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Resumen. Los insectos son base fundamental en el
estudio de la robdtica reactiva ya que estos poseen
caracteristicas bioldgicas y motrices que son de inte-
rés para ser implementadas en robots bioinspirados,
teniendo en cuenta el desempefio de éstos en dife-
rentes areas. Por otra parte, los animales hexapodos
poseen omnidireccionalidad y estabilidad, debido a
la formacion del tripode de apoyo, el cual se crea en
sus patas al dar un paso, lo cual les permite sobre-
pasar diferentes obstaculos con facilidad y velocidad
constante.

En este proyecto se implementa el sistema locomo-
tor del insecto Tenebrio debido a la facilidad con que
se pueden apreciar sus movimientos. Se analiza el
desplazamiento de las patas del insecto en diferen-
tes trayectorias, vistas y terreno plano, posterior-
mente se encuentran los parametros, ecuaciones y
restricciones que limitan los diferentes eslabones de
cada una de las patas del Tenebrio, esto se realiza
por medio de un analisis de imagenes. Finalmente la
informacion recogida se implementa en la plataforma
MATLAB para determinar las caracteristicas de mo-
vimiento, estabilidad y desplazamiento.

Palabras clave: cinematica; estabilidad; hexapodo;
simulacién; tripode de apoyo.

Abstract. Insects are an essential foundation in the
study of reactive robotics because they possess both
biological and moving features that are of interest to
implement bio-inspired robots, keeping into account
their performance in different areas. However, hexa-
pods animals have omnidirectional and stability, due
to their formation as a tripod support, which creates
their feet in order to take a step, allowing them to
overcome different obstacles with ease at constant
speed.

In this project it has been implemented an insect Ten-
ebrio locomotor system, thanks to the ease to see
their movements. Legs movement of insects is an-
alyzed in all trajectories, lands, and views. Further-
more, formulation of both parameters, equations, and
constraints are performed by limiting the various links
of each of Tenebrio’s leg. This was realized through
image analysis. Finally, the information was collected
and implemented in MATLAB in order to determine
the characteristics of movement, as well as its stabil-
ity and drive.

Keywords: kinematics; stability; hexapod; simula-
tion; support tripod.
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1. INTRODUCCION

Actualmente los disefios de robots con patas han es-
tado inspirados en insectos [1], [2], debido a la nece-
sidad de suministrar una locomocion eficiente en su-
perficies y espacios quebrados, los robots con patas
a diferencia de los de ruedas permiten coordinacion
de movimientos y traslacion similar a los insectos
hexapodos que les proporciona una capacidad de
adaptacién al medio y desenvolvimiento en diferen-
tes terrenos [3], [4], esta caracteristica convierte a
los robots bioinspirados en maquinas ideales para
realizar tareas, como: servicios militares, deteccion
de grietas, rastreo, exploracién minera, etc.

Varios investigadores han dedicado sus estudios a
robots caminantes por las ventajas y la capacidad
de adaptacion que tienen en diferentes espacios que
son peligrosos para el hombre [5], [6]. Vale la pena
resaltar algunos trabajos, ya que sobresalen por su
profundidad en las investigaciones de bioinspiracién
en insectos:

Los robots caminadores tienen varias posibles apli-
caciones, basadas en general, en su adaptabilidad
cuando se desplazan por terreno irregular; en 2004
se realizo el estudio de (A. Arango, H. Correa y H.
Satizabal) titulado Disefio e Implementacion de un
Robot Mévil Hexapodo, en este estudio se buscd
crear un sistema locomotor basado en caracteristi-
cas propias de organismos vivos, especialmente in-
sectos de 6 patas como hormigas, arafias o cucara-
chas, aprovechando las ventajas que estas puedan
tener en determinados terrenos, mediante motores
DC como articulaciones y microprocesadores para el
control de estos. Se llegd a la conclusion de que las
capacidades de libre movimiento se incrementarian
aumentando la fuerza de las extremidades, propor-
cionando asi la posibilidad de que el robot pueda car-
gar su bateria para la alimentacion de los motores,
asi como la adicion de algunos sensores permitiria
enriquecer la inteligencia del robot aumentando sus
entradas para toma de decisiones [7].

Se han realizado varios estudios para analizar los li-
mitados movimientos en las patas de los hexapodos,
lo cual es de importancia para la formacion del tripo-
de en el movimiento del hexapodo; en 2005, un es-
tudio realizado por (Y. Jung ) titulado Tripod Gaits for
Fault Tolerance of Hexapod Walking Machines with
a Locked Joint Failure, analiza el tripode de apoyo
durante la marcha y el rango de estabilidad sobre
plano horizontal; de igual manera se estudié la ci-
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nematica de cada una de las patas, para determinar
el rango maximo y minimo de movimiento durante
la caminata. Se concluyd que para un buen desem-
pefio del robot es necesario un analisis completo de
la cinematica y dindmica, para que toda la parte de
control y programacion en el hexapodo pueda lograr
una estabilidad y omnidireccionalidad en diferentes
terrenos [8].

Las patas en los animales cumplen funciones de
estabilidad y locomocién lo que les proporciona una
gran adaptabilidad en el entorno; es por esto que en
2008 se realizé un analisis de (J. Chen and F. Lan)
Titulado Instantaneus Stiffness Analysis and Simu-
lation for Hexapod Machines, sobre la capacidad de
carga del robot; para ello se analizé la rigidez estruc-
tural, el contacto entre la pata y el suelo, el centro de
masa, la velocidad cuando el robot se mueve, para
aumentar la precisiéon en cuanto al disefio y cons-
truccion. El analisis locomotor del robot se llevo a
cabo mediante simulaciones para lograr la estabili-
dad y el control del robot. Se concluyé que para que
el robot tenga un mayor rendimiento se debe tener
precision en el control de las extremidades del robot
y adecuada rigidez, para tener mejor capacidad de
movimiento asi como velocidad constante durante la
caminata [9].

Las maquinas con ruedas actualmente son emplea-
das debido a la velocidad y capacidad para des-
plazarse, pero estas solo logran hacerlo en terreno
regular; debido a esta desventaja varios investigado-
res iniciaron estudios en maquinas con patas por su
capacidad para caminar sobre terrenos irregulares;
es por esto que en la investigacién de 2006 reali-
zada por (S. Olaru & M. Nitulescu) y denominada
Stability Analysis Software Plataform Dedicated for
a Hexapod Robot, se analizé la locomocion de las
patas sobre terreno plano; se observo que el sistema
presenta una serie de problemas en cuanto al con-
trol debido a la complejidad de lograr la estabilidad y
coordinacion de las patas en diferentes situaciones;
es por esto que realiz6 la simulacion para lograr la
comprension del control de las patas. La plataforma
de simulacion utilizada en este articulo es MATLAB,;
alli se analizo6 el poligono de apoyo de las patas que
pierden contacto con el suelo y si el centro de masa
que se encuentra dentro de este no sale del perime-
tro del tripode. Se pudo concluir que la plataforma
de simulacion permite un analisis en cuanto a esta-
bilidad y control del robot, de igual manera ofrece un
facil manejo para los angulos, masas y longitudes del
robot [10].



Dentro de la programacion y control de un robot
hexapodo se encuentra una gran complejidad, debi-
do a los diferentes sistemas de software que se im-
plementan para el movimiento de las patas; es por
esto que en el afio 2009, se realizd una investigacion
por parte de (G. Carbone, A. Yatsun & M. Ceccare-
[li) titulado Design and Simulation of Cassino Hexa-
pod Robot; alli se determind el sistema locomotor, el
cual consta de 18 motores DC adaptados a poleas y
engranes para la reduccion de velocidad, estos son
controlados digitalmente por un PLC (Controlador
Logico Programable). Cada pata se conforma de va-
rios modulos, estas cuentan con 4 grados de libertad
que permiten al robot el movimiento y la estabilidad.
El control se logra mediante un programa de com-
putadora, el cual permite dirigir las patas mediante
el uso del PLC. En el panel de control se encuen-
tran 2 interruptores, uno se encarga de alimentar
todo el sistema y el otro del movimiento de las patas,
el PLC recibe las sefales de los interruptores obte-
niendo asi el mando de los diferentes motores del
hexapodo. Se pudo concluir que el buen desempefio
del robot se logra mediante un analisis completo de
la cinematica y dinamica, para que toda la parte de
control y programacion en el hexapodo pueda lograr
la estabilidad en diferentes terrenos [11].

2. METODOLOGIA

El rasgo mas determinante dentro la investigacién es
el movimiento de las patas del insecto del cual se
desea inspirar, es por esto que se le dio un enfoque
metodolodgico estructurado para su efectiva realiza-
cion. La bioinspiraciéon es la forma de emular siste-
mas mecatrénicos con caracteristicas biolégicas;
para llevar a cabo esto se realizé una videometria
implementada en la plataforma MATLAB para hacer
un analisis de los movimientos del insecto en la ca-
minata. Se realizaron los modelos matematicos de la
cinematica directa e inversa del insecto, evaluando
sus parametros y variables durante la marcha. La
simulacién se implementd para experimentar y des-
cribir el comportamiento de un sistema complejo del
mundo real; debido a esto se realizé una representa-
cion CAD del insecto en SolidWorks que se vinculd
a Simulink-MATLAB, para evaluar la similitud del sis-
tema locomotor, tripode de apoyo y desplazamiento.
Para obtener resultados aproximados a la realidad
se realizaron pruebas con un prototipo disefiado con
base en el tenebrio, en el que se emulé el movimien-
to de las patas del mismo.
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1

Fig. 1. Representacion poligono de apoyo insecto tenebrio.
Fuente: Autores del proyecto.

2.1. Videometria

El analisis de las patas se realizé mediante una es-
quematizacion del movimiento de las extremidades
del insecto en diferentes tiempos, para saber el mo-
mento en que cambian de posicidn y los angulos que
tiene cada eslabon de la pata cuando el animal esta
en movimiento, para luego hacer un analisis cine-
matico de las patas de acuerdo con la importancia,
donde las extremidades medias son las de mayor im-
portancia, ya que estas son las que realizan las fun-
ciones de impulso y direccion, las delanteras que son
de direccion y las traseras que son solo de impulso.

2.2. Estabilidad

Para lograr estabilidad, los hexapodos cuentan con
tres apoyos que le otorgan soporte y al mismo tiem-
po cuentan con otros tres que se encargan del movi-
miento para otorgarle una nueva posicion.

El disefio del prototipo hexapodo que se estudia en
este trabajo es un robot de 18 grados de libertad con
3 grados por pata respectivamente. El robot, basa su
disefio en la anatomia del tenebrio (Fig. 1). Al estar
en movimiento constante es necesario que las 3 pa-
tas de apoyo sean estaticamente estables para for-
mar un tripode de apoyo dentro del cual se ubica su
centro de masa, que esta basado en la alternacion
de tripodes, en el momento en que las patas 1, 2 y
3 (Fig. 2) se encuentran en el suelo dando firmeza,
las patas A, B y C se levantan para dar un paso cada
una y realizar un cambio de posicién.

3. MODELO CINEMATICA DIRECTA E
INVERSA

En la Fig. 3 se encuentran las asignaciones corres-
pondientes a cada articulacién de los ejes coorde-
nados para la implementacion de los parametros de
Denavit-Hartenberg.

Lampsakos | N° 14 | julio-diciembre 2015
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Fig. 2. Representacion poligono de apoyo del modelo CAD.
Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 1. Parametros D-H

LINK f d a o
1 0 0 X 0
2 8, —l 0 —m/2
3 —nf248 0 I 0
4 /2 + 8, 0 I 0

Por medio de los parametros de Denavit-Hartenberg
(Tabla 1) se pueden obtener la matriz final de trans-
formacion homogénea de una pata (1):

—C1(S283 — €2€3) —¢;1(CpS3 + €35,)

T = —S1(S253 = €2€3) —31(C253 + €35,)
C,S3 + C3S, C2C3 — S353
0 0

S1 X+ ci16ly + cicyc3ly — 48,850,
—C1 Y+ 385111 + c3¢35:1, — 515,531, 1)
0 syl — Ly + 3531, + ¢35,

0 1

Donde c, s, ¢, s, c; Yy s, estan dados por cosf,,
sen,, cosb,, senb,, cos, y senb, respectivamente.
La matriz T,°(1), hace referencia a un analisis cine-
matico directo desde la base y centro de masa hasta
al extremo de la pata, proporcionando las coordena-
das de la posicién final de una pata en funcién de
los parametros y variables del movimiento angular
de los eslabones.

En la Fig. 4 se encuentran cada una de las asigna-
ciones realizadas para determinar la cinematica in-
versa de la pata.

Xi =X+ C1C2l1 + C1C2C3lz - 618‘253[2 (2)

<
Il

Y+ 81l + 0381l — 515,850, (3)

N
I

= Szll - lo + C2$3l2 + C352l2 (4)
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Fig. 3. Coordenadas cinematica directa. Fuente: Autores del
proyecto.

Fig. 4. Parametros cinematica inversa. Fuente: Autores del
proyecto

Donde X, Y,y Z permiten determinar la posicion va-
riable del extremo de la pata en el plano y , y son los
angulos de la articulacion (Fig. 3). Las ecuaciones de

cinematica inversa de una pata, se definen por:

r= /sz + P2 (5)
d? = r2 + (P, + I)? (6)

d= \[sz + P7 + (P, + p)? (7)



6, = tan™?! (i—z) (8)
© = tan™! <zo - Pz) )
et (CEEAE)
0, =m1—f—w (11)
y=5-8 (12)
@ = cos—t (llsfznﬂ ) (13)
O, =m—y—a (14)

4. SIMULACION

Mediante la simulacion realizada en la plataforma
SIMULINK-MATLAB se analizaron los parametros
de velocidad, desplazamiento angular y posicion fi-
nal de las patas, encontradas con la videometria y
analisis cinematico del insecto; de igual manera se
evalud la formacion del poligono de apoyo ya que
este es importante durante la caminata del insecto
al otorgar estabilidad y garantiza su omnidirecciona-
lidad dentro de la marcha constante. Se realizaron
pruebas para determinar caracteristicas de similitud
de movimiento con el insecto tenebrio, ya que es uno
de los objetivos de este proyecto (Fig. 5y Fig. 6).

En la Fig. 7 se pueden observar las gréaficas de des-
plazamiento angular de una pata del insecto Tenebrio
durante 5 ciclos de caminata constante, al superpo-
nerlas con las graficas de desplazamiento angular de
la simulacién del modelo CAD (Fig. 8); se encontrd
que la similitud de movimiento es semejante, presen-
tando una variante minima, la cual no tiene un valor
significativo dentro de su desplazamiento y estabili-
dad sobre el terreno.

En la Fig. 9 estan representadas las graficas del des-
plazamiento angular de una pata del prototipo du-
rante 5 ciclos de marcha, donde se puede observar
que el movimiento es similar al del insecto y modelo
CAD, estando dentro del rango de grados y tiempo
cuando se realiza el cambio de posicion y alternacion
del tripode de apoyo.
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Fig. 6. Simulacién en plataforma Simulink. Fuente: Autores del
proyecto.

El prototipo (Fig. 10) cuenta con 3 servomotores por
pata de 4.8 V DC y 2 kg.cm de torque, que le pro-
porcionan la libertad de movimiento, una tarjeta Ar-
duino para la vinculacion, programacion y control de
los servomotores mediante Simulink-MATLAB y una
protoboard de 270 puntos para realizar las respec-
tivas conexiones de sefial y alimentacién; de igual
manera se emplearon las ecuaciones anteriormen-
te descritas junto con los datos de la videometria,
para la obtencion de los parametros y restricciones
de movimiento del insecto tenebrio, para poder im-
plementarlos al prototipo y asi emular su comporta-
miento durante la caminata.

Lampsakos | N° 14 | julio-diciembre 2015
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Fig. 7. Desplazamiento angular pata 1 insecto. Fuente: Autores
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Fig. 9. Desplazamiento angular pata 1 del prototipo. Fuente:
Autores del proyecto.
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Fig. 10. Robot prototipo (Fuente: Autores del proyecto)

5. TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos posteriores conllevan a la dinamica e
instrumentacion del robot, donde se esta realizando
un analisis dinamico para poder obtener el modelo
matematico, que describa las fuerzas y torques que
actuan en las articulaciones con respecto a los cen-
tros de masa que estan presentes en cada eslabon,
para asi poder realizar la simulacion del modelo y ob-
tener una descripcion mas detallada del movimiento,
incorporando masas, distancias al centroide de cada
eslabdén del robot y sus respectivos momentos de
inercia. Por otra parte, se pretende implementar en
el prototipo un sensor de proximidad ultrasénico por
su largo alcance, para asi poder prever las colisiones
con objetos que se encuentren en la trayectoria y asi
cambie de direccion con anticipacién, de igual mane-
ra una camara inalambrica que permita monitorear el
entorno y sucesos que estén ocurriendo en tiempo
real desde un ordenador operado por una persona.

6. CONCLUSIONES

Por medio de la videometria se pudieron determinar
los parametros de movimiento de las patas del insec-
to, contemplando un margen de error minimo debido
a la dificultad en la toma de video por el tamafio del
Tenebrio. El modelo matematico de la cinematica di-
recta se adapta adecuadamente al movimiento de
una pata del insecto al describir el desplazamiento
angular de cada articulacion y proporcionar las coor-
denadas de la posicion final del extremo de la pata,
de igual manera por medio de las ecuaciones de la
cinematica inversa, se determinaron los parametros



y coordenadas finales que proporcionan la nueva po-
sicion que tendra el insecto al caminar. A partir de
la simulacion y la obtencién de las graficas se pudo
demostrar que el disefio del prototipo es viable, ya
que asemeja sus caracteristicas y restricciones de
desplazamiento angular a las de las patas del Tene-
brio, asimismo se corroboré que el centro de masa
permaneciera dentro de la formacién del tripode
de apoyo, aun cuando se hace la alternacién para
conservar la estabilidad. En el prototipo se analizé
el movimiento de la pata 1, en el que se evaluaron
caracteristicas de movimiento de similitud con el in-
secto, al igual que se realizdé una comparacion de las
restricciones y parametros obtenidos del video del
insecto y la simulacién del modelo CAD con respecto
a las pruebas realizadas con el prototipo.
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