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Resumen

El objetivo de este trabajo es determinar las caracterı́sticas de la marcha adaptativa sobre robots
hexápodos, en este caso el robot PhantomX. Para ello se diseñó un algoritmo de control sobre el
framework RoboComp que ofreciera las herramientas necesarias para que la marcha adaptativa
se pueda realizar en ambientes con variaciones de nivel controladas y en ambientes irregulares
reales. En primera instancia se obtuvo el modelo cinemático inverso de las extremidades del
robot para hacer que éstas llegaran a una posición deseada en el espacio y ası́, posteriormente
poder implementar dos modos de marcha: marcha regular y adaptativa. Además, se desarrolló
un sistema de estabilización para conseguir que el robot se mantenga en equilibrio al momento
de desplazarse por terrenos con alteraciones de nivel. Se hizo necesario la implementación de
un procedimiento para generar cambios de dirección. También se realizó la planeación de un
método que evite llevar al robot a ambientes en los que salga de su espacio de trabajo seguro.
Distintas pruebas sobre varios terrenos, junto con los datos obtenidos de ellas, hicieron evidente
los sistemas necesarios para un buen funcionamiento de la marcha adaptativa y las limitaciones
a las que el hardware puede llevar ante la implantación de algoritmos complejos.

Palabras clave: Hexápodo, marcha adaptativa, establización, Robocomp.

Abstract

The objective of this work is to determine the characteristics of the adaptive gait on hexapod
robots, in this case the PhantomX robot. A control algorithm was designed on the RoboComp fra-
mework which offers the necessary tools so that adaptive gait can be carried out in environments
with controlled level variations and real irregular environments. In the first instance the inverse
kinematic model of the limbs of the robot was obtained to make them reach a desired position in
space and subsequently implement two running modes: regular and adaptive gait. Also, a stabili-
zation system was developed so that the robot stays in balance when moving through terrain with
level alterations. It became necessary to implement a procedure to generate changes of direction.
It was also planning a method that avoids taking the robot to environments where it leaves its safe
work space. Different tests on several terrains ans data obtained from them, made evident the
systems required for proper operation of adaptive gait and the limitations to implement complex
algorithms due to hardware.

Keywords: Hexapod, adaptive gait, stabilization, Robocomp.
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Capı́tulo 1

Introducción

La exploración de lugares nocivos, inhóspitos o de difı́cil acceso, ası́ como terrenos hostiles para
el ser humano, motiva el desarrollo de herramientas que garanticen seguridad, confiabilidad y
eficiencia [1]. En los últimos años la robótica móvil se ha convertido en foco de distintos estudios
como el transporte [2], la exploración planetaria [3], la asistencia en minas [4], el rescate de
personas [5] y en el sector industrial [6].

Una parte importante del planeta es inaccesible para muchos tipos de mecanismos con ruedas.
Obstáculos tales como rocas grandes, suelo aceitoso, agujeros grandes o suelos empinados son
ejemplos en los cuales los vehı́culos con ruedas a menudo son ineficaces. Dentro de la clasifi-
cación de robots móviles existen plataformas con patas los cuales requieren solo una serie de
puntos de apoyo discretos a lo largo del camino para la locomoción fuera de ambientes totalmen-
te planos. Esta propiedad permite a los robots con patas atravesar estos terrenos exigentes [7].
Durante muchas décadas, varios estudios sobre robots con patas se han dedicado al desarrollo
de estrategias para aplicar la adaptabilidad del terreno a la locomoción eficiente y estable [8].

Los robots móviles caminantes mayormente estudiados a través del tiempo han sido los hexápo-
dos debido al éxito que han tenido para adaptarse a terrenos irregulares, además de ser veloces
y con gran estabilidad al momento de moverse por distintos ambientes. Su caracterı́stica principal
es que poseen 6 patas a lo que se denomina como morfologı́a de hexápodo [9], el número de
patas implica más puntos de contacto con la superficie durante la locomoción. Esta cualidad les
permite mantenerse estables [10].

Sin embargo, el cálculo de diversos grados de libertad, los requisitos de estabilidad al caminar
y la viabilidad cinemática hacen que la metodologı́a de control de los robots con patas sea más
compleja que la de los robots con ruedas. Los robots con patas requieren coordinar el movimiento
del cuerpo y patas para lograr caminar de manera estable y veloz [11]. Además, se debe tener
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

en cuenta factores importantes como lo son la implementación de dicha estabilización, las limi-
taciones fı́sicas que el sistema muestra, qué tipo de marcha se puede ejecutar dependiendo del
ambiente en el que se encuentre, y se hace importante el uso de un software de robótica que
permita programación, control y comunicación estable.

Objetivos

Para el presente trabajo se proponen los siguientes objetivos.

Objetivo General

Proponer un algoritmo de control para ejecución de la marcha adaptativa en distintos terrenos
para el robot hexápodo PhantomX.

Objetivos Especı́ficos

1. Diseñar un algoritmo de control en la marcha adaptativa para el robot hexápodo PhantomX,
sobre la plataforma RoboComp.

2. Determinar las caracterı́sticas de la marcha adaptativa del robot hexápodo PhantomX en
cambios de dirección y posición sobre diferentes ambientes (terreno regular con variaciones
de nivel y terreno irregular).

Con el fin de contribuir a la lı́nea de investigación de robots móviles enfocados a búsqueda se hace
importante la realización de este proyecto, dando solución a las dificultades antes mencionadas.
Además, se hace uso del software para robótica RoboComp, el cual es un framework de código
abierto que proporciona las herramientas para crear y modificar componentes de software que se
comunican a través de interfaces públicas.

El proyecto contó con el apoyo académico y material del laboratorio RoboLab, perteneciente a
la Escuela Politécnica de la Universidad de Extremadura, España, en donde se realizó una pa-
santı́a de 5 meses, haciendo uso de las instalaciones de la universidad para realizar el diseño del
algoritmo y las pruebas con el robot real.

Estructura de la monografı́a

La presente monografı́a se divide en 6 capı́tulos. El capı́tulo1 (ya abordado) presenta una in-
troducción conceptual al tema de investigación, la justificación y los objetivos del proyecto. El
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capı́tulo 2 contiene una conceptualización sobre el área de investigación y los avances en esta. El
capı́tulo 3 abarca la información relacionada con la estructura del robot real con el que se trabajó.
El capı́tulo 4 presenta el proceso de desarrollo del algoritmo de control de marcha adaptativa en
el robot hexápodo, haciendo uso del software RoboComp. El capı́tulo 5 presenta el proceso de ex-
perimentación llevado a cabo y los resultados obtenidos. Finalmente en el capı́tulo 6 se presentan
las conclusiones del trabajo y se plantean trabajos futuros.



Capı́tulo 2

Conceptualización

Este capı́tulo busca dar una introducción conceptual a la temática de este proyecto, haciendo una
revisión bibliográfica de conceptos y avances relacionados con robots hexápodos y el software de
robótica usado.

2.1. Robótica móvil

En la década de los 60 se desarrolló en los Estados Unidos el primer robot móvil llamado Sha-
key [12], el cual fue una plataforma móvil independiente controlada mediante visión artificial. A
partir de ese momento, creció exponencialmente la investigación y diseño de robots móviles. Ac-
tualmente la robótica móvil es considerada un área de la tecnologı́a avanzada, esto se debe a la
versatilidad de los robots para adaptarse a diferentes aplicaciones, debido a que estos tipos de
autómatas durante los últimos años son equipados con un alto grado de inteligencia artificial [13].

Un robot móvil es una máquina que cuenta con la capacidad de trasladarse en un ambiente
particular de una forma telecontrolada o autónoma con el propósito de realizar una actividad
concreta [14]. Otros aspectos importantes en un robot móvil son la cinemática, la percepción
y localización en un entorno determinado. Además, evitar situaciones de colisión con objetos
estáticos o en movimiento [15].

Una de las áreas de aplicación más interesantes de la robótica móvil consiste en el diseño de ro-
bots capaces de operar en condiciones exteriores sobre terrenos no preparados, un claro ejemplo
de esto son los robots espaciales, robots militares, robots en operaciones de búsqueda y rescate,
etc. Sin embargo, obtener que dicho robot realice un movimiento eficiente y de gran precisión en
este tipo de entornos no es sencillo. En la figura 2.1 se observa el robot móvil Rover Curiosity en
una misión espacial de exploración marciana.

4
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Figura 2.1: Robot móvil Rover Curiosity [16].

Dentro de los robots móviles encontramos diferentes configuraciones en función de caracterı́sticas
como la operación a la cual están destinados, las limitaciones del terreno donde van a operar,
clase de actuadores de los que se dispongan o el tipo de alimentación o fuentes de energı́a
utilizadas [17]. En la figura 2.2 se clasifican los robots móviles por el tipo de locomoción utilizado:

Figura 2.2: Clasificación de los robots terrestres según su sistema de locomoción [18].
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2.1.1. Robots con ruedas

Son el tipo de robot más común, en este caso las ruedas proporcionan a este tipo de robot
una movilidad eficiente en relación con la distancia recorrida y energı́a consumida, pero queda
restringido a superficies planas con pocas irregularidades [19]. El mayor desarrollo de robots
móviles esta en este tipo de locomoción debido a las ventajas que presentan las ruedas respecto
a las patas y orugas. Dentro de los atributos que más destacan está el que no causa desgaste
en la superficie donde se mueven y requieren un número menor de partes, por lo general menos
complejas en comparación a los robots de diferente locomoción.

2.1.2. Robots oruga o con cadena

Este tipo de robot generalmente lo integran bandas laterales para lograr su desplazamiento, el
cual ofrece una mejor tracción respecto a los robots con ruedas, especialmente en terrenos no
estructurados como es la arena y la grava. Estos sistemas están diseñados para facilitar algunas
tareas como son la inspección y reconocimiento de lugares remotos, donde el uso de estos robots
libera al operador de exponerse a situaciones de riesgo [20].

2.1.3. Robots con patas o zoomórficos

Se los conoce por imitar la locomoción de diversos seres vivos [21]. Una de sus aplicaciones es la
exploración de terrenos debido a que se adaptan al terreno, a pesar de tener una baja eficiencia
en su movilidad [22]. Debido a las diferentes morfologı́as que pueden llegar a tener sus sistemas
de locomoción se agrupan en dos categorı́as: caminadores y no caminadores.

Los robots zoomórficos caminantes son muy numerosos, son objeto de experimentos dado que
son capaces de desenvolverse en superficies muy accidentadas, por lo que son principalmente
utilizados en aplicaciones de exploración espacial y estudio de volcanes. El grupo de los robots
zoomórficos no caminadores son muy poco evolucionados, no se conoce aplicaciones útiles por
ello solo se han desarrollado en proyectos de investigación. Se ha encontrado experimentos en
Japón basados en un movimiento relativo de rotación mediante segmentos cilı́ndricos acoplados
axialmente entre sı́ [23].

Los robots con patas han llamado la atención de la robótica dada su capacidad para trabajar en
entornos inaccesibles para robots con ruedas y operar por más tiempo que los robots aéreos no
tripulados [24]. Un claro ejemplo de ellos son los hexápodos [25], puesto que estos robots pueden
ser utilizados en terrenos con poca o sin previa información, y tienen la capacidad de adaptar sus
patrones de marcha a diferentes tipos de campos con el fin de mantener una marcha eficiente.
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2.1.3.1 Robots hexápodos

Los robots hexápodos pertenecen a una de las ramas de la robótica denominada bioinspira-
cion, también conocida biomimética. En ella se desarrollan ideas aplicando el conocimiento de la
naturaleza, la cual ha estado en continuo progreso durante millones de años, mejorando cons-
tantemente sus especies. Esto ha servido de inspiración tanto a los diseños fı́sicos como a los
algoritmos de nuevos sistemas robóticos [53].

Desarrollar un robot que esté capacitado para desplazamientos en terrenos abruptos ha llevado
a estudiar y analizar movimientos de diferentes animales como son las cucarachas, escarabajos
y arañas, obteniendo adaptaciones de forma mecánica y similitudes en sus medios de locomo-
ción[53].

Debido a que un robot puede estar estable al incorporar tres o más patas, un robot hexápodo al
desplazarse mediante 6 patas obtiene una gran flexibilidad en la cantidad de movimientos que
puede realizar [26].

De forma predeterminada, un robot hexápodo tiene dos modos de distribución estructural de las
patas alrededor de su cuerpo, las cuales son:

Configuración bilateral En la configuración bilateral visualizamos una simetrı́a a lo largo
del eje longitudinal del robot [27].

Figura 2.3: Gráfico de configuración bilateral en hexápodos [27].

Esta configuración presenta una ventaja en la programación de movimientos paralelos a su
eje de simetrı́a debido a la configuración fı́sica del robot, presentando un inconveniente en
la limitación en movimientos en otras direcciones como son los giros.
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Configuración radial La distribución radial no presenta limitaciones en los movimientos,
dado que en cualquier dirección es exactamente igual a su opuesta, es decir que son robots
holonómicos [27].

Figura 2.4: Gráfico de configuración radial en hexápodos [27].

Otro aspecto importante en un robot hexápodo es la estructura de las patas debido a los grados
de libertad:

1. Un grado de libertad: Un hexápodo con extremidades de un grado de libertad tiene una
configuración constantemente utilizada, consiste en que las patas centrales son capaces de
hacer subir o bajar el robot y sus patas extremas son las que cumplen la labor de hacer
avanzar o retroceder [28].

El diseño es especifico para el terreno donde el robot se desplazará, en la figura 2.5 se
presentan diferentes diseños utilizadas en el robot RHex.

Figura 2.5: Diseños de patas usadas en los modelos RHex [28].

2. Dos grados de libertad: Los hexápodos que cuentan con extremidades con dos grados
de libertad son más complejos, ya que conllevan a una programación con mayor dificultad,
obteniéndose también más movimientos [27].
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Figura 2.6: Configuración de 2 grados de libertad [27].

3. Tres grados de libertad: Los hexápodos con una configuración de 3 grados de libertad se
presentan debido a la inspiración morfológica de animales [27].

Figura 2.7: Configuración de 3 grados de libertad [27].

Los robots hexápodos cuentan con una gran estabilidad y adaptabilidad, sus seis patas les per-
miten movilizarse y adaptar una postura estable en terrenos donde se presentan obstáculos y
desniveles. Éstas cualidades son de gran interés para los robots USAR (Robots de búsqueda y
rescate), donde un proyecto basado en hexápodos es el robot RHex, un robot que se caracteriza
por sus patas en forma de C, las cuales son flexibles con un solo grado de libertad. Este robot
se desarrolló en diversas universidades de Estados Unidos financiado por DARPA (Agencia de
proyectos de investigación avanzados de defensa) para tareas de búsqueda y rescate [29]. Este
robot hexápodo es uno de los más importantes debido a su portabilidad y versatilidad a la hora de
enfrentarse a diferentes terrenos con una gran velocidad, también tiene la capacidad de realizar
complejas acciones como son dar saltos, subir escaleras e incluso andar de forma bı́peda [30].
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En la tabla 2.1 se presenta una comparación de diferentes robots hexápodos usados en tareas de
búsqueda y rescate respecto a la velocidad alcanzada dependiendo de la longitud de dicho robot.

Robot Longitud (m) Peso (Kg) Velocidad Max (m/s) Velocidad/Longitud
Case Western Robot II 0.5 1 0.083 0.16
Dante II 3 770 0.017 0.006
Atilla 0.36 2.5 0.03 0.083
Genghis 0.39 1.8 0.038 0.097
Adaptive Suspension Vehicle 5 3200 1.1 0.22
Boadicea 0.5 4.9 0.11 0.22
Sprawlita 0.17 0.27 0.42 2.5
RHex 0.53 7 0.55 1.04

Tabla 2.1: Tabla comparativa de rendimiento entre diferentes robots hexápodos [31].

A partir de 2001 diversos grupos de investigación han desarrollado ideas basados en el mode-
lo original RHex, a continuación, están los principales modelos de RHex desarrollados hasta la
fecha:

EduBot: Robot con fines educativos y de investigación académica de la Universidad de
Pensilvania, Estados Unidos, de manera que sea fácil mejorar alguna de sus funciones o
repara algo en él.

X-RHex: Diseñado con mayor carga y autonomı́a que el RHex, además incluye una arquitec-
tura modular de carga lo cual apoya las diversas necesidades de investigación. Desarrollado
en la Universidad de Pensilvania, Estados Unidos.

XRL: Es una versión más ligera del X-RHex, se podrı́a denominar como la versión actuali-
zada, desarollada por la Universidad de Pensilvania, Estados Unidos, la cual está dotada de
mayor agilidad y reparte la carga que puede llevar en sus compartimientos.

Desert RHex: Desarrollado en el año 2009 para evaluar el desempeño en terrenos desérti-
cos montañosos. También desarrollado por la Universidad de Pensilvania, Estados Unidos.

SandBot: Robot desarrollado por Georgia Tech, Estados Unidos, con el fin de estudiar el
comportamiento de la locomoción en arena.

Aqua: Un robot diseñado para moverse por debajo del agua, aunque pueden nadar por la
superficie y caminar en el fondo del mar. Proyecto desarrollado por las Universidades de
McGill, York y Dalhousie, Canadá.

Rugged RHex: Es la versión comercial del RHex, ha sido desarrollado por Boston Dynamics,
Estados Unidos. Se trata de un robot orientado a las operaciones militares, capas de caminar
por pendientes de hasta 60 %, subir escaleras y moverse a una velocidad de 0.9 m/s.

La figura 2.8 muestra los modelos de cada uno de los robots mencionados, siendo estos adapta-
ciones y/o actualizaciones del RHex.
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Figura 2.8: Versiones robot RHex [32].

2.2. Avances en el área de investigación

La robótica móvil incluye cualquier sistema robótico destinado a realizar desplazamientos en su
entorno [10]. Durante los últimos años el diseño del sistema de locomoción de los robots con
patas se ha derivado del estudio de sistemas biológicos, especialmente de zoomorfos [21]. Estos
han llamado la atención de la robótica dada su capacidad para trabajar en entornos inaccesibles
para robots con ruedas y operar por más tiempo que los robots aéreos no tripulados [24]. Un
claro ejemplo de ellos son los hexápodos [25]. Puesto que estos robots pueden ser utilizados en
terrenos con poca o sin previa información, y tienen la capacidad de adaptar sus patrones de
marcha a diferentes tipos de campos con el fin de mantener una marcha eficiente.

Para la elaboración de control sobre robots móviles es necesario un software que lo haga posible.
El software para robótica Robocomp fue creado en 2005 por el Laboratorio de Robótica y Visión
Artificial de la Universidad de Extremadura, España [33]. Robocomp es un framework de fuente
abierta y basado en componentes, lo cual proporciona facilidad de uso y un desarrollo rápido en la
programación de robots [34, 35]. Robocomp se basa en el middleware Ice (Internet Comunication
Engine) orientado a objetos [36], el cual asiste a una aplicación para interactuar o comunicarse
con otras aplicaciones, o paquetes de programas, redes, hardware o sistemas operativos. Tiene
un amplio soporte de idioma y plataforma, permitiendo a los desarrolladores diseñar aplicaciones
distribuidas con un alto grado de tolerancia a fallos y seguridad, utilizando excepciones remotas
y conexiones seguras. Robocomp admite “Java Remote Method Invocation” [37], el cual es un
mecanismo para invocar un método de manera remota en modo sı́ncrono y ası́ncrono, y comu-
nicaciones de publicación y suscripción, para lo cual hace uso de un intermediario centralizado
llamado IceStorm [38].

En el Centro de Investigación y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional de México,
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se presenta un artı́culo en el año 2017 donde se describe un algoritmo de un planificador ci-
nemático para generar un patrón de marcha de un robot hexápodo llamado K3P [39], el cual tiene
como principal novedad que el patrón de marcha se adapta en tiempo real para que el centro
de masa siga un recorrido arbitrario, limitando ası́ el deslizamiento entre el punto de contacto de
cada extremidad con la superficie que se apoya. Entonces, se puede notar que existen diferencias
con respecto a estrategias heurı́sticas las cuales permiten realizar “marcha a ciegas”, puesto que
los reflejos y la secuencia lógica le permiten desplazarse en un ambiente desconocido gracias a
que cuenta con sensores táctiles [40] o por medio de la medición de la corriente consumida por
los actuadores de sus articulaciones [41] que le permiten detectar obstáculos o un cambio en el
nivel de terreno.

La estrategia del K3P a diferencia de la heurı́stica, modifica la lı́nea de secuencia de movimientos
para la marcha e incorpora comportamientos de tipo reactivo, operando en un lazo abierto, obte-
niendo como resultado de simulación una marcha del robot hexápodo con una disposición radial
estáticamente estable, dejando ası́ como un trabajo futuro la ejecución de este algoritmo al robot
real.

En Suecia, realizan pruebas de clasificación de terreno mediante acústica basados en los estu-
dios de Best y Ozkul [42, 43]. La clasificación de terreno es importante para los humanos dado
que al escuchar el sonido de los pasos de una forma intuitiva se obtiene información sobre el
terreno por donde se camina incluso en la oscuridad, éste método es utilizado para que los robots
puedan adaptar patrones de marcha a diferentes tipos de terreno. Las pruebas se realizaron con
un robot PhantomX con un tipo de marcha de trı́pode alterno y un micrófono omnidireccional. Los
datos recolectados fueron recolectados en 7 diferentes tipos de terrenos, se presentó un método
de eliminación de ruido que mejoro la sensibilidad del reconocimiento de terreno practicamente
completo, obteniendo un sistema efectivo para que el robot pueda realizar una navegación robusta
a través de un terreno desconocido [44].

Acuña, en México [45], presenta un proyecto con un diseño e implementación de un algoritmo para
la locomoción de un robot hexápodo sobre una superficie vertical. Como primer objetivo se diseñó
un hexápodo morfológicamente similar a una cucaracha [46], pero se optó por un sistema de
sujeción tipo ventosa compuesto por electroválvulas y generadores de vacı́o ideal para superficies
planas y totalmente lisas, como módulo de control de los servomotores se utilizó una tarjeta
desarrollada por Pololu, la cual se comunica vı́a serial desde el computador con implementación
de una secuencia de locomoción llamada trı́pode alterno.

Los robots con patas con misiones donde se presenten terrenos accidentados deberı́an tener
suficiente autonomı́a para aprovechar sus capacidades de locomoción, para ello es necesario
que el robot construya una representación espacial del entorno y se localice dentro de él, este
problema en la robótica es conocido como SLAM (“Simultaneous Localization and Mapping” ) [47].

Las técnicas para los robots con patas, por lo que en la Universidad Técnica de Republica Checa
evalúan un método “Stereo Parallel Tracking and Mapping” [48] al cual se le realiza la integración
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de un “Filtro de Kalman extendido” utilizando mediciones de velocidad angular y aceleración lineal
proporcionados por una IMU (Unidad de medición inercial). El sistema se validó en un ambiente
interior diseñado con obstáculos especı́ficos como rampas, escaleras e irregularidades en el te-
rreno. Además, se comparó el rendimiento de dicho sistema con el método RGB-D (“Red Green
Blue Depth” ) SLAM más actual [49]. Los resultados obtenidos demostraron que el sistema es
adecuado para la localización del robot hexápodo y supera al sistema RGB-D utilizado en térmi-
nos de precisión y velocidad, con la ventaja adicional de que posee la capacidad de trabajar en
entornos al aire libre [24].

La exploración espacial requiere de sistemas robóticos complejos, capaces de una operación
autónoma, ası́ como la capacidad de enfrentarse a entornos hostiles y obstáculos. Para probar
dichas tecnologı́as se realizan competencias como la copa SpaceBot [50] en la cual el equipo
LAUROPE (Robot para la Exploración Planetaria) del Centro de Investigación de Tecnologı́a de
la Información FZI, Alemania, participó con un robot hexápodo LAURON V, basado en conceptos
de movilidad desarrollados en el robot “SpaceClimber” de seis patas [51]. El robot está equipado
con un escáner láser 3D para localización y mapeo, el cual ayuda al robot con sus caracterı́sticas
de marcha y comportamiento a los reflejos rápidos asegurando que el robot mantenga el contacto
con el suelo, incluso cuando el suelo es cambiante [52].

El robot hexápodo PhantomX-AX tiene la capacidad de desplazarse a una gran velocidad. Está
equipado con una placa de microprocesador Arduino y un software llamado Phoenix, el cual
incluye un algoritmo genérico para modo de marcha en lazo abierto. La gran fluidez de movimiento
del robot se debe a que cuenta con un total de 3 servomotores inteligentes Dynamixel AX-12 en
cada pata, proporcionando 3 grados de libertad que nos permiten obtener un desplazamiento
totalmente fluido [53, 42] y ası́ lograr distintas aplicaciones.

Para el desarrollo de un algoritmo de ejecución de movimientos en un robot hexápodo, se han
propuesto diversas formas de locomoción con su principal objetivo de mantener una estabilidad.
En el Instituto Tecnológico de Querétaro, México, se presenta un algoritmo de locomoción libre
mediante lógica difusa, en el cual el algoritmo determina a qué pata le es posible moverse sin
alterar su centro de gravedad. Obtuvo un buen desempeño en las trayectorias y condiciones en
las cuales se probaron, pero con una desventaja en el tiempo de desplazamiento, el cual es mayor
comparado con el algoritmo de locomoción fija [54].

En la mayorı́a de los trabajos realizados con robots hexápodos se utiliza un modo de marcha
llamado trı́pode alterno o triángulo de apoyo [55, 56]. En el Instituto Tecnológico de la Laguna
Torreón, México, implementan un sistema de control electrónico multivariable para realizar la loco-
moción de un robot hexápodo utilizando el modo de marcha mencionado anteriormente, logrando
que el robot avance de forma frontal y lateral. Dicha locomoción se controló usando el modelo
cinemático inverso individual de cada pierna almacenado en el microcontrolador del robot, el cual
permite en tiempo real calcular los valores que requiere cada actuador, facilitando el cambio de
programación de las trayectorias [57].
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Estructura robot PhantomX

El robot hexápodo sobre el que se llevó a cabo éste proyecto es el PhantomX AX Hexapod Mark
II [58] indicado en la figura 3.1

Figura 3.1: PhantomX AX Hexapod Mark II comercializado por Trossen Robotics [58].

Está desarrollado por Interbotix Labs y es la segunda versión de su robot hexápodo PhantomX.
Utiliza tres servos por tramo para un total de 18 servos con los cuales el PhantomX proporciona
18 grados de libertad. La unidad de procesamiento es una placa basada en Arduino llamada
ArbotiX-M que utiliza un procesador ATmega644p de 16MHz. El ArbotiX-M se comunica con los
18 Servos Dynamixel AX-12A a través de un canal de comunicación serial UART dúplex medio.
Esta comunicación se realiza a 1 Mbit por segundo.

Los 18 servomotores Dynamixel AX-12A, mostrados en la figura 3.2, tienen la capacidad de ras-
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trear su velocidad, temperatura, posición del eje, voltaje y carga. Además, el algoritmo de control
utilizado para mantener la posición del eje en el actuador AX-12 se puede ajustar individualmente
para cada servo, lo que le permite controlar la velocidad y la fuerza de la respuesta del motor.
Toda la gestión del sensor y el control de posición son manejados por el microcontrolador incor-
porado del servo. Este enfoque distribuido deja su controlador principal libre para realizar otras
funciones. En la figura 3.2 se muestra el modelo de los servomotores instalados en el robot.

Figura 3.2: Servo Dynamixel AX-12A [59].

Además, las especificaciones de los actuadores se muestran en la tabla 3.1.

MODELO AX-12A
Par de torsión 1.5 N.m-1
Velocidad (RPM) 59
Valor nominal de operación 12 V
Corriente 1.5 A
Dimensiones 32x50x40 mm
Peso 54.6 g
Resolución 0.29 grados
Ángulo de funcionamiento 300 grados
Reducción de engranajes 254:1
Sensor de posición Potenciómetro
Protocolo de comunicación TTL
Velocidad de comunicación 1 Mbps

Tabla 3.1: Especificaciones Servo Dynamixel AX-12A [59].
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3.1. Sensores

Junto con otros investigadores de la Universidad de Extremadura, se llevaron a cabo modificacio-
nes del robot original para que el sistema tenga realimentación mediante sensores y ası́ poder
realizar un control de variables. Se instalaron dos tipos de sensores: Sensores de presión, uno de
ellos al final de cada pata; y una unidad de medición inercial (IMU) en el centro del robot.

3.1.1. Sensores de presión

El sensor de presión, a partir de un medidor de fuerza que se convierte en cambios de valor de
resistencia, obtiene información de la presión. Cuanto mayor es la presión, menor es la resisten-
cia. Permite medir la presión de 0-10 kg. Se puede utilizar para la detección de presión al final
de una extremidad de un robot hexápodo, experimentos biológicos de medición de la fuerza de
mordedura de un mamı́fero y una amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, debido a que la
detección de la presión no es muy precisa, no se recomienda utilizar cuando se requiere medir
con precisión.

En la figura 3.3 se muestra el sensor elegido y la instalación sobre una de los finales de las
extremidades del robot.

Figura 3.3: Sensor de presión y su instalación en la extremidad. Fuente propia.

3.1.2. Unidad de medición inercial (IMU)

Este tipo de sensores normalmente tienen una complicación en el tratamiento de sus datos. El
Adafruit BNO055 Absolute Orientation Sensor convierte los datos del sensor de un acelerómetro,
giroscopio y magnetómetro en orientación espacial 3D real. Además, lo hace con un procesador
basado en ARM Cortex-M0 de alta velocidad para obtener todos los datos del sensor, abstraer la
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fusión del sensor y los requisitos de tiempo real de distancia para ası́ entregar datos que se pue-
den usar en cuaterniones, ángulos de Euler o vectores. Las salidas que entrega son: Orientación
absoluta (en cuaternión o vectores de Euler), velocidad angular, aceleración, campo magnético,
aceleración lineal, gravedad y temperatura. En la figura 3.4 se indica la unidad de medición inercial
escogida para éste proyecto.

Figura 3.4: BNO055 Absolute Orientation Sensor [60].

3.2. Unidad central de control

Para el proyecto se hace importante tener una gran velocidad de procesamiento, por lo cual
es necesario elegir una unidad de control de mayor procesamiento que la placa Arduino. En
esta sección se describen dos computadoras de una sola placa con una capacidad superior a la
presente en el robot PhantomX. La primera es la tercera generación de Raspberry Pi. La segunda
computadora es la Odroid-XU4, la cual es la placa de mayor rendimiento de Odroid. En la tabla 3.2
se presentan especificaciones técnicas de ambas computadoras.

COMPUTADORA
Raspberry Pi 3 Odroid-XU4

Arquitectura ARM ARM
CPU 4x 1.2Ghz (4+4)x 2Ghz
RAM (Gb) 1 2
USB 4 - 2.0 1 - 2.0, 2 - 3.0
Dimensiones(mm) 85x56 83x58

Tabla 3.2: Comparación entre computadoras [61, 62].

Del hardware presentado, el Odroid-XU4 tiene una frecuencia de CPU mayor, la cual nos brinda
la capacidad de ejecutar múltiples procesos en paralelo; para este trabajo en especı́fico se eligió
una unidad con ventilador de enfriamiento activo, acompañado de 32 GB de memoria flash sobre
la cual se instaló el sistema operativo Ubuntu. En la figura 3.5 se indica la unidad central de control
elegida.
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Figura 3.5: Unidad central de procesamiento Odroid XU4 con unidad de enfriamiento [63].

3.3. Conexiones hardware

La transmisión entre la computadora externa y la computadora se puede realizar mediante una
red cableada (Ethernet) o una comunicación inalámbrica. Dado que la comunicación inalámbrica
no es tan confiable ni tan rápida como la cableada, se escoge una conexión cableada.

Los sensores resistivos de presión están conectados a un Arduino UNO, el cual junto al sensor
de unidad inercial IMU se comunican al Odroid a través de USB.

En la figura 3.6 se muestra cómo se debe llevar a cabo la conexión entre el sensor resistivo de
presión y la placa Arduino.

Figura 3.6: Representación de la conexión sensor-Arduino [64].

Los servomotores Dynamixel AX-12A son actuadores inteligentes controlados mediante el pro-
tocolo TTL que utiliza la comunicación en serie del receptor ası́ncrono y transmisor ası́ncrono
(UART) semidúplex universal. Los actuadores están conectados a un bus serie y cada actuador
puede direccionarse por su ID única, la cual se logra evidenciar en la figura 3.7.



3.3. CONEXIONES HARDWARE 19

Figura 3.7: Ubicación e identificación de los motores en el robot [65].

La comunicación entre los actuadores y la unidad de control se puede realizar de diversas ma-
neras dependiendo de la unidad de control escogida. En este caso se realiza una comunicación
mediante USB, en la cual la unidad de control envı́a un comando a través de un cable USB, que
se transfiere al TTL mediante el adaptador USB2 DYNAMIXEL, como se indica en la figura 3.8.

Figura 3.8: Adaptador USB2 DYNAMIXEL [66].

La fuente de alimentación se conecta mediante un par de interruptores a ambos concentradores
de potencia AX/MX (dentro del convertidor de UART a USB) y unidad de control central Odroid.

Finalmente, la conexión fı́sica de todo el sistema se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Conexiones del sistema completo. Fuente propia.

3.4. Configuración final

Contemplando el sistema genérico y las mejoras que se le aplicaron, el robot hexápodo queda
finalmente como se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10: Estructura final del robot hexápodo PhantomX. Fuente propia.



Capı́tulo 4

Diseño del algoritmo de control para
marcha adaptativa

En el presente capı́tulo se desglosan todos los aspectos relevantes en el proceso de desarrollo
del algoritmo de control para ejecución de la marcha adaptativa en el robot. Se muestran los
lineamientos para ejecución de los dos tipos de marcha. Se explica cada uno de los componentes
realizados para lograr el funcionamiento del algoritmo principal y se explica el algoritmo principal.

4.1. Configuraciones de las extremidades

Los robots con múltiples patas en su mayorı́a son más complejos que los robots con ruedas u
orugas. La complejidad que presentan las múltiples patas mejora las capacidades de movilidad
del robot al atravesar por un terreno abrupto, pero esto requiere un control más avanzado [57].

La manera de controlar un hexápodo es utilizando un patrón de movimiento definido como es la
marcha. En la marcha se distinguen dos fases de locomoción para cada pata, mientras una pata
está en la fase de oscilación “giro” donde se mueve a un nuevo punto de apoyo, otra pata apoya
el cuerpo del robot en la fase de apoyo “postura”. Durante el desplazamiento del robot las patas
se alternan entre las dos fases [57].

Los patrones de movimiento se proporcionan de acuerdo al número de patas que soportan y
mantienen estable el robot (esto implica la cantidad de patas en movimiento). De acuerdo al
número de patas que se mueven simultáneamente, se definen los modos de marcha n-pod. Los
diferentes modos n-pod hacen que varı́e la velocidad y estabilidad del hexápodo. Para mantener
estable el cuerpo de un robot hexápodo se requieren al menos 3 patas, con esta restricción se
obtienen 3 modos de marcha [17]: trı́pode, tetrápoda y pentápodo.

21
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Trı́pode

En el modo de marcha por trı́pode, las patas se dividen en dos grupos de tres. En la marcha,
un trı́o alterna al otro. Mientras tres patas se mueven y tres patas sostienen el cuerpo del
robot. El grupo más estable consiste en un trı́pode alterno conformado por la pata delantera
y trasera de un lado del hexápodo y la pata del medio del lado opuesto [67]. El ciclo de
marcha se realiza en dos pasos como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Tipo de marcha en trı́pode [67].

Tetrápoda

En la marcha tetrápoda se definen tres pares de patas. Mientras dos pares soportan el robot
un par se mueve. Se pueden obtener diversas combinaciones de patas, pero las combinacio-
nes más estables requieren que cada par este conformado por patas de diferentes lados del
robot con la variación en la posición delantera-trasera [67]. Dicha configuración se muestra
en la figura 4.2.

Figura 4.2: Tipo de marcha en configuración tetrápoda [67].

Pentápoda

El modo de marcha pentápodo se realiza con cada pata del hexápodo, esto indica que se
moverá solo una pata mientras que las cinco patas restantes sostienen el robot [67]. El orden
de las patas en la marcha no afecta la estabilidad del robot, pero el método más común es
utilizar el orden en sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario en el ciclo de marcha
como se muestra en la figura 4.3.



4.2. MODELO CINEMÁTICO INVERSO 23

Figura 4.3: Tipo de marcha en configuración pentápoda [67].

Los modos de marcha indicados en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 son movimientos periódicos. También
existen marchas no periódicas como lo son la marcha libre o marcha en onda. En este tipo de
marcha el robot hace uso de otros factores como la percepción externa mediante sensores para
elegir el orden de las piernas para movilizarse en terrenos con dificultades.

El modo elegido para este proyecto fue la configuración de marcha en trı́pode. Este modo de
marcha es el que menos esfuerzo genera a los motores ya que el esfuerzo se reparte en tres
unidades. Además, es también el que menos resistencia exige a las patas ya que soporta el
peso del robot en 3 patas. También permite una mayor estabilidad, ya que el centro de gravedad
cae dentro del triángulo formado por las tres patas que están apoyadas. No genera una fuerza
el deslizamiento cuando tres patas están moviendo al robot, las otras tres están en el aire. Sin
embargo, este tipo de marcha limita la complejidad de los ambientes en los cuales puede moverse
el robot y reduce su velocidad con respecto a otro tipo de configuraciones.

4.2. Modelo cinemático inverso

Para la marcha del hexápodo a través de trayectorias y la posterior implementación de la es-
tabilización se hace necesario un sistema mediante el cual los finales de las extremidades del
hexápodo lleguen a un punto deseado y ası́ tener el efecto requerido sobre el cuerpo del ro-
bot. Para dicho objetivo lo ideal es obtener el modelo cinemático inverso. El cuerpo se mueve
simultáneamente con las extremidades, por lo que una marcha sincronizada se aplica en cada
uno de los actuadores [68].

Básicamente, el análisis cinemático de un robot comprende el estudio de su movimiento con
respecto a un sistema de referencia, de aquı́ que esto implica:

Cinemática directa: A partir de valores conocidos de las articulaciones y parámetros geométri-
cos de los eslabones del robot, se calcula la posición y orientación del efector final con
respecto a un sistema de referencia. Se controla al robot de manera indirecta, a partir del
movimiento de sus articulaciones, siendo muy difı́cil intuir el movimiento del efector final para
realizar un determinado propósito [69]. Siendo:
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x = f (q) (4.1)

en donde, x es el vector de posición y orientación del efector final, y q el vector de las
articulaciones (grados de libertad) de la cadena cinemática.

Cinemática inversa: Consiste en determinar la configuración que debe adoptar un robot
para obtener una posición y orientación determinadas del efector final [70]. Mediante su
resolución se puede controlar al efector final de una manera explı́cita, es decir, directamente
a través de la posición y orientación. Entonces:

q = f−1(x) (4.2)

qk = fk(x, y, z, α, β, γ) (4.3)

en donde, k representa el número de grados de libertad de la cadena cinemática. Para definir
la posición se hace uso de las coordenadas cartesianas (x,y,z) y los ángulos (α, β, γ) para
definir la rotación.

Se debe establecer un sistema de referencia del robot como se muestra en la figura 4.4. Los
finales de extremidades están denotados como Footi, con i ε(1, ... , 6)

Figura 4.4: Sistema de coordenadas del robot PhantomX. Fuente propia.



4.2. MODELO CINEMÁTICO INVERSO 25

Para que el robot logre una marcha se necesita que las patas sigan ciertas trayectorias para que el
robot ejecute el movimiento, trayectorias en las cuales se debe asignar una posición a los servos
para cada punto de la trayectoria. Para lograrlo se toma la posición del final de la tibia y mediante
cinemática inversa se obtienen los ángulos de cada articulación que llevarán a que el final de la
pata llegue a la posición requerida. Todo ello basados en el eje de referencia indicado en la figura
anterior

Se logra evidenciar los ejes cartesianos sobre los cuales el robot está guiado y cómo es nombrada
cada una de las extremidades.

Además, por cada extremidad se tiene un sistema de coordenadas (x, y, z) basado en el sistema
de coordenadas del robot, como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5: Sistema de coordenadas en cada una de las extremidades del robot PhantomX. Fuente propia

Para lograr que los finales de las patas lleguen a la posición deseada, se deberá calcular antes el
ángulo para cada servomotor mediante las ecuaciones del modelo geométrico inverso del robot.

En la figura 4.6 se observa la notación que se usa para los ángulos objetivo de cada articulación
(V1, V2 y V3) ubicados en el espacio 3D para entender cómo están ubicados y observar que
todas las articulaciones son rotoides.
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Figura 4.6: Representación geométrica 3D de la extremidad y sus articulaciones. Fuente propia

Para realizar el cálculo de las ecuaciones se efectúa un análisis en 2D y este se debe ejecutar por
partes ya que dos articulaciones (fémur y tibia) están alineadas en un mismo eje, mientras que la
restante (coxa) se mueve en otro.

Para la primera articulación se plantea que la extremidad está totalmente estirada y recta, ası́
tenemos que r leg será la medida de toda la pata, como se ve en la figura 4.7, y el ángulo V1 que
es el que define la orientación del servo de la coxa, se calcula fácilmente a partir de los ejes x y
z con la ecuación 4.4.

Figura 4.7: Representación 2D de la extremidad en el plano XZ. Fuente propia.

V 1 = tan−1(
x

z
) (4.4)
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r leg =
√

(x2 + z2) (4.5)

Para encontrar las ecuaciones que nos llevan a obtener los valores de orientación de los servos
del fémur y la tibia, respectivamente, se hace necesario el uso de más parámetros, los cuales se
ven en la tabla 4.1.

Descripción Parámetro(s)
Longitud de los eslabones L1, L2 y L3
Ángulos complementarios A1, A2 y B1
Desplazamiento sobre el eje y y
Medida en lı́nea recta entre el servo del fémur
y el final de la tibia Hf

Desplazamiento en el eje z desde
el servo del fémur hasta el final de la tibia ro leg

Tabla 4.1: Tabla de parámetros. Fuente propia.

Los parámetros necesarios para los cálculos se pueden observar en la figura 4.8, la cual tiene
una representación visual de cada uno sobre una vista de plano YZ.

Figura 4.8: Representación 2D de la extremidad en el plano XY. Fuente propia.

Las siguientes ecuaciones hacen uso de los parámetros necesarios para que posteriormente se
pueda realizar el cálculo de los valores de los ángulos V1 y V2.

ro leg = r leg − L1 (4.6)
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po S = ro leg2 + y2 (4.7)

A1 = tan−1

(
−y

ro leg

)
(4.8)

A2 = cos−1

(
L32 − L32 − po S
−2 ∗ L2 ∗

√
po S

)
(4.9)

B1 = cos−1

(
po S − L32 − L22

−2 ∗ L3 ∗ L2

)
(4.10)

V 2 = A1−A2 (4.11)

V 3 = 180−B1 (4.12)

Entonces, se tiene que para llegar a un punto de la trayectoria, cada servo debe llegar a un ángulo,
dicho valor del ángulo se calcula a partir de las ecuaciones 4.4, 4.11 y 4.12, respectivamente para
cada articulación.

Hasta este punto se ha trabajado sobre una estructura ideal de la pata como la indicada en la
figura 4.8. Pero posee una diferencia con las patas equipadas por el robot real, ya que las arti-
culaciones no están completamente alineadas entre ellas, lo cual genera una descompensación.
Para solucionar tal problema se llevaron a cabo mediciones de la estructura real y se realizó el
diseño geométrico real para calcular el desfase y llegar a encontrar el ángulo que lo compense.

En la figura 4.9 se evidencia el desfase existente entre la ubicación de los motores debido a la
estructura de la pata.
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Figura 4.9: Representación geométrica de la estructura real de las extremidades. Fuente propia.

Entonces, se procede a realizar el cálculo de los ángulos de descompensación.

T1 = tan−1

(
14.5

64.5

)
(4.13)

T21 = tan−1

(
90.3

87.8

)
(4.14)
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T2 = T21− T1 (4.15)

El ángulo T1 será el ángulo de compensación para el desfase entre el servo de la coxa y el servo
de la tibia, el ángulo T2 para el desfase entre el servo de la tibia y el final de la pata. Cada uno se
resta a V2 y V3 respectivamente, ası́ se logra compensar el desfase.

Para la realización del proyecto se tomaron las medidas reales de la estructura del robot, de donde
se saca la longitud de los eslabones con los cuales se trabaja.

Eslabón Longitud
Coxa L1 52 mm

Fémur L2 66.109 mm
Tibia L3 125.948 mm

Tabla 4.2: Medida de eslabones. Fuente propia.

4.3. Implementación de trayectorias

Los robots móviles utilizados en ambientes naturales, tienen que sobrepasar una gran cantidad
de obstáculos y algunos de estos aparecen de forma inesperada. La locomoción de dichos robots
presenta diversos problemas dado que las condiciones del terreno pueden ser irregulares, encon-
trando áreas donde el robot no consigue hallar un soporte o ambientes con perturbaciones [71].

Los robots zoomórficos poseen la habilidad de superar estos terrenos irregulares y cumplir con
su tarea de desplazarse sobre su entorno en la dirección indicada.

Para llevar a cabo la marcha es necesario tener en cuenta varios aspectos en el robot hexápodo:

Mantener el equilibrio del robot: Se logra conservando la proyección del centro de grave-
dad dentro del polı́gono de soporte.

Distribución uniforme de la carga soportada: Durante la marcha del robot cada una de
las patas que están en contacto con la superficie soportan el mismo peso.

Control de la movilidad de las patas: El movimiento de las patas debe estar dentro de su
espacio de trabajo, evitando colisiones entre las patas o entre una pata y el cuerpo del robot.

Búsqueda de soporte de las patas: Se debe precisar el lugar donde cada una de las patas
va a soportar el robot, en el caso de una marcha en una superficie plana esta labor no es
complicada, pero en el caso contrario si el robot marcha sobre una superficie irregular esta
tarea se vuelve complicada.
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En cumplimiento de los aspectos anteriormente mencionados se define:

El espacio de trabajo de cada una de las patas está definido por el volumen descrito por la
cinemática del mecanismo que conforma la pata, el conocimiento del espacio de trabajo per-
mite saber cuál será la movilidad de cada una de las patas. Los espacios de trabajos varı́an
en función de la altura del cuerpo del robot con relación al suelo, restricciones mecánicas y
configuración del robot [72].

En la figura 4.10, el arco rojo representa el espacio de trabajo teórico en el plano de proyec-
ción del suelo (aproximadamente 100mm por debajo del robot en forma predeterminada). El
arco discontinuo azul representa el posible espacio de trabajo debajo del robot, asumiendo
que la pata pueda girar hacia el robot (radio negativo). En la práctica esto no es factible ya
que el punto final de la pata sigue la lı́nea de paso a lo largo de la dirección de la mar-
cha (lı́nea gris). Además, un ángulo tı́pico de operación de la pata es pequeño para evitar
colisiones entre las demás patas, por lo cual, la longitud del paso de las patas también es
limitado.

Figura 4.10: Esquema de posición inicial por defecto de un robot hexápodo. Fuente propia
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La estabilidad del robot es una de las caracterı́sticas más importantes dentro de la marcha,
evitando que éste se caiga al momento de realizar un desplazamiento o movimiento de las
patas. Para asegurar una buena estabilidad en el cuerpo del hexápodo se considera que el
mı́nimo numero de patas es de tres las cuales al ser apoyadas en la superficie generan un
triángulo donde el peso del robot será soportado. El modo de marcha que más se adapta a
estas configuraciones y se implementó en el presente trabajo es el de trı́pode alterno, el cual
se indica en la figura 4.11.

Figura 4.11: Trı́podes para locomoción del robot. Fuente propia

Un ciclo de marcha trı́pode consta de ocho fases en total, dos de ellas totalmente compati-
bles (todas las piernas en el suelo), dedicadas a nivelar el cuerpo. Las piernas se dividen en
dos grupos según el patrón. La primera mitad de un ciclo (sin considerar la fase de soporte),
las piernas 1, 4 y 5 se mueven en una fase de oscilación, mientras que las piernas 2, 3 y 6
están descansando y apoyando. La segunda mitad del ciclo, sus roles cambian. Una vez que
el ciclo termina, el siguiente continúa. El patrón ofrece un buen equilibrio entre la velocidad
de movimiento y la estabilidad, el aspecto crucial para atravesar terrenos difı́ciles.

Para que un robot con patas pueda moverse hacia cualquier dirección en el espacio, es
necesario que cada una de las patas siga una trayectoria compuesta por una curva y una
recta sobre la superficie (lı́nea de apoyo). Durante la fase de oscilación la pata recorrerá
cada uno de los puntos suspendidos formando una curva en el aire, como se evidencia en
la figura 4.12.
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Figura 4.12: Trayectoria a seguir por los finales de las extremidades. Fuente propia

La capacidad de locomoción de los robots con patas para atravesar terrenos irregulares puede
basarse en dos tipos de control: la primera es la marcha regular para terrenos planos y la segunda
es la marcha adaptativa para terrenos irregulares.

4.3.1. Modo marcha regular

En la marcha regular se tiene una trayectoria fija predeterminada, donde el movimiento de la pata
en la fase de oscilación se divide en dos lı́neas, pero es posible definir trayectorias de diferentes
formas. La marcha regular solo se adapta en superficies horizontales planas, por lo tanto, todos
los puntos están estrictamente definidos, este tipo de marcha puede usarse sin la necesidad de
sensores, lo que permite que el robot se mueva más rápido. La marcha más rápida del robot
hexápodo se traduce en que el robot consume menos energı́a por distancia recorrida [73]. La
trayectoria ideal para este tipo de marcha es la mostrada en la figura 4.13.

Figura 4.13: Trayectoria de marcha regular [67]
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La secuencia que deben seguir los finales de cada pata debe ser guiada con lo mostrado en la
figura 4.12 y 4.13. Algunas variaciones de esas trayectorias son basadas en aumentar la velocidad
de marcha, incrementar el tamaño del paso, disminuir el movimiento en el cuerpo, entre otras.

Para el trabajo se hizo uso de la marcha en trı́pode como se indicó en la figura 4.11 y cada
trı́pode debe ejecutar el mismo ciclo de movimiento, pero al tenerse dos trı́podes deben realizar
acciones contrarias. Mientras un trı́pode arrastra (fase de apoyo) el otro debe retornar al punto
inicial (fase de oscilación) tal como se muestra en la figura 4.14 y se debe llevar a cabo de manera
sincronizada en el tiempo.

Figura 4.14: Ciclo de ejecución de la trayectoria. Fuente propia

Como en una marcha regular sin retroalimentación el robot es incapaz de atravesar un terreno
irregular, es posible usar una marcha adaptativa, que es más lenta que la marcha regular, pero
permite al robot atravesar un terreno más difı́cil. Si un terreno es extremadamente difı́cil, hay
solo unos pocos lugares donde el robot puede colocar sus patas, entonces se hace importante
desarrollar un sistema de búsqueda de puntos de apoyo [74].

4.3.2. Modo marcha adaptativa

La marcha adaptativa permite que el robot se mueva relativamente rápido con un costo compu-
tacional bajo con respecto al enfoque de planificación de colocación de punto de apoyo [75]. La
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trayectoria guı́a a seguir para este modo de marcha es la indicada en la figura 4.15

Figura 4.15: Trayectoria de marcha adaptativa [67]

En la marcha adaptativa se definen ciertos puntos de la trayectoria, esto proporciona adaptabili-
dad a la forma de la trayectoria. Sin embargo, son posibles diferentes formas de trayectoria. En
este trabajo se implementó la marcha adaptativa dividiendo la fase de oscilación en tres pasos, el
primero paso ascendente, paso hacia adelante y paso descendente que da como resultado una
trayectoria en forma de rectángulo [41]. Para este caso se definieron los puntos superiores (el
punto final del paso ascendente y el punto inicial del paso descendente), los puntos de contacto
con el suelo son variables y se ven limitados por el punto mı́nimo alcanzable de la pata del robot
hexápodo. En los terrenos difı́ciles, la posición de los puntos de contacto con el suelo cambian
durante la marcha debido a las diferencias de altura del terreno, por lo que se requiere una retro-
alimentación que permite detectar cuando una pata toca el suelo, dato obtenido con un sensor de
presión cuando excede un valor de referencia.

Búsqueda de puntos

En los modos de marcha se necesita encontrar un lugar de apoyo para que las patas puedan
soportar el peso del robot, pero en la marcha por terrenos irregulares esta tarea se compli-
ca cuando la pata del robot no encuentra apoyo en el lugar programado y se procede a la
búsqueda de un nuevo punto de apoyo hasta que este se encuentre y pueda seguir la loco-
moción. En la figura 4.16 se evidencia el movimiento que debe realizar una pata cuando no
encuentra punto de apoyo.



36 CAPÍTULO 4. DISEÑO DEL ALGORITMO DE CONTROL PARA MARCHA ADAPTATIVA

Figura 4.16: Búsqueda puntos de apoyo. Fuente propia

Para nuestro proyecto la búsqueda de puntos se realizó de forma aleatoria, el proceso se
repetı́a en 4 oportunidades teniendo en cuenta el espacio de trabajo (limitaciones) de las
extremidades. Si se encuentra un punto de apoyo la locomoción sigue hacia adelante, pero
si todos los intentos son fallidos y no encuentra punto de apoyo quiere decir que no podrá
seguir hacia adelante, ya sea por caracterı́sticas extremas del terreno o ubicación del robot,
por lo cual al darse dicha situación el robot sigue su locomoción pero esta vez hacia atrás
hasta alejarse de esa gran irregularidad.

4.4. Sistema de giro

Todo robot tiene limitaciones en su espacio de trabajo, debido a restricciones fı́sicas o del ambien-
te, los robots hexápodos no son la excepción. En ocasiones el terreno no permite que el robot
continúe su locomoción hacia adelante, a veces debido a que existe un abismo o una pared que
lo impiden y en ocasiones simplemente se quiere que llegue a un lugar determinado y para ello
el robot requiere realizar un giro de cierta cantidad de grados. Se hace importante entonces la
implementación de un giro sobre su propio eje, el eje y para nuestro caso.

Para realizar el giro partimos de la misma configuración de marcha en trı́pode e igual del mismo
ciclo sincronizado, lo que cambia será el sentido de ejecución de la trayectoria en algunas extre-
midades. En la figura 4.17 se muestra cual es el sentido de movimiento de cada pata para realizar
un giro a la izquierda y a la derecha respectivamente.
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(a) Giro izquierda (b) Giro derecha

Figura 4.17: Lógica de giro. Fuente propia

Además, es necesario que se planee el ángulo al cual se quiere que el robot llegue con respecto
a su anterior posición, para ası́ llegar a un punto deseado.

En la figura 4.18 se puede observar la secuencia de pasos de las patas 3 y 4 para realizar un giro
de 90◦, la pata 3 comenzando en fase de apoyo.

Figura 4.18: Ángulos necesarios para cálculo del giro. Fuente propia
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La lı́nea roja representa la fase de apoyo propia de cada pata y la lı́nea verde el desfase que
genera la fase de apoyo de la pata contraria. El mismo proceso de cálculo sirve para cualquier
ángulo deseado e igual con el número de pasos, siempre y cuando estos no lleven a que las patas
salgan de su espacio de trabajo seguro. Para los cálculos de giro sobre el eje y del robot, se debe
conocer el ángulo de giro y la cantidad de pasos a realizar, en este trabajo se predeterminaron los
valores anteriores partiendo de 90◦ y 3 la cantidad de pasos. El programa calcula las posiciones
x, y, z de las patas para la fase de oscilación y fase de apoyo, esta secuencia se repetirá según el
número de pasos establecidos y siendo alternada en las fases por su trı́pode alterno.

La realización del giro se lleva a cabo en dos situaciones: la primera cuando existe un abismo, el
robot hace una locomoción hacia atrás unos pasos hasta que el terreno sea estable y después gira
de forma automática eligiendo un ángulo al azar entre 45◦, 90◦, 135◦, 180◦ y sus correspondientes
ángulos negativos. La segunda situación se da a partir de una orden recibida por medio del
joystick, esa orden activa el modo de giro pero la elección sobre el ángulo objetivo se lleva a cabo
manualmente por un usuario.

4.5. Sistema de estabilización

La estabilidad del robot es una de las caracterı́sticas más importantes en la locomoción. Uno de
los propósitos del estudio de la estabilidad es primeramente evitar que el robot se caiga cuando
este lleve a cabo un desplazamiento.

Hay dos tipos de estabilización: la estática y la dinámica. La estabilización dinámica se realiza
al tiempo que se realiza la locomoción, mientras la estática se lleva a cabo cuando el robot está
completamente quieto [76]. Para este proyecto se hizo una unión de los dos tipos, es decir, la
estabilización se lleva a cabo para la marcha pero mientras el robot está estático y todas las
patas poseen un punto de apoyo.

Para lograr la estabilidad se parte de un centro gravitacional y en ese punto se ubica el sensor
que nos entrega valores de ángulos de desfase con respecto al punto estable. La IMU entrega
los valores de los ángulos de Euler de los que vamos a hacer uso de Roll y Pitch, los cuales nos
entregarán ángulos correspondientes al desajuste en cada eje. La ubicación de los ejes de Roll
y Pitch se indica en la figura 4.19, denotando los 4 cuadrantes de combinaciones entre los dos
ángulos positivos y negativos.
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Figura 4.19: Ángulos de desfase para cada pata. Fuente propia

Entonces, con la siguiente ecuación se obtiene el ángulo que refiere al grado de incidencia de
Roll y Pitch en las patas ubicadas en las esquinas del robot. Esto debido a que las patas no se
encuentran alineadas al mismo eje de los ángulos que calcula la IMU.

Θ = tan−1

(
61

122

)
(4.16)

Siendo Θ el ángulo que se forma entre el centro del cuerpo y el inicio de las patas ubicadas en las
esquinas. Ası́, con los valores de Roll y Pitch se logra conocer el ángulo de inclinación de cada
pata con respecto al cuerpo. La incidencia de cada ángulo con respecto a las patas se indica en
la tabla 4.3.

Extremidad Roll Pitch
1 Ángulo positivo Ángulo negativo
2 Ángulo negativo Ángulo negativo
3 Ángulo positivo Sin incidencia
4 Ángulo negativo Sin incidencia
5 Ángulo positivo Ángulo positivo
6 Ángulo negativo Ángulo positivo

Tabla 4.3: Relación de los ángulos Pitch y Roll con cada pata. Fuente propia
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Angulo de Desfase1 = Roll ∗ Sin(Θ)− Pitch ∗ Cos(Θ) (4.17)

Entonces, con la ecuación 4.17 logramos conocer el ángulo de desfase de cada pata, a partir del
cual se deberá sumar o restar una cantidad a la altura en el eje y segun corresponda.

4.6. RoboComp

Cuando se desarrolla software para robots se tienen que abordar problemas muy especı́ficos.
Además, ha de ser a la vez eficiente, fácil de utilizar y de extender. Para poder conseguir bue-
nos resultados se deben seguir técnicas concretas de ingenierı́a del software, que aborden las
siguientes cuestiones: complejidad conceptual del software, reusabilidad y escalabilidad del códi-
go, distribución de la computación, soporte multiplataforma y multilenguaje e independencia del
hardware [77].

RoboComp [78] es un framework robótico de código abierto. Está compuesto por diferentes com-
ponentes de software robótico y las herramientas necesarias para utilizarlos. Los componentes
en ejecución forman un gráfico de procesos que pueden distribuirse en varios núcleos y CPU
utilizando la tecnologı́a de componentes de software. Fue desarrollado por el equipo del labora-
torio RoboLab de la Universidad de Extremadura, España, el cual desde el año 2010 posee una
versión estable.

Figura 4.20: Logo de RoboComp [79]

El framework de desarrollo para robótica RoboComp está basado en la programación orientada
a componentes (COP), una técnica utilizada para la implementación de sistemas software. Este
tipo de programación aumenta el nivel de abstracción respecto a técnicas como la orientación a
objetos, lo que mejora notablemente dos de los grandes problemas de la creación de software:
la reutilización y la escalabilidad. Un componente [80] es un programa software que forma parte
de un sistema software mayor y ofrece servicios mediante una interfaz predefinida, a través de
la cual, es capaz de comunicarse con otros componentes. Dicho componente será totalmente
reemplazable por otro que cumpla con las interfaces declaradas.
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Las caracterı́sticas principales de un componente son:

Ser reutilizable.

Ser intercambiable.

Poseer interfaces definidas.

Ser cohesivos.

Para hacer posible la inclusión y comunicación de componentes se hace uso del middleware Ice
(Internet Comunication Engine) orientado a objetos [36], el cual asiste a una aplicación para inter-
actuar o comunicarse con otras aplicaciones, programas, redes, hardware o sistemas operativos;
al igual que el enfoque adoptado por el sistema de robótica Orca2 [81]. Los principales objetivos
en el diseño del sistema son la eficiencia, la simplicidad y la reutilización.

Para realizar la conexión entre dos componentes en RoboComp, sólo se necesita: el nombre de
la interfaz, la dirección IP de la máquina donde se aloja el componente y el número de puerto
asociado, ası́:

<Nombre de la Interfaz >: <TCP / UDP>-p puerto -h host

Figura 4.21: Representación genérica de componentes [82]

Entonces, RoboComp es un framework de desarrollo para robótica de código abierto que ofrece la
posibilidad de crear componentes de una manera fácil y sencilla, comunicándose estos a través
de interfaces públicas. Para generar un componente de RoboComp se utiliza un lenguaje de
dominio especı́fico, llamado CDSL, un ejemplo de dicho lenguaje serı́a:
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Figura 4.22: Generación de un archivo CDSL [83]

De esta manera, un componente generado con RoboComp puede suscribirse o publicar un tópico
e implementar o hacer uso de una interfaz, mediante los lenguajes de programación Python o
C++. Los componentes generados con RoboComp tienen un archivo de configuración en el que
se puede configurar el puerto y la dirección IP de una interfaz implementada en otro componen-
te, el tamaño de los mensajes de comunicación, añadir variables de configuración, etc. Además,
RoboComp cuenta con otro lenguaje especı́fico de dominio para la definición de interfaces, IDSL,
que genera los archivos “.idsl”. Gracias al framework de Ice, los componentes escritos con Ro-
boComp pueden comunicarse con componentes escritos en otros lenguajes, como Java, PHP,
etc.

RoboComp también utiliza en algunos de sus componentes otras herramientas como CMake [84],
Qt4 [85], IPP [86], OpenSceneGraph [87] y OpenGL [88]. Los lenguajes de programación utiliza-
dos en el proyecto son principalmente C ++ y Python, pero el marco de trabajo de Ice hace posi-
ble el uso fácil de componentes escritos en muchos otros idiomas. RoboComp, como ROS(Robot
Operating System), también se puede llamar un sistema operativo de robot siempre que pro-
porcione una capa de abstracción al hardware del robot. En comparación con otros proyectos
similares (como Orca [89] o ROS [90]), la principal ventaja de Robocomp es su eficiencia y su
facilidad de uso.

4.6.1. RCIS

Para los proyectos de robótica es imperante, además del framework, tener un simulador que
ofrezca las condiciones necesarias para generar una simulación confiable del robot para realizar



4.6. ROBOCOMP 43

pruebas antes de aplicar tareas al robot real.

Una de las principales tareas realizadas en RoboComp ha sido el diseño y la construcción de
un simulador de robótica. Este esfuerzo ha sido parcialmente mitigado por la reutilización de los
elementos InnerModelDSL y de la tecnologı́a de visualización OpenSceneGraph. La combinación
de estos componentes, junto con un diseño cuidadoso, ha llevado a la creación del simulador Ro-
boComp Innermodel Simulator (RCIS), un simulador 3D. La caracterı́stica más importante de este
simulador es que también es un componente nativo de RoboComp. Siendo ası́, puede implemen-
tar todas las interfaces de los componentes existentes en la capa de abstracción de hardware, es
decir, cámaras, láseres, Kinect, motores, parachoques, ultrasonidos y entradas táctiles. El resto
de los componentes en un determinado gráfico de implementación pueden comunicarse con es-
tas interfaces como si fueran los componentes originales, lo que facilita enormemente el ciclo de
desarrollo de algoritmos complejos [91]. La figura 4.23 muestra una captura de pantalla de RCIS.

Figura 4.23: Simulación en RCIS. Fuente propia

4.6.2. Comunicación de componentes

Para llevar a cabo todo el algoritmo se dividieron los procesos en distintos componentes de Ro-
boComp, de los cuales algunos eran ejecutados en el Odroid instalado sobre el hexápodo y otros
componentes en el ordenador. Dicha distribución se muestra en la figura 4.24.
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Figura 4.24: Distribución de componentes de RoboComp. Fuente propia

Para el desarrollo del algoritmo se requirió la existencia de 5 componentes desarrollados en Robo-
Comp y el uso directo de una de sus herramientas (rcnode). Tres componentes fueron ejecutados
en el Odroid y dos en el ordenador, esta distribución era necesaria ya que cada componente
cumple con un objetivo especı́fico.

DynamixelPython

El componente ya hacı́a parte de RoboComp. Este componente implementa el predetermi-
nado de RoboComp llamado JointMotor para comunicación con los motores Dynamixel, a
través del cual se realiza lectura y escritura de sus datos. El desarrollo del componente era
necesario ya que el software de uso original está en lenguaje de programación C++ y este
proyecto fue desarrollado en lenguaje de programación Python. Se realizó una adecuación
al código ya existente en lo que respecta al manejo de datos de los motores y la velocidad
de comunicación para mejorar la respuesta.

FootPreassureSensor

Se hace necesario también la comunicación con los sensores de presión ubicados en los
finales de las extremidades del robot. La secuencia de comunicación es de los sensores a
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la placa Arduino y de esta hacia el Odroid, por lo cual este componente estará encargado
de la comunicación Arduino-Odroid. Para el componente ya existente no fueron necesarias
adecuaciones.

IMUPub

Este componente se desarrolló en el marco de la implementación de la estabilización sobre
el robot, para lograrlo se necesitan datos de desfase del dispositivo y eso lo conseguimos
con la instalación de una Unidad de Medida Inercial (IMU). Este componente fue encargado
de leer todos los datos en tiempo real de la IMU y publicarlos.

JoystickComp

En el proyecto se hizo uso de un joystick para cambiar el modo de marcha (entre regular y
adaptativa), dar órdenes de ejecución de giros y en la fase de desarrollo para realizar dis-
tintas pruebas. El componente es uno de los ya desarrollados en RoboComp, por lo que
simplemente se debe ejecutar y se encarga de publicar los datos del joystick para un com-
ponente distinto que se suscriba.

GaitAlgorithm

El Gait Algorithm es el algoritmo de control contenedor de la lógica que logra hacer que
el robot tenga una marcha regular y una marcha adaptativa, los cambios de modos, giro,
cálculo de trayectorias, etc. Para todo ello se hace uso de los datos publicados por otros
componentes como el IMUPub y el JoystickComp. Para hacer uso de ellos se debe realizar
una suscripción a los mismos. Además, para comunicarse con los componentes FootPreas-
sureSensor y el JointMotor hay que requerirlos para hacer uso de ellos.

rcnode

rcnode es el componente que permite la comunicación entre todas las interfaces de los
componentes y, después de todo, los componentes mismos. Se encarga de inicializar el
middleware Ice como protocolo de comunicación. Para la comunicación de distintos compo-
nentes solo debe existir un rcnode, de haber varios en la misma comunicación ésta no será
posible. Puntualmente en este proyecto se hizo la ejecución del rcnode en el ordenador y los
componentes que requieran uso de Ice tienen que cambiar su proxy de comunicación al del
ordenador.

Uno de los puntos más importantes y determinantes para que el algoritmo fuese efectivo es el
uso de programación por hilos, cada pata es un hilo y ası́ funcionan en paralelo. La programación
por hilos conlleva un gran costo computacional, es por ello que el programa principal se ejecuta
en el ordenador y solo envı́a y recibe una menor cantidad de datos desde el Odroid.

El código posee las ecuaciones de la cinemática inversa, por lo que puede calcular las posiciones
de los servos para cada punto de la trayectoria. También posee las ecuaciones del giro y la
estabilización para hacer los cálculos necesarios y que se lleven a cabo de manera adecuada.
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En la figura 4.25, podemos ver el diagrama de flujo del algoritmo de control completo con la
ejecución de los subsistemas.

Figura 4.25: Diagrama de flujo de un hilo del algoritmo. Fuente propia.

En la figura 4.26, podemos ver la representación de un hilo, el funcionamiento básico que se debe
ejecutar por cada pata mientras está la marcha adaptativa accionada.
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Figura 4.26: Diagrama de flujo de un hilo del algoritmo. Fuente propia.

Además, para realizar adecuadamente las marchas, los trı́podes deben sincronizarse. Dicha sin-
cronización se llevó a cabo con un condicional, el cual evaluaba que para que un trı́pode entre
al ciclo de oscilación, todas las extremidades (6) deben tener un apoyo previo. Por lo tanto, si un
trı́pode está listo para pasar al ciclo de oscilación, tendrá que esperar a que el trı́pode contrario
tenga puntos de apoyo.



Capı́tulo 5

Experimentación y resultados

En el presente capı́tulo se presenta el proceso de experimentación y los resultados obtenidos en
las pruebas. Se muestran también las caracterı́sticas de los terrenos y las pruebas realizadas.

5.1. Ambientes de trabajo

Para lograr la locomoción del robot hexápodo, cada una de las patas debe seguir una trayectoria
determinada, ya sea para una marcha regular o para una marcha adaptativa. El resultado de las
trayectorias reales que ejecutó cada pata cambia dependiendo de algunas variables como son: el
tipo de terreno, la ubicación de la araña, presencia de obstáculos, existencia de huecos, encuentro
con abismos, etc.

Para determinar cuáles son las caracterı́sticas de la marcha adaptativa del robot PhantomX en
cambios de dirección y posición sobre diferentes ambientes, se debe partir de la respuesta de la
marcha regular, su trayectoria en funcionamiento y definir en qué ambientes puede actuar cada
tipo de locomoción.

Para este proyecto se realizaron pruebas en 3 ambientes distintos, de los cuales 2 permitı́an
locomoción regular y adaptativa, mientras que para realizar locomoción en el último esta debı́a
ser obligatoriamente adaptativa por lo complicado del terreno.

Los primeros dos ambientes son los indicados en la figura 5.1.

48
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(a) Ambiente Mesa (b) Ambiente Piso en cerámica

Figura 5.1: Ambientes para marcha dual. Fuente propia.

Los primeros dos terrenos son planos, sin ninguna inclinación, son ambientes de laboratorio con-
trolados. Además, para las pruebas de marcha adaptativa en ellos se adicionaron obstáculos con
superficie plana, entonces la locomoción regular se desarrolla en el terreno plano y en el momento
de arribar a la posición del obstáculo se realiza el cambio a marcha adaptativa.

El ambiente restante no es controlado, es un terreno real en exteriores al cual se llevó el ro-
bot. Dicho terreno tiene inclinaciones con las que se puede poner en acción la estabilización y
comprobar su eficacia. El ambiente se muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2: Ambiente Campo. Terreno irregular real. Fuente propia.
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Se realizaron varias pruebas de marcha, estabilización y giro sobre dichos ambientes, de los
cuales se obtuvieron datos que se analizan a continuación.

5.2. Estabilización

La primera prueba de estabilización en la marcha adaptativa se realiza en el ambiente “Mesa” con
un trayecto de aproximadamente 50 centı́metros por un tiempo de 50 segundos. Los resultados
mostrados en la figura 5.3.a indican que durante la fase de apoyo y oscilación se presentan
variaciones de ángulos debido a la inclinación de cuerpo del robot que se produce durante la
marcha. La obtención de los datos se hace en tiempo real, por lo que se ve la transición de la
inestabilidad a cuando llega a ser estable.

Figura 5.3: Prueba de estabilización ambiente ”Mesa”. Fuente propia.

Se logra evidenciar la evolución de los ángulos de rotación durante todo el trayecto del robot,
los cuales no son considerablemente grandes, pero la acumulación de estos puede afectar a
la estabilidad del robot, aumentar el desfase en cada paso y llevar al colapso del sistema. En
figura 5.3.b se observa los datos de un tramo de tiempo de la primera gráfica. Además, en la
tabla 5.1 se puede ver los datos de desfase tomados al ejecutar la estabilización (los puntos
verdes de la gráfica 5.3.b)
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Tiempo (sg) Roll (grados) Pitch (grados)
4.1320 -0.1875 -0.2500
7.1050 -0.6250 -0.6250

Tabla 5.1: Datos de desfase después de ejecutar la estabilización. Ambiente ”Mesa”. Fuente pro-
pia.

Ası́ podemos observar de manera más clara la representación de los ángulos obtenidos durante
la primera fase de oscilación y apoyo comenzando desde el segundo 1.2, debido a que es el
tiempo que se tarda el robot en asignarle a las patas las posiciones iniciales antes de comenzar
su desplazamiento. La estabilización se ejecuta previo a la finalización de cada fase de marcha
indicados por el punto verde donde se obtiene una mı́nima o nula variación de dichos ángulos
representados por una lı́nea recta.

A continuación, se realiza una prueba similar a la anterior pero en un ambiente distinto y con una
mayor trayectoria. Dicha prueba se realiza en el ambiente “Campo” que posee terreno irregular
sobre una base plana. Los resultados son mostrados en la figura 5.4.a, donde la estabilización
mantiene una pequeña variación de los ángulos respecto a una inclinación nula.

Figura 5.4: Prueba de estabilización en mesa. Fuente propia.

Se observa que la estabilización se lleva a cabo de manera satisfactoria con un error pequeño.
Además, en la tabla 5.2 se puede ver los datos de desfase tomados al ejecutar la estabilización
(los puntos verdes de la gráfica 5.4.b).
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Tiempo (sg) Roll (grados) Pitch (grados)
4.0877 0.2500 0.4375
7.0039 0.3750 0.0625

Tabla 5.2: Datos de desfase después de ejecutar la estabilización. Ambiente ”Campo”. Fuente
propia.

En condiciones más complejas, como lo son los terrenos irregulares, actúa también de buena
manera y logra estabilizar el sistema completo de manera que se pueda llevar a cabo una marcha
adaptativa con un buen equilibrio del robot.

5.3. Giro

Es importante para un robot móvil poder realizar cambios de dirección y que estos sean lo más
exactos posibles respecto de la orden a realizar. En la figura 5.5 se muestran los resultados
obtenidos en una secuencia de giros realizados por el robot. La prueba se realizó en el ambiente
”Mesa”, no hubo desplazamientos con marchas, solo se realizó una secuencia de giros.

Figura 5.5: Desfase en el giro. Fuente propia.

Se evidencia que el desfase entre la orden enviada y la acción realizada por el robot es pequeño. A
pesar de ello, la diferencia entre el ángulo realizado y la orden varı́a, por lo cual no se recomienda
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trayectos mayores a 100cm después de un giro ya que se desviarı́a del punto final. En la tabla 5.3
se muestran los valores de desfase y el tiempo usado para cada giro.

Orden de giro Giro realizado Tiempo (seg)
90 89.125 12.3731

180 175.25 12.3447
-90 -97.3125 12.3493
-90 -93.81 12.4812
180 176.5 12.4946
-90 -85.06 12.6352
90 88.5 12.5643

180 183.75 12.5056

Tabla 5.3: Datos de giro. Prueba 1. Fuente propia.

También se realizaron pruebas de giro sobre el ambiente ”Piso en cerámica”, en el cual existieron
desplazamientos después de los giros para determinar qué tanto puede afectar el desfase entre
la orden de giro y el giro real al momento de moverse en el entorno. Los resultados son los
mostrados en la figura 5.6.

Figura 5.6: Desplazamiento sobre el espacio con presencia de giros. Fuente propia.

Para la prueba, los desplazamientos no fueron mayores a 500 mm y se logra observar que el
desfase con respecto a la trayectoria que se debı́a seguir no es considerable. En la tabla 5.4 se
muestran los datos obtenidos de la prueba.
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Orden de giro Giro realizado Tiempo (seg)
90 90.8125 12.3387
-90 -93.5630 12.3537
180 175.4370 12.3788
90 88.50 12.3802
-90 -95.9370 12.5257

Tabla 5.4: Datos de giro. Prueba 2. Fuente propia.

Entonces logramos evidenciar que la implementación del giro se realizó de manera satisfactoria,
se lograr llegar a un punto entre tanto no se encuentre a una distancia muy extensa. Por los
resultados a partir de las pruebas realizadas se recomienda trayectos no mayores a 100 cm para
que ası́ el robot llegue a los puntos deseados.

5.4. Trayectorias

Las trayectorias ejecutadas por los finales de las patas fueron diseñadas con el fin de que el
cuerpo del robot se desplace hacia adelante en lı́nea recta y de forma veloz para la marcha
regular y con el fin de que el robot se mantenga estable en la ejecución de la marcha adaptativa
sobre terrenos irregulares.

5.4.1. Marcha regular

La marcha regular se caracteriza por ser una marcha rápida para desplazamiento sobre super-
ficies totalmente planas y sin irregularidades. Las pruebas se realizaron principalmente sobre el
ambiente ”Piso en cerámica”, sin irregularidades ni cambios de nivel.

Figura 5.7: Ambiente ”Piso en cerámica”. Fuente propia.
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Los resultados obtenidos en trayectorias fueron los indicados en la figura 5.8. Las variaciones
entre real e ideal son muy pequeñas y en todas las patas se obtuvieron aproximadamente los
mismos resultados.

Figura 5.8: Trayectoria ideal vs. Trayectoria ejecutada. Fuente propia.

Podemos ver que la marcha regular seguirá de manera adecuada la trayectoria ideal para ası́
obtener un mejor rendimiento en lo que respecta a tiempo y desplazamiento.

Además, en la tabla 5.5 se muestran los datos de 2 trayectoria consecutivas y los errores que
obtuvieron con respecto a la consigna.

Puntos Realizados
Consigna

[X (mm) Y (mm)]
Ciclo 1

[X (mm) Y (mm)]
Ciclo 2

[X (mm) Y (mm)]
[-22.5 -150] [-23.35 -149.8] [-23.25 -150.7]
[-7.50 -140] [-8.50 -140.5] [-6.60 -139.8]
[7.50 -140] [8.00 -140.5] [8.30 -139.8]
[22.5 -150] [23.2 -149.8] [22.1 -150.5]

Tabla 5.5: Datos obtenidos en ejecución de la marcha regular. Fuente propia.

5.4.2. Marcha adaptativa

La marcha adaptativa fue desarrollada para lograr una caminata estable sobre terrenos con per-
turbaciones de nivel. Se realizaron varias pruebas sobre terrenos planos con alteraciones de nivel
controladas y otras sobre terreno irregular real. La trayectoria base que deben seguir todas las
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patas en cualquier terreno es la indicada en la figura 5.9, la cual fue obtenida en pruebas sencillas
sobre un terreno totalmente plano.

Figura 5.9: Trayectoria guı́a obtenida en pruebas. Fuente propia.

La consigna de la trayectoria es la mostrada en la figura 4.15, doóde se muestra la trayectoria
guı́a de la marcha adaptativa. Los puntos superiores marcados en rojo se los puede denominar
como puntos de consigna, ya que son los puntos fijos en la trayectoria, los puntos inferiores de la
trayectoria son distintos para cada ejecución de paso debido a muchos factores (terreno, fricción,
influencia del movimiento de las otras patas).

La prueba fue realizada sobre el ambiente ”Mesa”, el cual es totalmente plano y las únicas pertur-
baciones existentes son las generadas por la acción de las patas o su rozamiento con la superficie.
En condiciones ideales de terreno (sin grandes perturbaciones) se obtiene una trayectoria afı́n a
la que serı́a una trayectoria ideal de marcha adaptativa.

Se realizaron distintas pruebas sobre los 3 ambientes de trabajo. La marcha adaptativa se eje-
cutó sobre el ambiente ”Mesa” en condiciones de terreno regular con variaciones de nivel con-
troladas, las cuales fueron obstáculos de superficie plana montados sobre el terreno como se
puede evidenciar en la figura 5.10. Además, se hace la comparación de la misma prueba con y
sin implementación de la estabilización.
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Figura 5.10: Ambiente pruebas en Mesa. Fuente propia.

Los valores ideales de la trayectoria están dados para que en la fase de arrastre la pata llegue a
los -150 mm en el eje Y y a los -110 mm en la fase de oscilación sobre el mismo eje. Si el arrastre
está por debajo de -150 mm significa que hubo un hueco al cual la pata pudo llegar y realizar un
arrastre. Si el arrastre se realiza por encima de -150 mm significa que existe un obstáculo que
sobresale del suelo.

En la figura 5.11 se logra observar las trayectorias que las 6 patas desarrollaron en la prueba sin
presencia de estabilización.

Figura 5.11: Trayectorias realizadas por las patas sin estabilización. Ambiente Mesa. Fuente propia.

Posteriormente se llevó a cabo la misma prueba con presencia de estabilización, las trayectorias
de las extremidades se pueden ver en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Trayectorias realizadas por las patas con estabilización. Ambiente Mesa. Fuente propia.

A partir de los gráficos se puede evidenciar que la ejecución del sistema de estabilización hace
que el ciclo de arrastre sea más suave y ası́ evita que la acción de una pata afecte de gran manera
a las demás.

Para verlo de manera más clara, en la figura 5.13, se muestran las trayectorias ejecutadas por una
de las patas laterales de la araña. La lı́nea en color verde es la realizada por la pata sin proceso
de estabilización y la roja con la presencia de estabilización.

Figura 5.13: Comparación de trayectorias de una pata en una esquina del cuerpo. Ambiente Mesa. Fuente propia.

En la comparación de la figura anterior se exhibe el requerimiento de la estabilización, ya que, de
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no ser implementado, los pasos de las extremidades tendrı́an repercusión en las demás, el siste-
ma permanecerı́a en carencia de equilibrio y ası́ no se podrı́a llevar a ambientes más complejos.

Sobre el mismo ambiente ”Mesa” se realizaron otro tipo de pruebas enfocadas en que la araña
no solo pueda marchar por obstáculos que sobrepasen el suelo, sino además poder desplazarse
en situaciones donde existan depresiones de suelo.

En la figura 5.14 se puede ver el ambiente en el cual se desarrolló la prueba, mostrando que
existe una depresión de suelo en el centro de la mesa.

Figura 5.14: Ambiente de pruebas de concavidad. Fuente propia.

La prueba se realizó en presencia de una concavidad insinuada por la cual una de las patas pasa
y reacciona con la superficie de ese desnivel controlado.

En la figura 5.15 se muestra la trayectoria realizada por cada una de las patas en la realización
de la prueba con ausencia de estabilización.

Figura 5.15: Trayectorias realizadas por las patas sin estabilización. Ambiente Mesa. Prueba hueco. Fuente propia.
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La prueba se llevó a cabo de manera satisfactoria pero al final se notó una inclinación insinuada
de la araña.

Se llevó a cabo el mismo experimento de la araña con presencia de estabilización, las trayectorias
obtenidas se muestran en la figura 5.16.

Figura 5.16: Trayectorias realizadas por las patas con estabilización. Ambiente Mesa. Prueba hueco. Fuente propia.

De igual manera que en la prueba de obstáculos, se puede ver que la estabilización es requerida
y hace que el punto inicial de la fase de arrastre sea muy similar al punto final de la misma fase,
logrando ası́ evitar grandes repercusiones sobre los movimientos de las otras patas y sobre el
sistema completo.

Al observar la figura 5.17 se puede evidenciar de manera más clara el cambio que genera la
estabilización. La diferencia de altura entre los puntos de arrastre se debe a que el sistema viene
de un desequilibrio que repercute en todas las patas, por lo que el movimiento de las mismas
cambiará el punto final de arrastre de las demás.
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Figura 5.17: Comparación de trayectorias de una pata lateral. Ambiente Mesa. Prueba hueco. Fuente propia.

Se graficó también la trayectoria realizada por la pata implicada en el paso por la concavidad.
Aquı́ podemos notar que cuando la variación entre los puntos de inicio y fin del arrastre es baja,
la presencia de estabilización los vuelve casi idénticos. Vemos la comparación en la figura 5.18.

Figura 5.18: Comparación de trayectorias de una pata en esquina. Ambiente Mesa. Prueba hueco. Fuente propia.

Todas las pruebas anteriores fueron llevadas a cabo con el fin de verificar el funcionamiento de la
marcha adaptativa sobre condiciones de ambientes planos con desniveles controlados, y basados
en ello poder llevar la araña a un ambiente irregular real y que su locomoción se lleve de manera
satisfactoria y sin problemas.

De los anteriores experimentos se obtuvieron datos que nos llevaron a decidir que el sistema
estaba listo para interactuar con un terreno real con irregularidades no previstas, por lo cual se
llevaron a cabo pruebas sobre el ambiente ”Campo”, el cual se logra ver en la figura 5.19.
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Figura 5.19: Ambiente de pruebas en terreno irregular real. Fuente propia.

En primera instancia se llevó a cabo la prueba sin estabilización, las trayectorias realizadas por
las patas son las indicadas en la figura 5.20.

Figura 5.20: Trayectorias realizadas por las patas sin estabilización. Ambiente Campo. Fuente propia.

Se puede ver que las transiciones por la fase de arrastre son difı́ciles y en ocasiones la diferen-
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cia entre el punto inicial y el final de la fase de arrastre es muy grande, generando ası́ mayor
desequilibrio del sistema hasta el punto de llevarlo al colapso y no poder continuar con la marcha.

Se llevó a cabo la misma prueba con ejecución de estabilización. Las trayectorias de tal prueba
se muestran en la figura 5.21.

Figura 5.21: Trayectorias realizadas por las patas con estabilización. Ambiente Campo. Fuente propia.

Evidentemente se puede observar que las transiciones en la fase de arrastre son mucho más
suaves que si no hubiera estabilización, evitan el efecto en las demás patas y mantiene el sistema
estable. Se realizó la prueba por completo y sin problema alguno.

En las figuras 5.23 y 5.22 se realiza una comparación entre los resultados de la marcha en au-
sencia y presencia de estabilización. En la primera son las trayectorias ejecutadas por una pata
lateral del cuerpo y la segunda por una pata ubicada en esquina del cuerpo.
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Figura 5.22: Comparación de trayectorias de una pata en esquina del cuerpo. Ambiente Campo. Fuente propia.

Figura 5.23: Comparación de trayectorias de una pata en lateral del cuerpo. Ambiente Campo. Fuente propia.

En ambos casos la aplicación de estabilidad mejoró su respuesta ante irregularidades y se mues-
tra claramente en las figuras que la trayectoria con estabilización es mucho más suave que cuando
no la tiene.

5.5. Posición, velocidad y tiempo

Se realizaron dos pruebas para determinar la velocidad de la marcha regular frente a la marcha
adaptativa. Cada prueba se realizó en igualdad de condiciones de terreno y mismo número de
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ciclos de marcha para cada trı́pode. Para la selección del terreno donde se llevarı́a acabo las
pruebas, se consideró que la marcha regular no puede sobrepasar obstáculos y su funcionalidad
en un terreno irregular no serı́a adecuada debido a los desniveles, basado en ello se precisa que
el terreno sea uniforme. En la selección del número de ciclos se tuvo en cuenta que en un ciclo
de la marcha regular se avanza un aproximado de 90 milı́metros y en la marcha adaptativa 60
milı́metros. Con los datos presentados anteriormente, se define que 18 es el número de ciclos a
realizar en cada prueba, obteniendo una trayectoria estimada cercana a un metro en cada modo
de marcha.

Prueba 1: Realizada por la araña en los dos modos de marcha (regular y adaptativa) sobre
el ambiente ”Mesa” en ausencia de obstáculos.

Prueba 2: Realizada por la araña en los dos modos de marcha (regular y adaptativa) sobre
el ambiente ”Piso en cerámica” en ausencia de obstáculos.

A continuación se presentan los resultados de tiempo y distancia recorrida en cada una de las
pruebas, donde se estima la velocidad en los dos modos de marcha, en los cuales se asigna
como punto de partida (1.172(tiempo); 0(distancia)) siendo 1.172 el promedio que tarda el robot
en situarse en la posición inicial.

Los datos obtenidos en las dos pruebas se muestran en las figuras 5.24 y 5.25.

Figura 5.24: Comparación de desplazamiento en las marchas. Prueba 1. Fuente propia.
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Figura 5.25: Comparación de desplazamiento en las marchas. Prueba 2. Fuente propia.

Los datos obtenidos de la velocidad de las marchas se muestran en la tabla 5.6.

Velocidad (cm/sg)
Marcha Regular Marcha Adaptativa

Prueba 1 5.4604 1.0973
Prueba 2 5.7538 1.1166

Tabla 5.6: Comparación de velocidad entre marchas. Fuente propia.

Se puede concluir que en la prueba 2 se obtuvo una mayor velocidad respecto a la prueba 1.
Además, la marcha regular es mucho más rápida con respecto a la adaptativa, eso se debe a que
la adaptativa toma un tiempo en buscar el punto de apoyo y su trayectoria en el eje Y es 30 mm
mayor que la regular. Adicionalmente, la trayectoria de la marcha adaptativa en el eje X es 15 mm
menor.

En la figura 5.26 se explica porqué en las pruebas de la marcha adaptativa en el recorrido se ve
un rizo cı́clico. Se debe a que la fase de oscilación se divide en tres partes, de las cuales dos no
se transforman en distancia recorrida sobre el eje X dado que estas se ven reflejadas en el eje Y.
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Figura 5.26: Etapas de la marcha adaptativa en el desplazamiento. Fuente propia.

En las diversas pruebas realizadas sobre el robot hexápodo, se presentaron diferencias entre los
puntos de trayectoria enviados y los puntos de trayectoria obtenidos durante el desplazamiento
del robot. A continuación, se indican los errores de posición que se presentaron en la marcha
regular en la figura 5.27 y la marcha adaptativa en la figura 5.28.

Figura 5.27: Error en las trayectorias de la marcha regular. Fuente propia.
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Además, en la tabla 5.7 se muestra el primer ciclo ejecutado por la marcha regular.

Consigna
[X(mm) Y(mm) Z(mm)]

Puntos Realizados
[X(mm) Y(mm) Z(mm)]

[-15 -150 110] [-15.0 -150.0 110.1]
[0.0 -140 110] [-0.6 -139.0 109.8]
[15 -140 110] [13.4 -139.3 109.8]
[30 -150 110] [28.6 -150.0 110.0]

Tabla 5.7: Datos del primer ciclo de marcha regular. Fuente propia.

Se observa que el error en la marcha regular es mı́nimo teniendo en cuenta los puntos sobre los
tres ejes, presentando un error pequeño en los puntos obtenidos sobre el eje Z, el cual afecta a
que se lleve a cabo la trayectoria ideal en el espacio tridimensional.

Figura 5.28: Error en las trayectorias de la marcha adaptativa. Fuente propia.

Además, en la tabla 5.8 se muestra el primer ciclo ejecutado por la marcha regular.
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Consigna
[X(mm) Y(mm) Z(mm)]

Puntos Realizados
[X(mm) Y(mm) Z(mm)]

[-15 -150 110] [-15 -150 110]
[-15 -110 110] [-15 -110 110]
[15 -110 110] [15.12 -110 109.9]
[15 -150 110] [15.12 -149.2 109.9]

Tabla 5.8: Datos del primer ciclo de marcha adaptativa. Fuente propia.

En las diversas pruebas sobre marcha adaptativa aplicando la estabilización, se observa que
el seguimiento de los puntos de la trayectoria son mayormente fieles a la trayectoria ideal con
respecto a cuando no hay estabilización, presentando mejor seguimiento que la marcha regular.

En la figura 5.29 se observa la comparativa de distancia recorrida y forma de las fases de osci-
lación y apoyo con respecto al tiempo. Se puede evidenciar que el terreno es totalmente plano.
Dado que estos datos se recolectaron sobre dicho terreno se obvió la ejecución de estabilización.
Además, se observa que en la marcha adaptativa se presenta una pequeña curvatura durante
todo el trayecto debido a los errores que se presentan al ejecutar los puntos reales sobre el eje X
y eje Y.

Figura 5.29: Ejecución de trayectorias y dezplazamiento representado en el espacio tridimensional. Fuente propia.

Se puede concluir que, para la misma cantidad de ciclos ejecutados en cada marcha, a la mar-
cha regular le toma menos tiempo realizarlos, obteniendo ası́ una mayor distancia recorrida con
respecto a la marcha adaptativa.

Los resultados obtenidos en la gráfica 5.29 son los esperados, dado que en el momento de llevar
a cabo las pruebas se evidenció que la marcha regular era considerablemente más veloz que
la marcha adaptativa, teniendo en cuenta que la trayectoria de los finales de las patas son más
pequeños en la marcha regular.
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5.6. Búsqueda de puntos de apoyo

La búsqueda de puntos de apoyo se hace importante a la hora de llevar al robot a condiciones de
terrenos extremos, en los cuales el robot no pueda continuar con su locomoción hacia el frente
debido a no encontrar puntos de apoyo (que seguramente se relaciona con un desnivel muy
grande) y ası́ requerir una locomoción hacia atrás.

En la figura 5.30 se muestra el espacio en el cual pueden estar los posibles puntos de apoyo sin
salir del espacio de trabajo de las patas y la ubicación a donde llegó a buscar el punto.

Los puntos verdes ubicados en el centro de las circunferencias, refieren a los lugares donde
quedó la pata en el instante en que no encontró punto de apoyo mientras se ejecutaba la marcha.
Los puntos azules son de búsqueda pero sin apoyo y el punto morado representa el punto en el
que encontró apoyo.

Figura 5.30: Búsqueda de puntos representados en espacio 3D. Fuente propia.

Cuando una pata no encuentra punto de apoyo en una locomoción normal, esta procede a buscar
un nuevo punto de apoyo y realiza 4 intentos en puntos aleatorios dentro de ese espacio, al
encontrar un punto continúa con la marcha hacia adelante y si no logra encontrar ninguno, realiza
una marcha hacia atrás. En la figura 5.31 se muestra el recorrido de la pata para buscar el punto
de apoyo.
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Figura 5.31: Búsqueda de puntos representados en espacio 3D. Fuente propia.

Se observa la realización de dos ciclos de búsqueda de un nuevo punto de apoyo. El primer ciclo
representado en color gris, se muestra la búsqueda de un punto de apoyo en una coordenada
aleatoria del espacio de trabajo (representado con la circunferencia superior). El final de la pata se
movió desde la parte superior hasta un centı́metro por debajo realizando pasos de un milı́metro
sin encontrar un apoyo. En el segundo ciclo representado de color negro, se repitió la misma
secuencia en una nueva coordenada aleatoria obteniendo un punto de apoyo dos milı́metros por
debajo de la base, ası́ poder continuar con la locomoción hacia adelante.



Capı́tulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Mediante el proyecto se realizó la implementación de un algoritmo de control para ejecución de
marcha adaptativa en el robot comercial PhantomX, haciendo uso del framework RoboComp.
Se implementaron dos tipos de marcha: marcha regular y marcha adaptativa. La marcha regular
mostró buen desempeño en terrenos planos y, debido a que tiene una trayectoria fija en los finales
de las extremidades, no puede actuar ante irregularidades en el terreno.

La marcha adaptativa por su parte, tiene un buen desempeño en los ambientes de laboratorio
en cuanto a adaptarse ante protuberancias o concavidades pronunciadas y controladas que el
terreno presente. Además, con la marcha adaptativa en ejecución se llevó el robot PhantomX
a un terreno irregular real de rocas pequeñas, donde realizó locomoción de buena manera. El
sistema de planificación de trayectorias junto con los sistemas adicionales que se implementaron
(giro, estabilización y búsqueda de puntos de apoyo) lograron que los finales de las patas del
robot se adaptaran a las irregularidades del terreno, ası́ cada paso logra obtener un nuevo punto
de apoyo para realizar el arrastre, estabilizar el sistema en dos puntos de soporte del mismo cicle
(punto inicial y punto final) y realizar giros para que el robot marche hacia un punto requerido.

El robot comercial se obtiene con una configuración estándar, a la cual se le realizaron modifi-
caciones junto a otros equipos de trabajo para lograr que todos los sistemas planteados puedan
funcionar. Se instaló una CPU más potente (Odroid XU4) que la tarjeta que viene en el robot, junto
con un adaptador USB2 Dynamixel para comunicación de la nueva CPU con el bus de comuni-
cación de los motores. También se implementaron dos tipos de sensores: un sensor de presión
ubicado en el final de cada una de las patas para detectar el momento en que estas encuentran
un punto de apoyo y un sensor de medida inercial (IMU) para obtener datos de los ángulos de
rotación del robot, los cuales se traducen en desfase del sistema con respecto al punto estable.

72
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El framework de robótica RoboComp ofrece las bases necesarias en cuanto a simulación, co-
municación e implementación del algoritmo en el robot. Sobre este se realizó el algoritmo de
programación y permitió la abstracción de este al robot real. También, se realizaron simulaciones
sobre RCIS (simulador propio de RoboComp) previas a la implementación y ejecución de los ti-
pos de marcha. Para las órdenes de giro y cambios entre los tipos de marcha se hizo uso de un
joystick.

6.2. Trabajos futuros

La instalación de una cámara RGB-D y desarrollo de un sistema de visión artificial con el fin
de que la marcha adaptativa pronostique y evalúe el terreno y ası́ definir los mejores puntos
de apoyo.

Implementación de nuevos modos de marcha dado que existe gran variedad de ellos que se
pueden adaptar al PhantomX.

Desarrollo de una interfaz gráfica que permita al usuario dirigir la dirección de locomoción,
el tipo de marcha y su velocidad de forma remota.
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[10] M. Cárdenas, “Diseño, construcción y control de un robot hexápodo,” Ph.D. dissertation, Tesis
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robot hexápodo de 18 gdl,” in Congreso Internacional de Robótica y Computación, Cabo San
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Catalunya, Barcelona, España, 2008.

[86] R. Tappeta, J. Renaud, A. Messac, and G. Sundararaj, “Interactive physical programming:
tradeoff analysis and decision making in multicriteria optimization,” Journals : The American
Institute of Aeronautics and Astronautics, vol. 38, no. 5, pp. 917–926, 2000.

[87] R. Wang and X. Qian, OpenSceneGraph 3.0: Beginner’s guide. Packt Publishing Ltd, Bir-
mingham, 2010.

[88] D. Shreiner, OpenGL programming guide: the official guide to learning OpenGL, versions 3.0
and 3.1. Pearson Education, Boston, 2009.

[89] A. Makarenko, A. Brooks, and T. Kaupp, “Orca: Components for robotics,” in International
Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), Beijing, China, 2006, pp. 163–168.

[90] M. Quigley, K. Conley, B. Gerkey, J. Faust, T. Foote, J. Leibs, R. Wheeler, and A. Y. Ng, “Ros:
an open-source robot operating system,” in ICRA workshop on open source software, vol. 3.
Kobe, Japan, 2009.

[91] M. Gutierrez, A. Romero, P. Bustos, and J. Martı́nez, “Progress in robocomp,” Journal of
Physical Agents, vol. 7, no. 1, pp. 39–48, 2013.

https://robolab.unex.es/index.php/robocomp/
https://github.com/robocomp/robocomp/blob/stable/doc/robocompdsl.md#using-robocompdsl-the-command-line-component-generator
https://github.com/robocomp/robocomp/blob/stable/doc/robocompdsl.md#using-robocompdsl-the-command-line-component-generator


Anexos

81



Anexo A

ANEXO: Instalación de software

En este anexo se muestra cómo se debe llevar a cabo la correcta instalación del software nece-
sario para la consecución del proyecto realizado.

A.0.1. Instalación de Ubuntu - Metacity

Se debe realizar la instalación de Ubuntu 16.04.03 (Distribución de Linux) ya que es la última
versión en la cual RoboComp tiene un uso verificado. Además, se lleva a cabo la instalación de la
interfaz de Ubuntu-Metacity, que provee al usuario una menor carga gráfica para uso del sistema
operativo y ası́ lograr que sea un entorno veloz y eficaz en las tareas a realizar. Los pasos que se
deben seguir para llevar a cabo la instalación de Ubuntu con Metacity en una partición del disco
duro del ordenador (para instalar junto a Windows) es la siguiente:

1. Realizar una partición del disco duro con el tamaño que se le asignará a Ubuntu La partición
quedará con nombre “Espacio libre” o “Espacio no asignado” (Se recomienda sea de al
menos 200Gb).

2. Hacer una memoria booteable con Ubuntu 16.04.03.

3. Entrar a la “BIOS” y cambiar el orden de ejecución para que la memoria booteable quede al
principio y reiniciar la computadora.

4. Marcar opción “Install Ubuntu”. Posterior a ella se deben marcar las casillas: “Descargar
actualizaciones al instalar Ubuntu” e “Instalar software de terceros. . . ” (Para las cuales se
debe tener una conexión a internet, ya sea por conexion LAN o inalámbrica).
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Figura A.1: Preparación para la instalación de Ubuntu. Fuente propia.

5. En el tipo de instalación se deberá marcar “Más opciones” para instalar Ubuntu de una forma
adecuada junto a otro sistema operativo.

Figura A.2: Elección del tipo de instalación. Fuente propia.

6. Se deben realizar 3 particiones a partir del “espacio libre” que se le asignará a Ubuntu
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Figura A.3: Creación de nuevas particiones. Fuente propia.

Las caracterı́sticas de las nuevas particiones se muestran en la siguiente tabla:

Tipo de
Partición Tamaño Usar como Punto de

montaje

Lógica 80 Gb
Sistema de

ficheros ext4
transaccional

/

Lógica 124 Gb
Sistema de

ficheros ext4
transaccional

/home

Lógica

El doble de la
memoria RAM
que tenga la
computadora

Área de
intercambio

Tabla A.1: Caracterı́sticas de las particiones. Fuente propia.

7. Se ejecuta “Instalar” y se prosigue la instalación.

8. Al terminar la instalación se retira la memoria y se reinicia el dispositivo. Al momento de
ingresar por primera vez a Ubuntu se deben esperar algunos segundos (dependiendo del
hardware) para que este se ejecute y cargue todas sus aplicaciones y configuraciones. Como
se dijo anteriormente, se usará Metacity como interfaz de Ubuntu, para lo cual se procede
de la siguiente manera.

9. Se abre un terminal (Ctrl + Alt + T) y se ejecutan los siguientes comandos (uno a la vez):

sudo apt-get install aptitude (Instala el paquete aptitude que reemplaza las instalaciones
del apt-get, eficaz para una interfaz no gráfica)
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sudo aptitude update (Actualiza la lista de paquetes disponibles)

sudo aptitude upgrade (Actualiza el sistema sin borrar nada)

sudo aptitude install gnome-flashback (Instalar una interfaz con menor carga grafica)

sudo aptitude install gnome-flashback yakuake (Instalar un emulador de terminal de
carga rápida) (Posteriormente se accede a él con la tecla F12)

sudo aptitude install gnome-session-flashback (Se instala inicio de sesión para entrar a
la interfaz “Metacity”)

Cerrar sesión y entrar por “GNOME Flashback (Metacity)”.

Figura A.4: Interfaces de Ubuntu instaladas. Fuente propia.

10. Para tener “Yakuake” en lanzamiento desde el inicio se debe ir a: Aplicaciones – Herramien-
tas del sistema – Preferencias – Aplicaciones al inicio – Añadir:
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Figura A.5: Ejecución de ”Yakuake” al inicio. Fuente propia.

Al final se tendrá una interfaz como la siguiente:

Figura A.6: Interfaz de Ubuntu al finalizar la instalación. Fuente propia.

A.0.2. Instalación de RoboComp

RoboComp es el software de robótica a usar en este proyecto. Se requiere llevar a cabo una
instalación adecuada ya que de no llevarse a cabo de la manera correcta se tendrán errores en la
ejecución del programa y/o realización de proyectos. Además, RoboComp mantiene en constante
actualización algunos de sus componentes debido a nuevos proyectos que lo requieran, por lo
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que si se instala correctamente no habrá problemas con la instalación de nuevas actualizaciones.

Para la instalación de RoboComp, se debe realizar:

1. Instalar los siguientes paquetes desde el terminal de Ubuntu:

sudo apt-get install git git-annex cmake g++ libgsl0-dev libopenscenegraph-dev cmake-qtgui
zeroc-ice35 freeglut3-dev libboost-system-dev libboost-thread-dev qt4-dev-tools yakuake python-
pip python-pyparsing python-numpy python-pyside pyside-tools libxt-dev pyqt4-dev-tools qt4-
designer libboost-test-dev libboost-filesystem-dev libqt4-dev libqt4opengl-dev

2. Clonar los repositorios fuente de RoboComp:

git clone https://github.com/robocomp/robocomp.git

3. Ahora se crea un enlace simbólico para que RoboComp pueda encontrarlo todo:

sudo ln -s /home/robocomp

4. Editar el archivo “ / .bashrc” con el siguiente comando:

gedit /.bashrc

5. Agregar las siguientes lı́neas al final del archivo export ROBOCOMP=/̃robocomp:

export PATH=$PATH:/opt/robocomp/bin

6. Hacer que bash procese el archivo modificado escribiendo:

source /̃.bashrc

7. Se ejecutan los siguientes comandos lı́nea por lı́nea para a construcción e instalación de
RoboComp:

sudo [ -d /opt/robocomp ] && rm -r /opt/robocomp

cd robocomp mkdir build cd build cmake .. make

sudo make install

8. Ahora se le indica a Linux dónde encontrar las bibliotecas de RoboComp

sudo nano /etc/ld.so.conf

9. Agregar la siguiente lı́nea al final

/opt/robocomp/lib/

10. Guarde el archivo (Ctrl+O - Enter) y escriba:

sudo ldconfig

11. Instalación de algunas mallas y texturas utilizadas por el simulador:

cd /̃robocomp git annex get .
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12. Ahora se ejecuta el simulador para verificar que la instalación se haya realizado exitosamen-
te:

cd ˜/robocomp/files/innermodel rcis simpleworld.xml

RCIS deberı́a estar funcionando con un robot simple dotado de un láser y una cámara RGBD,
moviéndose sobre un piso de madera. No olvide dar la vuelta al piso para ver el robot desde
arriba.

13. Instalar algunos componentes de RoboLab de GitHub

cd /robocomp/components git clone https://github.com/robocomp/robocomp-robolab.git

El software de los robots que utilizan RoboComp está compuesto por diferentes componen-
tes de software que trabajan en conjunto y se comunican entre ellos. Lo que acabamos de
instalar es solo el núcleo de RoboComp (el simulador, un generador de componentes y al-
gunas bibliotecas). Para tener otras funciones como el control mediante joystick, debemos
ejecutar componentes de software adicionales disponibles desde otros repositorios.

Conectar un joyStick

Si se tiene un joystick, conéctelo al puerto USB y ejecute la siguiente linea

cd ˜/robocomp/components/robocomp-robolab/components/joystickComp cmake . make

cd bin sudo addgroup your-user dialout

./startJoyStick.sh

Tu joystick deberı́a estar ejecutándose. Hará que el robot avance y gire a voluntad. Si el
componente no se inicia o el robot no se mueve, detenga joystickcomp con:

./forceStopJoyStickComp.sh

y compruebe dónde se ha creado el archivo del dispositivo joystick (por ej: /dev/input/js0). Si
no es /dev/input/js0, edite /robocomp/components/robocomprobolab/components/joystick-
Comp/etc/config cámbielo y reinı́cielo. Tenga en cuenta que es posible que desee guardar el
archivo de configuración en el directorio de inicio del componente para que no interfiera con
futuras actualizaciones de github.

Usar el teclado como JoyStick

Si no tiene un JoyStick, instale este componente:

cd ˜/robocomp/components/robocomp-robolab/components/keyboardrobotcontroller cmake .

make

src/keyboardrobotcontroller.py –Ice.Config=etc/config

Usar las teclas de flecha para navegar por el robot, la barra espaciadora para detenerlo y
una ’q’ para salir.
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