerpo del robot en un plano xz y para el caso de las extremidades frontales y traseras
el espacio de trabajo un angulo ¢ cuyo valor maximo esta alrededor de los 45°, como se observa en la Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 Espacio para el movimiento de zancada en extremidades.

Las consideraciones previamente mencionadas, permite el movimiento de extremidades, evitando problemas
de interferencia con elementos de otras piernas. El disefio del sistema para la mérfosis se constituye de 5
elementos: 1) Eslabon Principal, 2) Eslabon Superior, 3) Eslabdn Inferior, 4) Collarin y 5) Cubierta. Este Gltimo
elemento genera un movimiento similar a un eslabén de salida en un sistema Biela-Manivela mostrado en la
Fig. 3.3 [4].

La implementacién de un sistema mecénico de 4 barras se ajusta mediante la unién de la parte superior de la
cubierta con el eslabon principal, y por la parte inferior con un eslabdn acoplador, dando como resultado un
mecanismo de cadena cerrada de 2 grados de libertad. La unién del eslabédn superior y el eslabén inferior esta
limitada por una arista ubicada en la parte superior del eslabén inferior, la cual evita la posicién de
agarrotamiento en el sistema y permite un angulo de transmision ideal con el objetivo de realizar la apertura del
mecanismo, asi como de transmitir la fuerza suficiente en el cambio de fase.

El eslabon principal se une mediante dos pernos a un collarin; estos elementos son colocados en la parte superior
del servomotor 3 con el objetivo de soportar el peso de la cubierta, asi como de realizar la inclinacién que genere
el servomotor 2. El eslabén superior mantiene una geometria semicurva, que se adapta al cuerpo del robot por
la parte inferior y genera un movimiento similar a un eslabon motriz, desplazando al eslabon inferior. Este
desplazamiento se define como el inicio de la mérfosis en el mecanismo.
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Eslabon Principal
Cublerta

Servomoltor |

Cuerpo

Servomotor 3

Servomotor 2

Cslabon Superior
Lslabon Interior

Fig. 3.3 Implementacion del sistema mecanismo en un robot artrépodo.

La ejecucion de la mérfosis propone una posicion inicial en fase esférica (1). ElI servomotor 3 genera un
movimiento en el eslabon superior con un angulo a =62.24° respecto a su posicion inicial (2). Este movimiento
produce un despliegue de la cubierta; posteriormente el servomotor 2 ejecuta una inclinacion respecto a su eje,
desplazando el eslabdn principal con angulo B =43.28°, finalmente el servomotor 3 realiza el despliegue
completo de la cubierta con una apertura final a"=83.96° (3), logrando la transformacién de la extremidad
presentada en la Fig. 3.4 [4].

p -62.24°

© ©)

Fig. 3.4 Secuencia de mdrfosis en un robot artrépodo.

®
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La posicién que presenta el modelo CAD del mecanismo muestra la fase esférica, presentado en la Fig. 3.5 [4];
la mérfosis general del robot se efectlia alternando la apertura de la cubierta en las extremidades; el despliegue
de una pierna derecha debe continuar con la apertura de otra extremidad en el lado opuesto del robot, con el
objetivo de evitar la inestabilidad en el modelo, comprometiendo el cambio de fase.

Fig. 3.5 Secuencia para la mérfosis en un robot artrépodo.

La Fig. 3.6 muestra la mérfosis completa en una fase hexapoda del robot Bioloid; se logra observar el espacio
de trabajo asignado a cada extremidad. La cubierta presenta una subdivision constituida de 4 elementos; esto
se debe al espacio limitado de manufactura en una impresora 3D convencional. El interior de la esfera contiene
un refuerzo disefiado para soportar el peso de todo el robot al efectuar el desplazamiento en fase esférica sin
deformar la cubierta.

Fig. 3.6 Robot Bioloid en fase hexapodo.
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La locomocion en fase esférica se desarrollara al desplegar la cubierta contraria al sentido de direccion donde se
dirige el robot. El angulo de transmisién del sistema mecanico permitira producir la fuerza necesaria para generar
el movimiento o giro, imitando el movimiento de la arafia Cebrennus Villosus, en el que la inercia obtenida produce
un impulso en todo el modelo [2], [3], [4]. El disefio de esta locomocion se realizé Unicamente en una superficie
plana regular con la intencién de acotar las consideraciones fisicas del modelo, ya que un terreno irregular podria
afectar el desempefio del mecanismo. Es importante sefialar que, al efectuar la locomocion en esta fase, las
extremidades permitiran redireccionar el sentido de desplazamiento mediante la apertura de la cubierta, similar al
comportamiento de un robot esférico omnidireccional, el cual puede observarse en la Fig. 3.7.

Fig. 3.7 Locomocion del robot en fase esférica.

AVA INGENIERIA A DETALLE
El anélisis de posicién del sistema mecanico implementado se desarrolla mediante de la ecuacion de cierre del

circuito dado por la ecuacion (3.1) [4], [6].

1,001 + 1,192 = 10103 4 1, 0104 (3.1)

Desarrollando los equivalentes de Euler se obtiene la ecuacion (3.2).

r,Cos 0; + irSen 6, + 1,Cos 6, + ir,Sen 6, — r3Cos O; — i r3Sen O3 —r,Cos 6, — (3.2
inSenf, =0

De esta ecuacion obtenemos 2 soluciones dadas por las ecuaciones (3.3) y (3.4) para el mecanismo de la Fig. 4.1.
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6. 9 aret —B +VB%2 — 4DE (3.3)
3 = 2arctan 2D
0. = 2 arc tan | B EYE? ~ 4AC (3:4)
, = 2 arc tan 24
A = [_Kl + COS 91 - K2COS 61 + Kg], (35)

B =[-2 Sen 6,],
C =[K, — Cos 6; — (K,Cos 6;) + K]

T12—T22+ T'32+ T'4_4) (36)

T. T.
K1=f,K2=é|K3=(

21, T3

7y = 24251 mm
rn = 82.69 mm

_______ r; = 14801 mm

7y — 93.65 mm

Figura 4.1 Analisis de posicion de un mecanismo Biela-Manivela.
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Al obtener el resultado del analisis de posicion es importante considerar la ventaja mecanica basada en el teorema
de ley de cosenos [6], observando el angulo de transmisiéon mediante las ecuaciones (3.7) y (3.8), presentado en
la Fig. 4.2. El 4ngulo generado entre el eslabdn de salida y el acoplador para transmitir el movimiento necesario
en la cubierta se define como ¢= 45°, &ngulos con un valor inferior a este no producirén la fuerza necesaria para
desplegar el mecanismo.

El angulo de transmisién del sistema permitira la transformacion estructural de manera auténoma con el apoyo
del torque de los servomotores, pasando de fase esférica a fase hexapoda. Para esto, es necesario para que al
menos una extremidad genere la apertura del mecanismo mediante el eslabon superior, iniciando el movimiento
0 giro en el robot en fase esférica, imitando el movimiento de la arafia Cebrennus Villosus, en el que la inercia
obtenida produce un impulso en todo el modelo.

$ Max = Arc Cos e i Bl Vi 37
21413

$ Min = Arc Cos b i Bl Vi (38)
21,13

& min. =45.15% ¢ max. =50.18°

®

Fig. 4.2 Angulo de transmision minimo (A) y maximo (B) en un mecanismo Biela-Manivela.

Para detener la locomocidn del robot en fase esférica es importante que el robot realice la apertura del mecanismo
en 2 extremidades contiguas, esto con el objetivo de proporcionar estabilidad al modelo y evitar la desviacion de
su trayectoria, considerando que el movimiento que produzca el angulo de transmision debe ser igual al peso del
robot por la fuerza ejercida debido a la inercia en el desplazamiento.
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V. METODOLOGIA QFD

Es importante delimitar la aplicacion de la metodologia QFD basado en un proceso de disefio [7]. La solucién
debe satisfacer las necesidades de los requerimientos técnicos propuestos en la tabla 4.1.

TABLA 4.1
MATRIZ DE REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE PARA EL DISENO DE UN ROBOT METAMORFICO.

Requerimientos del Cliente (que’s)

1. Disefio Técnico Ideal 5 36%
2. Manufactura Simple 3 21%
3. Propiedades Mecénicas Adecuadas 4 28%
4. Fabricacion Econémica 2 15%

14 100%

La matriz de correlacion de requerimientos asigna un valor con base en el tipo de iteracion existente, siendo un
valor de 5 para una relacion fuerte, y valor 1 para vinculos débiles [9] presentado en la Tabla 4.2.

TABLA 4.2
MATRIZ PONDERACION DE REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE VS ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO.

Especificaciones del Desempefio (coma’s)

. B F
[ s T © ©

88 T8 § 325 85 &
23 cs & S5 BE wWe
L. E . L2c §5 =% o€ @5 wo'c
Requerimientos del Cliente (Que’s) =} § k7] g 2 S % g g o

(%} —_ o 2 o ‘D

<s 2 & 22 538 2

8 g
1. Disefio Técnico Ideal 5 2 1 1 4 1
2. Manufactura Simple 3 2 2 5 2 1
3. Propiedades Mecéanicas Adecuadas 1 5 1 1 1 5
4. Fabricacion Econémica 1 4 5 4 1 1

Al estimar la especificacion de desempefio con mayor prioridad, el resultado proporcionara la secuencia en el
desarrollo del disefio. La ecuacion (4.1) proporciona la ponderacion para cada categoria de desempefio, como
se muestra en la Tabla 4.3 [8].

4.1
Z g1t t gaTa1ts + -+ GnTmita “.1)

El analisis y sintesis proyecta una prioridad 1 en los resultados; esta especificacion permite encontrar una
respuesta en satisfacer un modelo capaz de modificar su estructura, proyectando la secuencia a continuar con
el objetivo de complementar y encontrar un resultado técnico [7], [8], [9].
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TABLA 4.3
MATRIZ PONDERACION DE PRIORIDADES PARA ESPECIFICACIONES DE DESEMPERNO

Especificaciones del Desempefio

(como’s)
% I}
o L o a o)
£g c€ g °g g% gt
=8 2.2 3 S 2 5T (e
e 58 5 28 28 25
> 8 g T 9 O+ D S .2 =]
o L3 SE B s2 <2 %
Requerimientos del 22 gz 2 58 2 g E
- p = e a s €23 <3
Cliente (Que’s) g eC Pt 8O ]
< - a
1. Disefio Técnico 5 36% 5 2 1 4 1
Ideal
2. Manufactura 3 21% 3 2 2 5 2 1
Simple
3. Propiedades 4 28% 1 5 1 1 1 5
Mecéanicas
4. Fabricacion 2 15% 1 4 5 4 1 1
Econdémica
Total 14  100%
Ponderacion 472 44 275 406 464 381
Absoluta
Ponderacion Relativa 17 16 1 15 17 1.3
Prioridad 1 3 6

Para el caso de estudio, la metodologia QFD considera aspectos como son los requerimientos del cliente
(atributos) y las especificaciones del desempefio (elementos para la creacion del modelo), donde el objetivo era
el disefio de un mecanismo para generar una morfosis en un robot moévil. La ventaja mecénica del sistema de 4
barras se basd en propuestas de disefios conceptuales, mediante el anélisis y sintesis de mecanismos, que es
parte de las especificaciones del desempefio, donde la idea principal era obtener un angulo de transmision con
un rango de 45° a 90°, mediante la comprobacion de calculos analiticos [9].

Sin embargo, para trabajos futuros es posible aplicar la metodologia QFD para desarrollar un angulo de
transmision 6ptimo en un mecanismo con esta clasificacion. La sintesis del mecanismo podria ser una
alternativa de disefio, sin embargo, es necesaria la implementacién de metodologias de disefio mecénico, para
obtener un resultado congruente.

VI. ANALISIS DEL ELEMENTO FINITO

La manufactura con tecnologia de impresidn 3D permite crear figuras con el apoyo de software CAD. Para este
modelo, el programa repetier.host permitié simular la impresion de elementos, mostrando pardmetros de
fabricacién, como son el tiempo de manufactura, la cantidad de material necesario en el proceso de fabricacion,
el peso total del mecanismo, asi como el seguimiento en tiempo real de extrusion [4].

La geometria de algunos elementos del mecanismo, especificamente la cubierta, proyectaban tiempos de
manufactura prolongados, generando problemas como la impresion errénea, rebaba, calentamiento de la
impresora y un consumo alto de energia. Ademas de un peso considerable, lo que comprometeria el desempefio
del robot Bioloid, como se puede observar en la Fig. 5.1.
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Fig. 5.1 Proyeccion de tiempo de manufactura para la cubierta sin mayado.

El desarrollo de un mayado en la cubierta permitié producir diferentes propuestas, optimizando los tiempos de
manufactura, como se observa en la Fig. 5.2. La geometria trazada en la cubierta genera un ahorro en el peso
del sistema mecanico, conservando la rigidez suficiente para generar un desplazamiento esférico, la cual fue
comprobada por los resultados obtenidos por la simulacién de esfuerzos en el software CAD. Cabe mencionar
que los tiempos de produccién amplios, asi como la impresion errdnea mantienen una correlacién, a mayor
tiempo de manufactura existe una mayor probabilidad de errores en el proceso.

Fig. 5.2 Propuesta de mayado para la cubierta.

Dentro de las ventajas que proporcionara el mayado al sistema mecanico, seré el correcto funcionamiento del
mecanismo sin comprometer las capacidades de los servomotores, los cuales mantienen un torque méaximo de
1.52 N.m. El disefio obtendra un ahorro en el tiempo de manufactura, asi como un ahorro de material y por
consiguiente un dptimo peso para cada elemento como se muestra en la Fig. 5.3, respetando el toque de los
servomotores [5].
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Fig. 5.3 Proyeccién de tiempo de manufactura con mayado para cubierta.

Mediante la simulacion de la locomocién esférica de robot y con base en el analisis de elemento finito, se
comprob6 que el material propuesto, Poliacido Lactico (PLA), mantiene la rigidez necesaria al aplicar una
fuerza de 38.2N sobre la superficie de la cubierta, esta fuerza equivale al peso completo del robot Bioloid con
el mecanismo acoplado en cada extremidad, como lo muestra la Fig. 5.4. Cabe mencionar que el Bioloid es un
robot comercial educativo, como anteriormente se ha descrito, su estructura se tomé como base para el disefio
del mecanismo, sin embargo, el robot no transportara elementos adicionales, sin embargo, su estructura
Gnicamente soportara el peso del mecanismo. El analisis de elemento finito consider6 el médulo de elasticidad
del Polidcido Léctico de 3.5GPa, con el propésito de observa la deformacion en la superficie externa de la
cubierta [10].

El factor de seguridad 2 para un disefio de este tipo permite reducir el riesgo de fallas de algiin componente, ya
que las condiciones ambientales donde se observara el comportamiento no son severas, considerando que la
locomocion de ambas fases se ejecutara en una superficie regular plana. Los resultados demostraron que habra
una deformacién con un desplazamiento sobre la superficie de 1 milimetro [4], lo cual es aceptable para su uso
operacional.
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Fig. 5.4 Resultado del Anélisis de Deformacion mediante el Método de Elemento Finito para la cubierta del mecanismo.
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VII. CONCLUSIONES

El disefio de sistemas mecanicos usando software CAD apoyado de una metodologia de disefio permite producir
resultados sdlidos en el campo de los robots méviles del tipo metamarfico.

Para el desarrollo particular de este mecanismo, el modelo creado no empleo servomotores adicionales, lo que
lo hace innovador, ya que podria adaptarse a cualquier robot apodo con n cantidad de extremidades sin la
necesidad de incorporar nuevos actuadores que pudiesen comprometer tanto el funcionamiento como el gasto
energético del mismo.

Por otra parte, también es posible observar como que el desarrollo de mecanismos en base a sistemas biol4gicos,
en este caso el movimiento de la arafia Cebrennus Villosus, permite explorar nuevas alternativas de locomocién
para robots metamorficos en operaciones de expedicion.
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