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DOCTORADO EN CIENCIAS DE LA ELECTRÓNICA
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Caṕıtulo 1

Introducción

El sector agŕıcola suministra recursos para satisfacer las principales necesidades huma-
nas. Sin embargo, la no optimización de las prácticas y tareas realizadas en este entorno
pueden afectar negativamente el medio ambiente y en consecuencia, conducir a desastres
ecológicos. A la anterior dificultad que debe enfrentar este sector se suma el aumento
necesario en la producción agŕıcola para satisfacer la demanda alimentaria, debido al cre-
cimiento de la población. Con el fin de abordar estas cuestiones, es necesario innovar en
los procesos y la tecnoloǵıa que se utiliza en la industria agŕıcola, en busca de mejorar la
productividad y competitividad. Este tipo de innovaciones se deben implementar en un
entorno que considere el campo, los cultivos y sus alrededores, con el objetivo de facilitar
información al agricultor para tomar mejores decisiones y poder actuar maximizando el
rendimiento, de dónde proviene el concepto de agricultura de precisión.

El término de agricultura de precisión se define como un tipo de agricultura fundamen-
tado en el manejo de técnicas de monitoreo, recolección e intervención de datos del cultivo
a través del despliegue de tecnoloǵıas de detección y automatización [9], con la finalidad
de apoyar en la toma de decisiones y aśı actuar únicamente donde es imprescindible la
aplicación y uso de los recursos. Un enfoque de la agricultura de precisión para conseguir
una gestión óptima de los recursos es la introducción de robots en el entorno agŕıcola.

La aplicación de los robots agŕıcolas ha experimentado un aumento en la investigación,
a causa de que el uso de estas plataformas es inevitable por las múltiples ventajas que se
obtienen debido a que existen tareas agŕıcolas susceptibles de automatización, por ejem-
plo, de labores altamente repetitivas, arduas y peligrosas. Sin embargo, la introducción de
robots en la agricultura tiene más complicaciones que en la industria. Principalmente se
debe a que los robots deben desplazarse en entornos dinámicos, por ello se requieren robots
robustos y capaces de adaptarse. En la agricultura se hace uso de plataformas robóticas
tanto terrestres como aéreas, Los robots terrestres deben viajar en suelos irregulares, poco
homogéneos y fangosos, mientras que los veh́ıculos aéreos deben operar durante largos
peŕıodos de tiempo, en diferentes condiciones climáticas.

Los robots agŕıcolas actuales utilizan diseños basados en tecnoloǵıa usada en otros
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

sectores o se complementan con plataformas existentes. Pero la mayoŕıa de estas solu-
ciones no están completamente optimizadas para el desarrollo de todas las tareas. Por
lo anteriormente citado, en este proyecto se busca incluir un robot tipo serpiente en en-
tornos agŕıcolas, ya que estas plataformas son innovadoras y tienen un gran alcance en
la realización de varias aplicaciones en el mundo real. Su alto número de grados de li-
bertad les dan el potencial de adaptarse a terrenos complejos, además, de desplazarse en
espacios estrechos y restringidos. Se espera que el uso de estas plataformas equipadas con
sensores apropiados pueda explorar el cultivo y obtener información beneficiosa para los
productores.

1.1. Planteamiento del problema

Las plataformas agŕıcolas son anunciadas como parte integral de la agricultura de pre-
cisión. La aplicación de esta tecnoloǵıa tiene como principio mejorar la productividad y
competitividad en los campos con el fin de satisfacer la demanda alimentaria generada por
el permanente crecimiento de la población mundial [10], [11]. Adicionalmente, los avances
tecnológicos han llevado a que los robots agŕıcolas ofrezcan la posibilidad de utilizar de
forma eficaz e inteligente los recursos naturales como el agua y tierra cultivable, ya que
estos se encuentran muy limitados [12], disminuir el consumo de fertilizantes y pesticidas,
reduciendo los impactos ambientales en el ecosistema [13], [14].

Durante el siglo XX se obtuvo un aumento considerable en la productividad agŕıcola
gracias al desarrollo de maquinaria de gran tamaño. Actualmente en gran parte del sector
agŕıcola aún se utiliza esta maquinaria, causando daños de fertilidad y compactación per-
manente en el suelo [15]. Una solución práctica es reemplazar estos mecanismos pesados,
por lo cual se espera que en un futuro cercano los pequeños robots móviles automatizados,
desempeñen un papel importante en la agricultura [16], [17]. Idealmente estos pequeños
robots deben ejecutar con un alto grado de precisión las actividades agŕıcolas programa-
das y adaptar su navegación al terreno del cultivo. Aunque para realizar una navegación
autónoma hay diversas soluciones, estas están bien establecidas para los campos pequeños
e instalaciones interiores con terreno estructurado, tales como invernaderos y viveros [18],
pero este problema sigue sin resolverse para los cultivos con entornos abiertos, donde se
observan terrenos densos e irregulares, además de tener que enfrentarse a los cambios
en las condiciones climatológicas que se puedan presentar [19]. Por ello se requiere la
implementación de robots robustos capaces de adaptarse y desplazarse por los cultivos
haciendo uso de sistemas de muestreo y detección, con el fin de ayudar a reducir los cos-
tos de producción [9]. A pesar de que en la robótica agŕıcola surjan muchos prototipos y
estén muy avanzados, seguirán siendo poco prácticos e inviables si no se cuenta con una
infraestructura de soporte que deberá incluir todos los servicios y tecnoloǵıas que necesi-
tan los robots agŕıcolas mientras estén en funcionamiento. Esto incluye una comunicación
inalámbrica confiable, un marco para compartir y reutilizar software, y un entorno eficaz
para la interacción entre robots, trabajadores agŕıcolas y agricultores [20].
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Últimamente se han generado múltiples investigaciones sobre veh́ıculos agŕıcolas te-
rrestres, debido a que los productores necesitan reunir información confiable para tomar
las mejores decisiones sobre sus cultivos. En algunas ocasiones, obtener la información
más confiable significa realizar una detección proximal o exploración del campo a nivel de
suelo [21], ya que el análisis de esta información ofrece un gran rendimiento en la produc-
tividad y ayuda a mitigar el daño ambiental que se genera en este sector [22]. Sin embargo,
faltan llenar algunos vaćıos comunes para la adaptación de estas plataformas a entornos
dinámicos no estructurados [23]. Estas dificultades llevan a los investigadores a proponer
nuevos sistemas como lo son los mecanismos bio-inspirados. En este caso en particular un
robot zoomórfico tipo serpiente, el cual pertenece a una clase prometedora de mecanismos
para aplicaciones del mundo real, como la búsqueda y rescate urbano, inspección industrial
y la agricultura [24]. Los robots serpientes son mecanismos hiper–redundantes, inspirados
en las serpientes biológicas, que cuentan con gran cantidad de enlaces accionados en serie.
Además, sus múltiples grados de libertad les brindan la capacidad de adaptarse y nave-
gar en entornos complejos, pudiendo ser manipulados en espacios reducidos [7], [25]. Sin
embargo, los robots serpiente a diferencia de otras clases de robots móviles, están siendo
estudiados por un número relativamente pequeño de grupos de investigación [26]. Esto se
debe a que estas plataformas tienen ciertas limitaciones como la mala eficiencia energéti-
ca y la dificultad del control en la locomoción en entornos desafiantes, pero hay ciertas
caracteŕısticas que permiten concluir que la innovación en este tipo de plataformas puede
superar estas limitaciones, potenciando las capacidades de locomoción y de esta forma
llevar a este mecanismo a un futuro exitoso. De acuerdo con lo expuesto previamente,
este proyecto busca proponer un robot modular tipo serpiente que incorpore un algoritmo
de control para un modo de marcha adaptativo, con el propósito de que el robot pueda
navegar en campos agŕıcolas con entornos dinámicos. De lo anterior surge la siguiente
pregunta de investigación: ¿Cuáles serán las caracteŕısticas de una plataforma agŕıcola
terrestre basada en un robot modular tipo serpiente que pueda desplazarse en entornos
irregulares, con el propósito de explorar un ambiente a nivel de suelo?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer una plataforma agŕıcola terrestre basada en un robot tipo serpiente que pueda
desplazarse en terrenos irregulares con el fin de explorar un ambiente a nivel de suelo.

1.2.2. Objetivos espećıficos

1. Determinar los dispositivos electrónicos que faciliten la implementación de una lo-
comoción en terreno irregular para el desarrollo de un robot serpiente.

2. Seleccionar un ambiente virtual para la simulación de un robot tipo serpiente, que
permita observar la precisión de las trayectorias de navegación del algoritmo de
marcha propuesto.
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3. Validar un primer prototipo de un robot serpiente a partir de los resultados obtenidos
en diferentes pruebas de campo y en presencia de terreno irregular.

1.3. Estructura del documento

Una visión general del tema en estudio se presenta en el caṕıtulo 2, donde se realiza
la revisión literaria compuesta por estado del arte, y el marco conceptual. El caṕıtulo 3
muestra la metodoloǵıa llevada a cabo en el proyecto. Posteriormente, en el caṕıtulo 4,
se presentan los resultados de las simulaciones y pruebas del robot real obtenidos con la
implementación de los diferentes algoritmos de locomoción. Finalmente, en el caṕıtulo 5
se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos.



Caṕıtulo 2

Revisión de la literatura

2.1. Estado del arte

El sector agŕıcola, de igual manera que el sector industrial, se actualiza constantemente
gracias al surgimiento de nuevas tecnoloǵıas. Actualmente, los robots se están introducien-
do en este entorno, haciendo uso de plataformas tanto aéreas como terrestres, las cuales
han demostrado que pueden desarrollar de forma precisa actividades como la siembra,
cosecha, monitoreo y medición de propiedades de las plantas en diversos cultivos [9].

Los veh́ıculos aéreos no tripulados, usados en el contexto de la agricultura, cuentan con
la ventaja de que no necesitan adaptarse a los entornos irregulares y en estos se pueden
adaptar múltiples sensores con el fin de controlar el déficit de riego, detectar enfermedades,
medir el estrés h́ıdrico y niveles de fluorescencia de la clorofila, entre otros [27], [28]. Pero
el uso de esta tecnoloǵıa es complejo y está alcanzando un estado estacionario, debido
a que la mayoŕıa de las aplicaciones utilizan visión artificial, y el uso de esta disciplina
requiere que la plataforma sobrevuele el cultivo a ciertas horas del d́ıa para evitar las
sombras de vegetación en el suelo. Generalmente estas sombras generan errores, hacien-
do desafiante el posterior análisis y procesamiento de datos y mosaico de las imágenes [29].

Los veh́ıculos terrestres equipados con los sensores apropiados pueden explorar campos
a nivel del suelo (detección proximal) y obtener información ventajosa para los producto-
res, porque a medida que estos veh́ıculos se mueven cerca del cultivo, los datos adquiridos
aumentan en precisión, y las resoluciones de una o más muestras por metro son factibles,
estando solamente limitadas por las especificaciones de los sensores implementados [21].
Un ejemplo de aplicación de estas plataformas se encuentra en el robot terrestre Rosphere
desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid [30], el cual tiene como propósito
realizar monitoreo de humedad bajo la premisa de agricultura de precisión.

Pero el diseño y construcción de robots agŕıcolas terrestres para que operen fuera de
un ambiente de laboratorio requieren de esfuerzos desafiantes, ya que estas plataformas
deben moverse en entornos dinámicos y semi estructurados. Estas dificultades, sumado al
estado actual de la técnica de automatización, ha llevado a un creciente interés en el diseño

5
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y desarrollo de nuevos robots agŕıcolas [31]. Entre las soluciones propuestas, vale la pena
mencionar a los robots que son bio-inspirados, como lo son los robots con extremidades
capaces de subir montañas para exploración forestal [32], y los robots hexápodos basados
en la locomoción de las arañas, capaces de plantar y cosechar máız de manera autóno-
ma [33]. Sin embargo, la mayoŕıa de ellos están todav́ıa en desarrollo, o sólo existen como
prototipos de investigación, pero cada vez más están surgiendo variedad de propuestas
de veh́ıculos terrestres innovadores, los cuales probablemente en el futuro sean planteados
como soluciones robóticas que se incorporen en el mercado de las plataformas agŕıcolas.
En las dos últimas décadas se han generado múltiples innovaciones versátiles en platafor-
mas tanto aéreas como terrestres en el campo de la bioingenieŕıa, gracias al estudio de
los animales y cómo estos se adaptan a su entorno circundante. Una de estas novedades
son las plataformas robóticas tipo serpiente, mecanismos diseñados para moverse como
serpientes biológicas [34]. La ventaja de tales robots es su cuerpo largo y flexible, que les
da el potencial de satisfacer la creciente necesidad de moverse y operar en entornos desco-
nocidos y desafiantes, como pueden ser los entornos agŕıcolas [24], [35]. Estos robots son
dispositivos hiper-redundantes [36], consisten en módulos conectados en serie que pueden
girar en uno o más planos, generando muchos grados de libertad, haciendo que sean dif́ıci-
les de controlar, pero por otra parte les proporcionan una capacidad de desplazamiento en
una amplia gama de entornos irregulares que supera la movilidad de los robots con patas,
ruedas y orugas [37].

La investigación sobre robots serpientes se ha llevado a cabo durante varias décadas.
El primer estudio anaĺıtico de los métodos de locomoción de serpientes lo realizó Gray en
1946 [38], en el cual planteó una descripción matemática de todas las fuerzas que actúan
cuando una serpiente biológica se mueve, donde una de las principales conclusiones fue
que el movimiento de desplazamiento sobre una superficie plana requiere la existencia de
fuerzas externas que actúen en la dirección normal hacia el cuerpo de la serpiente. En
1972 [39], Hirose descubrió que una aproximación cercana a la forma de una serpiente
biológica durante la ondulación lateral viene dada por una curva plana cuya curvatura
vaŕıa sinusoidalmente. De esa investigación salió la famosa ecuación de la curva serpenoi-
de (la forma más común de locomoción de las serpientes), además se desarrolló el primer
robot serpiente equipado con ruedas pasivas a lo largo de su cuerpo, las cuales le facilitan
al mecanismo lograr una propulsión en superficies planas. Esta ha sido una caracteŕıstica
muy usada durante los últimos 20 años en el desarrollo de este tipo de plataformas [40],
[41], sin embargo, las ruedas pasivas no permiten un buen control en entornos no estructu-
rados. Por lo tanto, tales mecanismos son adecuados solo para experimentos de control de
navegación sobre terrenos planos [42]. Por lo anterior, en la literatura existe una tendencia
creciente en optimizar la locomoción del robot serpiente, permitiendo que estas platafor-
mas se muevan en entornos irregulares y desafiantes [43].

En el año 2007, Borenstein [44], realizó la cuarta versión de OmniTread (OT-4), el
cual se compone de 6 articulaciones accionadas por fuelles neumáticos, lo cual facilita
el control simultáneo de la posición y rigidez de cada junta mediante la ejecución de la
locomoción serpentina mientras atraviesa un terreno irregular. Una caracteŕıstica de él es
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el uso de correas de propulsión tipo oruga, haciendo que el robot no detenga su despla-
zamiento debido a los vuelcos que se pueden presentar en terrenos accidentados, lo cual
se demuestra con pruebas en entornos con presencia de escombros y rocas. Rasakatla y
otros [45] presentaron en 2010 un robot serpiente que hace una transición automática de
la marcha dependiendo del tipo de terreno, utilizando una cámara para diferenciar entre
una alfombra de césped artificial y el pavimento. Para el primer entorno se requiere una
marcha rectiĺınea o tipo oruga, ya que los primeros módulos del robot al entrar en contacto
con el césped requieren un mayor coeficiente de fricción que permita tirar del resto del
cuerpo y aśı obtener una locomoción regular. Siguiendo esta ĺınea de adaptación al entorno
se desarrolla un prototipo robótico llamado HITSZ-Serpiente I [46], el cual cuenta con 10
articulaciones modulares y una programación de los modos de locomoción t́ıpicos de estas
plataformas, incluyendo el modo de marcha de peristaltismo, rodante y curva serpenoide,
los cuales ayudarán al robot a ajustar la postura y adaptarse al ambiente cambiante al
cruzar obstáculos como rocas, ráıces y hierba.

Las investigaciones anteriores hacen una gran contribución al progreso de los robots
serpientes. Pero todav́ıa existen algunos problemas t́ıpicos de estos mecanismos como lo
es: la baja velocidad, gran tamaño y control complejo [47]. Estos problemas obviamente
obstaculizan el progreso de la investigación y dificultan que estos robots jueguen un papel
más importante en el mundo real. Debido a los problemas mencionados anteriormente, en
el año 2012, el laboratorio de biorobótica de la Universidad de Carnegie Mellon, llevó a ca-
bo el desarrollo de un robot serpiente siguiendo un nuevo enfoque de construcción para que
este sea pequeño, ligero y con fuertes mecanismos de actuación, que le permita navegar en
diversos entornos, como terreno irregular, pendiente, canales, trepar postes y árboles [48].
Esto se logra gracias a sus 16 actuadores incorporados en una arquitectura modular, los
cuales se alternan en posición vertical y horizontal, con el fin de que las articulaciones im-
pares controlen la rotación lateral y las pares la rotación dorsal. Además cuentan con una
cámara y un láser que permiten que el robot realice tareas de búsqueda y rescate, detección
de minas e inspección industrial [49]. Fabico y colaboradores [50], plantearon un pequeño
robot biomórfico e hiper-redundante que pueda ser desplegado en áreas con escombros de
desastres con el fin de llevar a cabo actividades de búsqueda y rescate. El robot cuenta
con 10 segmentos y está equipado con sensores de proximidad para detección de obstácu-
los, IMU para detección de orientación y una cámara inalámbrica para que el controlador
vea el entorno en el que opera el robot. Los experimentos sobre terrenos rocosos, con
túneles, pavimento y hierba, mostraron que el algoritmo de movimiento proporciona una
locomoción similar a las serpientes biológicas, permitiendo obtener una velocidad máxi-
ma de 70 cm/s y una altura de ascenso que posibilita sobrepasar obstáculos de hasta 22 cm.

La locomoción del robot serpiente se basa en la hipótesis de que la marcha inteligente
y eficiente en entornos desconocidos y desordenados requiere que el robot pueda sentir su
entorno [51]. Una eficiente detección de la fuerza de contacto le permite al robot detectar
cuándo el cuerpo está en contacto con un punto de empuje y también controlar la fuer-
za ejercida sobre ese punto. Dado que la suma de las fuerzas de contacto a lo largo del
cuerpo de la serpiente son las que lo impulsan hacia adelante, la capacidad de medir estas
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fuerzas es importante para controlar la propulsión. Por la importancia de que el robot
pueda sentir su entorno, el centro de robótica avanzada Robotnor en Noruega, presentó
al robot serpiente Mamba en el año 2014 [52], el cual tiene una capacidad de detección
del entorno muy novedosa en comparación con plataformas anteriores, ya que se requeŕıa
que la plataforma fuera a prueba de agua y polvo, facilitando aplicaciones del robot en
entornos al aire libre y bajo el agua. Sin embargo, esta combinación de requerimientos es
dif́ıcil ya que los sistemas de detección se producen a expensas de la electrónica que está
expuesta al medio ambiente, pero se logró aislar el actuador dentro de cada módulo de
unión con sensores de fuerza basados en galgas extensiométricas diseñadas a medida.

Las plataformas robóticas tipo serpiente que implementan modos de marcha comunes,
a la hora de ejecutar actividades con dichos modos, proporcionan un campo visual con in-
formación muy limitada. En consecuencia, los robots serpiente debeŕıan levantar la cabeza
para obtener un campo de visión de 360° y aśı aumentar su espacio de trabajo. Desde el
punto de vista biológico, es irregular ver este movimiento y es dif́ıcil describir su forma
por completo por medio de un modelo matemático. Pero Zhang y otros [53], con base a las
múltiples observaciones realizadas a estos animales, determinó que el movimiento para le-
vantar su cabeza es similar a la de una curva espiral, por este motivo proponen un modelo
para levantar la cabeza de estos mecanismos, el cual sea adaptable a diferentes plataformas
con diversas longitudes, números de módulos y números de espiral: Pero para obtener un
modelo exitoso se deben resolver varios problemas. Primero, la curva espiral propuesta es
una función por partes y tiene puntos suaves, lo que conduce a cambios bruscos en las
trayectorias de movimiento; segundo, el modelo propuesto considera solo la planificación
cinemática, es decir, no se considera el problema dinámico, teniendo en cuenta que las
restricciones dinámicas son un factor importante para la implementación exitosa del mo-
delo en un robot real. El método de curva espiral propuesto por Zhang y colaboradores se
implementó únicamente para robots con 3 grados de libertad por módulo, y en las pruebas
se observó que este método limita el rango de movimiento de elevación de la cabeza. Para
resolver los problemas generados por la curva espiral, Zhou y otros [54], presentaron una
nueva estrategia de control para el levantamiento de la cabeza en los robots modulares
tipo serpiente basada en cinemática segmentada, que hace uso de un algoritmo de opti-
mización para mejorar la estabilidad de su movimiento. Además, se propone un método
de planificación de trayectoria del cuerpo en general en el espacio cartesiano, para evitar
colisiones entre módulos.

En el año 2020, se presenta una combinación de dos plataformas robóticas para tareas
de búsqueda y rescate, un robot móvil con sistema de tracción tipo oruga y un robot
serpiente [55]. El robot serpiente puede manipular objetos cuando está encima del robot
móvil, pero puede separarse para examinar el entorno cuando en este se presentan espa-
cios estrechos donde la plataforma móvil no puede navegar más. Actualmente, el robot
serpiente una vez separado no puede reincorporarse a la plataforma móvil, por lo que los
autores buscarán una solución en un trabajo futuro mediante la implementación de un
nuevo modo de marcha.
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En Colombia, el laboratorio de investigación KM-RoBoTa en articulación con la Ponti-
ficia Universidad Javeriana han llevado a cabo varios trabajos de investigación y desarrollo
sobre el robot modular tipo serpiente dentro del proyecto Lola-OPTM: Este proyecto cuen-
ta con una plataforma robótica de hardware abierto, para la cual se desarrollaron tanto
software como controladores de manipulación, herramientas de simulación y control [56],
[57], [58]. Además, se realizaron análisis comparativos de diferentes modos de locomoción
para el desplazamiento sobre tubeŕıas horizontales, donde se demostró que el modo de
marcha de laminado lateral fue el más adecuado y eficiente, con un resultado en la velo-
cidad máxima de 46.5 cm/s [59].

Finalmente, en el sector agŕıcola se ejecutan diversas actividades, las cuales son suscep-
tibles a errores humanos, ya que se realizan en condiciones de mal tiempo, densa vegetación
y presencia de vida salvaje, además son tediosas, repetitivas y peligrosas. Estas dificul-
tades al momento de realizar las actividades agŕıcolas hacen que este sector requiera de
una innovación tecnológica. Actualmente, debido a la implementación de la agricultura de
precisión, se han desarrollado múltiples plataformas robóticas con el fin de aumentar la
productividad del campo y enfrentar las dificultades presentes en la agricultura. De acuer-
do a lo descrito anteriormente y las condiciones en las que deben ejecutarse labores dentro
de estos cultivos, de la presente revisión se logra evidenciar que el robot serpiente puede es-
tar equipado de sensores y herramientas que le permitan extraer información del ambiente
mientras atraviesa una amplia gama de entornos complejos. Estas propiedades hacen que
el robot serpiente se presente como una gran alternativa de innovación al momento de la
realización de actividades agŕıcolas autónomas, ya que cuenta con caracteŕısticas únicas
de adaptación a entornos desconocidos, dinámicos y no estructurados.

2.2. Marco teórico

En esta sección se documentan los conceptos necesarios para entender el contexto de
este trabajo. En primer lugar, se propone una clasificación de los robots. Posteriormen-
te, el caṕıtulo se centra en los principales desaf́ıos de investigación de los robots hiper-
redundantes y modulares bioinspirados en las serpientes.

2.2.1. Clasificación de los robots

Existen diferentes definiciones para lo que se conoce como “robot”, una de ellas es
la descrita por Karel Čapek en la obra R.U.R (Rossum’s Universal Robots) [60], donde
se define a un robot como una entidad programable y automática capaz de realizar ta-
reas previstas de forma autónoma, sin ninguna intervención humana, especialmente las
agotadoras, repetitivas o peligrosas. Además, un robot también se puede identificar co-
mo un sistema virtual o mecánico, pero en este documento se utilizará en el último sentido.

Los robots pueden clasificarse siguiendo cinco caracteŕısticas diferentes: según la fun-
cionalidad del robot, el número de grados de libertad, el número de módulos, los diferentes
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tipos de actuación y su ubicación, y los materiales de los que están hechos.

Figura 2.1: Clasificación de los robots [1]

Los robots generalmente están diseñados para diferentes propósitos. En función de
esta clasificación es posible diferenciar robots manipuladores, móviles o h́ıbridos hiper-
redundantes. Los primeros tienen una base fija mientras que su efector final es capaz de
moverse para manipular objetos. Sin embargo, los robots hiper-redundantes móviles tienen
capacidades de locomoción. En otras palabras, habilidades para mover todo el cuerpo de
un lugar a otro en diversos terrenos.

Un robot hiper-redundante tiene mayores capacidades cinemáticas y son más tolerantes
a fallas que uno redundante. Por lo tanto, pueden funcionar correctamente incluso después
de la falla en algunas de sus articulaciones.

El diseño mecánico de los robots hiper-redundantes es inherentemente complejo. Por lo
general, consiste en el diseño de un módulo que se repite secuencialmente a lo largo de su
estructura. Esta estrategia permite la creación de sistemas hiper-redundantes modulares,
que son reconfigurables y más fáciles de reparar en caso de falla.

2.2.2. Biomimética y robots bioinspirados

El término biomimética deriva del griego antiguo: bios “vida” y mimesis “imitación”.
Aśı, pueden entenderse como la imitación de los modelos, sistemas y elementos de la na-
turaleza con el fin de resolver problemas humanos complejos.
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Los organismos vivos han evolucionado hasta convertirse en estructuras muy bien adap-
tadas a través de la selección natural. En este contexto, ahora es posible encontrar diseños
sumamente inteligentes que pueden ser aprovechados, imitando o modificando sus estruc-
turas o comportamientos. La biomimética no pretende suplantar a la naturaleza con me-
jores diseños, sino tomar aquellos aspectos beneficiosos con interés potencial para un fin
espećıfico.

En relación con esto último, en el ámbito de la robótica hiper-redundante, estos dis-
positivos a menudo se inspiran en modelos biomecánicos como serpientes, tentáculos de
calamar, pulpos o trompas de elefante, entre otros.

2.2.3. Robots serpientes

Un robot serpiente es una clase de robots de inspiración biológica que se construyen
para emular las caracteŕısticas estructurales de las serpientes reales. Además, los robots
serpiente pertenecen a la familia de mecanismos robóticos hiper-redundantes, donde su
estructura f́ısica consta de la unión de módulos idénticos conectados en serie que les dan
la capacidad de movimiento en uno o más planos, lo que los hace muy adecuados para la
locomoción en entornos complejos y no estructurados.

Figura 2.2: Robot serpiente de la Universidad Carnegie Mellon [2].

2.2.4. Locomoción de robots serpientes

La versatilidad de la locomoción de las serpientes les permite prosperar en terrenos
muy diversos. Escalan acantilados rocosos empinados, atraviesan pasajes estrechos, tre-
pan árboles, navegan a través de densos arbustos y vegetación con muy pocos tipos de
locomoción. A continuación, se detallan algunos tipos de locomoción inspirados por el
comportamiento biológico de una serpiente real.

Ondulación lateral: también conocida como locomoción serpentina, es el modo
de andar más utilizado por las serpientes. Es un movimiento continuo de todo el



12 CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LA LITERATURA

cuerpo en un patrón ondulatorio similar al de una curva sinusoidal [61]. El vientre
de la serpiente está en contacto constante con la superficie sobre la que viaja, como
se muestra en la Figura 2.3. Las ondas se propagan lateralmente desde la cabeza
hasta la cola empujando contra la superficie del suelo y generando un movimiento
hacia adelante. Durante la locomoción, cada punto del cuerpo sigue el mismo camino
establecido por la cabeza y el cuello.

Figura 2.3: Ondulación lateral - vista lateral y superior [3].

Concertina o acordeón: este tipo de patrón de locomoción se usa a menudo para
espacios estrechos donde el posible rango de movimiento es pequeño. El movimiento
se lleva a cabo al estirar y doblar su cuerpo para avanzar. La parte doblada se
mantiene en una posición fija mientras que el resto del cuerpo se empuja o tira.
Luego, las dos partes intercambian roles. El movimiento hacia adelante se obtiene
cuando la fuerza necesaria para empujar hacia atrás la parte fija del cuerpo de la
serpiente es mayor que las fuerzas de fricción en la parte móvil del cuerpo [62], ver
la Figura 2.4.

Figura 2.4: Locomoción concertina o acordeón [4].

Locomoción rectiĺınea: En este tipo de movimiento, la serpiente agarra su cuer-
po en puntos espećıficos que parecen moverse continuamente hacia la cola, como
se muestra en la Figura 2.5. Las ondas sinusoidales se dirigen a lo largo del robot
serpiente, impulsándolo hacia adelante o hacia atrás [63].

Figura 2.5: Locomoción rectiĺınea [5].
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Sidewinding: es probablemente el paso más asombroso de observar y es utilizado
principalmente por serpientes en el desierto [64]. La serpiente levanta y curva su
cuerpo en una posición hacia arriba y hacia adelante y luego se acuesta de nuevo en
un movimiento de balanceo en la dirección del movimiento como se muestra en la
Figura 2.6. El movimiento es periódico y cada segmento del cuerpo realiza acciones
de los segmentos anteriores. Al igual que con otros modos de andar, la ubicación del
ángulo de la cabeza determina la dirección de la serpiente.

Figura 2.6: Locomoción sidewinding [6].

En la literatura también se han implementado a robots serpientes otros tipos de
locomoción no bioinspirados, tales como: Rolling lateral [65], marcha de fusión [66],
locomoción asistida por obstáculos [67] y Hélice [65].
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa de la investigación

En este trabajo de investigación se desarrolló un robot serpiente, el cual incluye 12
módulos idénticos, además de un módulo para la cabeza y cola. Cada articulación tiene
un grado de libertad y se conectan al módulo anterior de tal forma que el eje de giro
sea perpendicular, permitiendo al robot serpiente tener dos ejes de movimiento, uno en el
plano dorsal y otro en el lateral. Tal configuración permite que el robot realice movimientos
en las tres dimensiones.

3.1. Modelado matemático de un robot serpiente

Los mecanismos altamente articulados son por definición sistemas sub determinados
en términos de su control cinemático. Por lo tanto, brindan múltiples soluciones que sa-
tisfacen el mismo problema. Esta es una gran ventaja frente a los robots tradicionales no
redundantes, pero también es un gran desaf́ıo en términos de encontrar la solución más
adecuada. La optimización para gestionar el modelo matemático para la locomoción de
robots con forma de serpiente dependerá completamente del contexto del robot, su diseño
mecánico, las tareas y el entorno de operación.

Un inconveniente de las plataformas hiper-redundantes tipo serpiente al tener en cuen-
ta un modelo matemático clásico basado en la cinemática inversa, es que se requiere una
mayor potencia de cálculo comparado con los enfoques bioinspirados, los cuales necesitan
menos recursos computacionales para su implementación.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, el robot serpiente diseñado debe tener la ha-
bilidad de ejecutar diferentes modos de marcha para adaptarse a entornos irregulares. En
este trabajo, para lograr imitar el movimiento de una serpiente, se implementaron modos
de locomoción basados en la curva serpentinoide de Hirose y sus variaciones tridimensio-
nales [65]. Estas curvas se pueden describir como ondas sinusoidales que se propagan a
través del cuerpo, una para el movimiento horizontal y otra para el posible movimiento
vertical, como se demuestra en la ecuación 3.1

15
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α (n, t) =

{
Ah ∗ sin (ωh ∗ t+ n ∗ δh) , n = impar

Av ∗ sin (ωv ∗ t+ n ∗ δv + ϕ) , n = par
(3.1)

Donde n es el número del motor, Ah, Av son las amplitudes de la onda, δh, δv es la
frecuencia espacial, ωh, ωv representan la frecuencia temporal, y ϕ es la diferencia de fase
entre las ondas sinusoidales en el plano horizontal y vertical. Estos parámetros se ilustran
cualitativamente en la siguiente figura.

Figura 3.1: Curva serpentinoide de Hirose [7].

Los parámetros en la ecuación 3.1 se pueden modificar para crear diferentes modos de
locomoción. Para modelar un patrón de movimiento bidimensional, Ah se establecen en
cero para que solo una onda horizontal se propague a través del cuerpo en lugar de dos.
Para que sea posible un movimiento tridimensional, se deben aplicar simultáneamente al
robot las dos curvas como se presenta en la siguiente figura.

Figura 3.2: Combinación de curvas lateral y dorsal [8].
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3.2. Diseño del robot

El objetivo en la construcción del robot serpiente fue diseñar un mecanismo modular,
dado que el uso de una arquitectura modular facilita la sustitución o la adición de módulos
para disminuir o aumentar los grados de libertad. El diseño actual consta de 12 módulos
similares para cada uno de los enlaces, más un módulo de cabeza y uno de cola.

Se utilizó la metodoloǵıa de diseño basada en una matriz morfológica para seleccionar
el hardware más adecuado. Este proceso implica examinar cada componente por separado
y elegir la mejor solución para cada uno. El desarrollo de este estudio morfológico se
encuentra en el apéndice A y a continuación se describen los componentes seleccionados.

3.2.1. Actuador

Antes de comenzar la construcción del robot, es conveniente analizar en un entorno
virtual las ecuaciones matemáticas de movimiento. Para este análisis se realiza una si-
mulación del robot utilizando el software Matlab – Simulink con la combinación de la
herramienta SimScape, la cual permite una simulación multicuerpo eficiente y rápida, for-
mulando y resolviendo las ecuaciones de movimiento de cualquier sistema mecánico.

Las simulaciones mostrarán el torque requerido para crear los patrones de movimiento
y permitirán comprobar si los parámetros escogidos para las ecuaciones de movimiento
producen el resultado deseado. En consecuencia el modelo se puede depurar en el entorno
de simulación, sin correr el riesgo de provocar movimientos inesperados y sobrecargar los
motores.

En la Figura 3.3 se puede observar el diagrama en bloques que representa el robot, el
piso y las ecuaciones de locomoción.

Figura 3.3: Diagrama general del robot en SimMechanics.

El diagrama anterior se descompone en varios bloques. Para determinar el marco de
referencia global del modelo se usa el bloque World frame y se implementa una unión de
6 grados de libertad (6-DOF-1), la cual representa la estructura virtual de orientación y
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posicionamiento para robots con base flotante. Esta unión permite establecer la posición
inicial del robot con respecto a la referencia global del sistema. Dentro del bloque Robot de
la Figura 3.3, se encuentran representados los doce cuerpos, la cola y la cabeza del robot,
los cuales están conectados entre śı (ver Figura 3.4). Adicionalmente, se pueden observar
algunos bloques llamados Transform, donde se especifican las rotaciones y traslaciones de
los ejes de cada uno de los enlaces.

Figura 3.4: Diagrama de bloques de los cuerpos del robot.

Los bloques de los cuerpos en su interior contienen cada uno una articulación rotacional
y una salida de señal de posición y torque del enlace (Figura 3.5). Además, el bloque del
cuerpo 1 contiene la cabeza del robot.

Figura 3.5: Diagrama de bloques del primer cuerpo.

Siguiendo la misma configuración del diagrama de bloques que se describió anterior-
mente, se simularon dos versiones iniciales del robot tipo serpiente. En cada uno de ellas
se programaron diferentes modos de locomoción adaptados a este tipo de mecanismo.
Estas ecuaciones preliminares fueron tomadas de trabajos previos y estudiadas median-
te la revisión del estado del arte. Con esta primera aproximación del funcionamiento del
robot, se demostró que diferentes modos de locomoción se pod́ıan crear con la ecuación 3.1.

Figura 3.6: Simulación de locomoción en las primeras versiones del robot en Simulink.
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Además de cada una de las simulaciones que se realizaron, se obtuvo un valor máximo
del par al realizar las mediciones en todas las articulaciones, valor que se tuvo en cuenta al
momento de elegir el actuador para el robot serpiente. De la Figura 3.7 se puede observar
que el par máximo es aproximadamente 0.48 Nm para la sexta articulación, la cual es la
articulación que más par exige durante el modo de marcha sidewinding.

Figura 3.7: Torques de las articulaciones 2 y 6.

Selección del Actuador

Se pueden usar muchos tipos diferentes de accionamiento para los robots serpiente,
como neumáticos, motores eléctricos, servos o ruedas motrices [26]. Para este proyecto en
espećıfico se consideraron servomotores.

Teniendo en cuenta los resultados de las simulaciones mostradas en la Figura 3.7 res-
pecto a los pares máximos requeridos, se eligió el servomotor Dynamixel AX-12, el cual
cuenta con un microprocesador incorporado para proporcionar una comunicación en serie
TTL o RS-485 y una velocidad de conexión en cadena de 1-3 Mbps. También cuenta con
velocidad de par ajustable y control de respuesta con retroalimentación de posición, car-
ga, voltaje, velocidad y temperatura, lo que permite la implementación de un sistema de
control con relativa facilidad. Esta referencia de servomotores funciona a 12V, pesan 55 g
y proporcionan un torque de 1,47 Nm, dando un buen margen por encima de los 0.48Nm
requeridos en la simulación.

3.2.2. Fuente de alimentación

El robot serpiente se alimenta de una fuente de 12 V a través de un cable de 1.5 m,
el cual va hasta el módulo de cola. En un comienzo del proyecto se consideró el uso de
bateŕıas, pero estas daŕıan una autonomı́a de solo 30 – 45 minutos aproximadamente. Con
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este tipo de alimentación se pudieron realizar diversas pruebas y usarse mediante periodos
prolongados, gracias a su fuente externa de voltaje constante.

3.2.3. Sensor

El robot serpiente está diseñado para operar en diversos entornos donde no hay garant́ıa
de que el GPS pueda funcionar y, como tal, no es una opción viable. Debido a lo anterior,
se agregó una IMU BNO055 de la marca Adafruit, la cual contiene un giroscopio de 3
ejes, un acelerómetro de 3 ejes y un magnetómetro de 3 ejes. El sistema IMU está atado
al módulo de la cabeza a través de un marco especialmente diseñado para garantizar su
conexión ŕıgida y precisión de instalación. Con el fin de permitir una estimación de estado
más precisa, la instalación se realiza en la cabeza del robot, teniendo en cuenta que este
es un módulo pasivo que no cuenta con un servomotor y no genera un campo magnético
que pueda afectar la lectura de la IMU.

3.2.4. Módulo de comunicación

El uso de la comunicación inalámbrica agrega complejidad al sistema, ya que debe
mantener una conexión confiable con la computadora principal, independientemente del
entorno. Como los servomotores elegidos se pueden comunicar a través de un bus serial
TTL mediante el mismo cable usado para su alimentación, se decidió implementar dicho
modelo de comunicación, siendo este más fácil de realizar y teniendo la ventaja de una
conexión confiable en todo momento de la ejecución de los algoritmos de locomoción.

Para llevar a cabo la comunicación de la computadora con los servomotores, fue ne-
cesario el uso de un convertidor de USB a TTL. El elegido para esta tarea fue el U2D2
de la marca Robotis, siendo este dispositivo capaz de controlar y operar los servomotores
Dynamixel.

Los datos del sensor se procesan de forma remota en una computadora, por lo que
también fue necesario el uso de un microcontrolador Arduino nano.

3.2.5. Material para el chasis

La opción más eficiente para fabricar el chasis fue mediante impresión 3D, siendo el
material elegido termoplástico PLA, dado que presenta un menor tiempo de producción
y permite una mayor personalización en el diseño de los componentes del robot. Además,
como complemento para generar mayor fricción entre los módulos y el ambiente, se decidió
usar una capa adicional en la parte inferior de cada uno de ellos. Se optó por usar pedazos
de cinta antideslizante para la obtención de una mayor fricción entre el cuerpo del robot
y la superficie de cada uno de los entornos de prueba.
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3.3. Diseño CAD

Los módulos del robot serpiente se diseñaron en el software SolidWorks para pos-
teriormente ser impresos en 3D. Cada módulo tiene como objetivo funcionar como una
articulación rotacional con un grado de libertad, como se puede observar en la Figura
3.8. El módulo consta de una carcasa, un servomotor Dynamixel y un canal interno que
permite que los cables de comunicación y alimentación pasen formando un bus serial.

Figura 3.8: Módulo del robot serpiente.

Cada módulo del robot se conecta al módulo anterior de tal forma que el eje de giro
sea perpendicular, permitiendo un giro ± 90° respecto a su predecesor, lo cual puede
observarse en la Figura 3.9. Esta configuración nos permite tener dos ejes de movimiento
en cada par de módulos lo que se traduce en que el robot pueda usar modos de marcha en
tres dimensiones. El diseño actual consta de un módulo de cabeza, uno de cola y 12 módulos
simétricos, que se pueden modificar según la aplicación. En términos dimensionales el robot
mide 113 cm de largo, con un diámetro aproximado de 5cm, y un peso total de 2 Kg.

Figura 3.9: Prototipo del robot serpiente.

3.4. Simulador

Primero se llevó a cabo un estudio para comparar diferentes softwares de simulación,
cuyos resultados se encuentran en el apéndice B. El objetivo de este estudio fue selec-
cionar el software más adecuado para simular los movimientos del robot serpiente en un
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entorno controlado que se asemejara a un ambiente real. Después de la evaluación, se eligió
el simulador de robótica Webots, desarrollado por Cyberbotics Ltd. Este software ofrece
múltiples herramientas para el prototipado rápido, modelado, programación y simulación
de robots móviles. En él, es posible definir parámetros f́ısicos como la matriz de inercia,
densidad, textura, masa y fricción para cada objeto añadido al programa. Además, se
puede equipar al robot con diversos sensores y actuadores.

La forma del robot se importó directamente de los modelos CAD diseñados en el
software SolidWorks (Figura 3.10). Se incluyeron en el robot simulado sus propiedades
f́ısicas, la velocidad máxima, y el par de los motores. El modelo dispone también de sensores
tipo IMU y GPS para obtener la posición global exacta del robot. Webots permitió evaluar
rápidamente su desempeño, y en particular su comportamiento sobre terreno totalmente
llano.

Figura 3.10: Simulación del robot en el software Webots.

3.5. Modos de locomoción

En este proyecto se tendrán en cuenta los tres de los cuatro modos de locomoción
naturales y uno no bioinspirado como lo es el rolling lateral. Los tres movimientos bioins-
pirados serán: sidewinding, ondulación lateral y rectiĺıneo, modos que permiten al robot
adaptarse a diferentes entornos. La marcha concertina o acordeón, la cual es el cuarto
modo de locomoción bioinspirada, no se consideró en este trabajo debido a que ella genera
un movimiento intermitente a lo largo de la estructura, lo que no permite que el momento
se conserve, por lo tanto, el movimiento es lento y no es eficiente en términos de consumo
de enerǵıa [68].

Además, para cada uno de los modos de marcha bioinspirados se tendrán en cuenta dos
conjuntos de parámetros con el fin de obtener diferentes condiciones en la locomoción, como
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lo son la amplitud, formas de las curvas y puntos de apoyo, las cuales permiten analizar
cómo puede afectar la estabilidad del robot variando la velocidad final de mecanismo sin
ayuda de algoritmos de control y sensores adicionales que adquieran datos del terreno.

3.5.1. Modo de locomoción rectiĺınea

La marcha rectiĺınea se define como una onda plana que viaja rostralmente (que remata
en punta), y es inspirada en las marchas observadas en las orugas. La propagación de una
onda de cuerpo sinusoidal vertical desde la cola hasta la cabeza genera una progresión hacia
adelante de la serpiente robótica. En consecuencia, la componente de onda de cuerpo hori-
zontal o motores impares representados en la ecuación 3.1, αh (n, t) está restringida a una
ĺınea recta a lo largo de una abscisa paralela al plano de tierra. El componente de onda de
cuerpo vertical, αv (n, t), se define como una sinusoide que vaŕıa espacial y temporalmente.

La amplitud de onda vertical (Av), la frecuencia espacial (δv) y la frecuencia temporal
(ωv) son parámetros ajustables que definen la marcha rectiĺınea. En la Figura 3.11, se
ilustra la onda del cuerpo en movimiento. El componente de onda de cuerpo horizontal, αh,
es una ĺınea recta parametrizada alineada con la dirección de viaje prevista. El componente
de onda de cuerpo vertical, αv, es la sinusoide viajera parametrizada a lo largo de la onda
de cuerpo horizontal.

Figura 3.11: Modelo de robot serpiente de 12 eslabones ajustado a la locomoción rectiĺınea.

Los valores de los parámetros usados para dos velocidades del modo de locomoción
rectiĺınea, para el robot serpiente, son presentados en la tabla 3.1.

3.5.2. Modo de locomoción ondulación lateral

En este modo de marcha se incorporó el levantamiento de los senos nasales de la ser-
piente. Para emplear productivamente la ondulación lateral, la magnitud de las fuerzas
netas dirigidas rostralmente debe exceder las fuerzas contraproducentes producidas en los
segmentos de la curvatura máxima del cuerpo. El levantamiento de senos nasales, tal co-
mo lo utilizan las serpientes, implica elevar segmentos de la curvatura máxima del cuerpo
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Modo de Marcha
Rectiĺınea

Parámetros
Amplitud F. Temporal F. Espacial Dif. de fase

Velocidad 1
Ah = 0

Av = 1
6
π

ωh = 0

ωv = 2π

δh = 0

δv = 8
9
π

ϕ = 0

Velocidad 2
Ah = 0

Av = 1,3
6
π

ωh = 0

ωv = 9
5
π

δh = 0

δv = 6
9
π

ϕ = 0

Tabla 3.1: Parámetros para los modos de locomoción rectiĺınea.

fuera de la superficie de locomoción para minimizar las fuerzas contraproducentes.

Los componentes de onda corporal horizontal y vertical que definen la ondulación
lateral con elevación del seno se ilustran en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Modelo de robot serpiente de 12 eslabones ajustado a la locomoción de on-
dulación lateral.

Los valores de los parámetros que se usarán para la ejecución de dos velocidades del
modo de locomoción de ondulación lateral, para el robot serpiente, son presentados en la
tabla 3.2.

Modo de Marcha
Ond. Lateral

Parámetros
Amplitud F. Temporal F. Espacial Dif. de fase

Velocidad 1
Ah = 1

3
π

Av = 1
9
π

ωh = 1
3
π

ωv = 3π

δh = π

δv = 2
3
π

ϕ = 0

Velocidad 2
Ah = 2

9
π

Av = 2
15

π

ωh = 2
3
π

ωv = 3
2
π

δh = π

δv = 2
3
π

ϕ = 0

Tabla 3.2: Parámetros para los modos de locomoción de ondulación lateral.
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3.5.3. Modo de locomoción sidewinding

Se define el componente de onda del cuerpo horizontal de la marcha lateral como una
sinusoide que vaŕıa en el tiempo y en el espacio. Y la componente de onda del cuerpo
vertical se parametriza con respecto a lo largo de la onda del cuerpo horizontal del robot.

La frecuencia de la onda de cuerpo vertical, ωv, se iguala a la frecuencia de la onda del
cuerpo horizontal, ωh. asegurando que la frecuencia espacial de la onda del cuerpo vertical
sinusoidal encaje dentro de la frecuencia espacial de la onda del cuerpo horizontal.

En la figura 3.13 se muestran tanto los componentes de la onda del cuerpo como el
ajuste resultante del modelo de serpiente robótica, aśı como también el desplazamiento de
fase de ϕ = −π

4
, en la onda de cuerpo vertical. Además, se alinean los componentes de

onda horizontal y vertical de tal manera que los segmentos de la onda del cuerpo horizontal
obtengan dos pendientes ’hacia arriba’.

Figura 3.13: Modelo de robot serpiente de 12 eslabones ajustado a la locomoción sidewin-
ding.

Los valores de los parámetros que se usarán para la ejecución de dos velocidades del
modo de locomoción sidewinding, para el robot serpiente, son presentados en la tabla 3.3.

Modo de Marcha
Sidewinding

Parámetros
Amplitud F. Temporal F. Espacial Dif. de fase

Velocidad 1
Ah = 1

18
π

Av = 5
36

π

ωh = π

ωv = π

δh = 2
3
π

δv = 2
3
π

ϕ = − 1
4
π

Velocidad 2
Ah = 1

6
π

Av = 5
36

π

ωh = π

ωv = π

δh = 2
3
π

δv = 2
3
π

ϕ = − 1
4
π

Tabla 3.3: Parámetros para los modos de locomoción sidewinding.
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3.5.4. Modo de locomoción Rolling lateral

El Rolling lateral es un modo de andar que no se encuentra en las serpientes biológicas,
pero es un modo simple y eficaz para los robots con forma de serpiente, demostrado por
primera vez por Kevin Dowling [69]. La marcha de Rolling lateral requiere que el robot se
flexione periódicamente en un arco y se enderece como se puede observar en la figura 3.14, lo
que da como resultado un movimiento lateral. Esta locomoción es también un movimiento
tridimensional, pero sin la ondulación que se encuentra en el modo sidewinding. La curva
del cuerpo de esta forma de andar se describe como la composición de la rotación para el
componente de onda del cuerpo horizontal y vertical, siendo la diferencia de fase entre las
dos curvas de ϕ = π

2
.

Figura 3.14: Modelo de robot serpiente de 12 eslabones ajustado a la locomoción Rolling
lateral.

EL modo de locomoción Rolling se puede modificar para trepar postes o rodar por una
tubeŕıa formando una hélice. Pero a pesar de que este modo sea eficiente y veloz, en este
trabajo debido a las limitaciones mecánicas y de diseño solo se probará la manera más
simple de este movimiento el cual es el Rolling lateral. Ya que al ejecutar este modo de
locomoción el cable de alimentación y el de comunicación conectados en la cola se enrollan y
tensionan dificultando la puesta en marcha del movimiento. Teniendo en cuenta lo anterior,
se probará solo una combinación de parámetros y se llevará a cabo en una superficie llana
y controlada. Los valores de los parámetros que se usarán para la ejecución del modo de
locomoción Rolling lateral, para el robot serpiente, son presentados en la tabla 3.4.

Modo de Marcha
Rolling lateral

Parámetros
Amplitud F. Temporal F. Espacial Dif. de fase

Velocidad 1
Ah = 1

6
π

Av = 1
6
π

ωh = π

ωv = π

δh = 0

δv = 0
ϕ = 1

2
π

Tabla 3.4: Parámetros para los modos de locomoción Rolling lateral.



Caṕıtulo 4

Presentación de resultados

Esta sección se establece el diseño y protocolo de experimentación y se describen los
entornos donde se ejecutarán los modos de marcha del robot sobre un terreno regular y
tres tipos de terrenos irregulares. Por último, se condensa la información adquirida de los
mismos, para su posterior análisis.

4.1. Parámetros del experimento

Probar robots serpiente con un banco de pruebas real es especialmente importante de-
bido a la complejidad del propio robot y la aleatoriedad de los terrenos previstos. Debido
a lo anterior, se realizaron experimentos en un terreno regular en los que se ejecutaron los
cuatro modos de locomoción: rectiĺıneo, sidewinding, ondulación lateral y Rolling lateral.
De esta manera, para cada uno de los modos de marcha bio-inspirados se ejecutarán dos
configuraciones donde se vaŕıan los parámetros de la ecuación de la curva serpentinoide
con el fin de obtener dos diferentes tipos de velocidades y solo un tipo de configuración se
llevará a cabo para el modo de marcha rolling lateral.

Para el análisis en terreno irregular solo se utilizaron los tres movimientos bioinspira-
dos. Además, para evaluar y comparar el funcionamiento del robot, estos movimientos se
repitieron en tres tipos de superficies distintas.

Una vez realizados todos los experimentos, se cotejan estad́ısticamente los datos para
hallar los promedios respectivos al número de experimentos realizados. En las siguien-
tes secciones se presentarán una serie de cuadros y se muestran también graficas con los
resultados más relevantes de los experimentos ejecutados en los diferentes entornos. Los
cuadros mostrarán los valores de la distancia recorrida, tiempo, velocidad y ángulos de
desviación.

27
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4.1.1. Configuración de las pruebas para el terreno regular

La configuración para el experimento del terreno regular, tanto en simulación como
con el robot real, se da en una superficie totalmente llana como se muestra en la Figura
4.1. El robot serpiente cuenta con una IMU BNO055 en la cabeza, la cual le ayudará a
verificar la desviación o ángulo de rumbo durante la ejecución de los modos de marcha.
El robot serpiente se ubica en el mismo punto en cada inicio de experimento, siendo la
condición inicial para cada uno de los servomotores que su ángulo sea igual a cero.

Figura 4.1: Configuración para experimento terreno regular.

Se realizaron diez pruebas por cada combinación de marcha y configuración de paráme-
tros obteniendo un total de 140 ejecuciones realizadas (70 en simulación y 70 con el robot
real). La distancia desde el punto inicial hasta el punto final fue de 1,5 m para los modos
de locomoción rectiĺıneo, ondulación lateral y Rolling lateral. Para el modo de marcha
sidewinding las distancias del experimento se modificaron teniendo en cuenta que en este
tipo de locomoción el robot se mueve en diagonal en cada ciclo de marcha y al modificar
los parámetros de la ecuación 3.1 este se desplaza con una mayor velocidad hacia un lado,
lo que generó limitaciones en la dimensión en algunos de los terrenos seleccionados. Por
lo anterior, se estandarizó que para la configuración de velocidad 1 la distancia que reco-
rreŕıa el robot hacia adelante seria de 1,2 m y de 0,5 m para la configuración de velocidad 2.

Como se mencionó previamente, las métricas para evaluar el desempeño del robot
requieren solo de la medida del tiempo y ángulos de desviación. Además, la velocidad se
obtiene mediante el cálculo de la distancia conocida en cada uno de los experimentos y el
tiempo que le tomo al robot en terminar cada prueba.

4.1.2. Configuración de las pruebas para el terreno irregular

La configuración de distancias para las pruebas en terreno irregular fue idéntica a las
mencionadas en las pruebas de terreno regular. También se realizaron 10 experimentos
por cada combinación de parámetros en los modos de marcha, que en este caso solo serán
las bioinspiradas: Rectiĺınea, sidewinding y ondulación lateral. Estos experimentos se re-
pitieron en tres tipos de superficies diferentes: hormigón, tierra y césped, cada una de las
superficies se ilustran en la figura 4.2. Obteniendo un total de 180 ejecuciones realizadas.
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La superficie de hormigón se compone de una textura relativamente uniforme, con
pequeños granos y algunas grietas.

La superficie en tierra consiste en una mezcla de grava, rocas pequeñas, ramas y una
pequeña inclinación en todo el recorrido.

En la superficie césped se puede observar un pasto cortado a diferentes alturas y se
tiene la presencia de una inclinación en todo el entorno.

Todos los ambientes donde se realizaron las pruebas de locomoción eran superficies
previamente existentes.

Figura 4.2: Entornos de los experimentos en terreno irregular.

4.2. Resultados locomoción rectiĺınea

4.2.1. Terreno regular

El movimiento rectiĺıneo es común entre animales como las orugas y boas. En la Figura
4.3 se muestran las curvas que forma el cuerpo del robot al ejecutarse las dos configuracio-
nes previstas en este tipo de marcha, donde se puede observar que la amplitud de la curva
del componente vertical que se forman con los parámetros de la segunda configuración es
mayor. Este cambio de los parámetros en la ecuación 3.1, conlleva a tener un punto menos
de apoyo en cada ciclo de marcha, pasando de 4 a 3 puntos de contacto.
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Figura 4.3: Forma de onda de los tipos de marcha rectiĺınea.

Aunque este tipo de locomoción bidimensional no es muy lenta, su movimiento es poco
eficiente al solo usar el componente vertical de los motores, pero dicho modo es común
cuando un robot serpiente debe pasar a través de tubeŕıas estrechas de forma circular o
de tipo lineal, en las que es dif́ıcil realizar otras formas de marcha.

En la Figura 4.4 se presentan los resultados de seguimiento de la posición de la cabeza
del robot, en simulación, para las dos configuraciones de velocidad.

Figura 4.4: Recorrido de la posición de la cabeza del robot en la simulación del patrón de
marcha rectiĺınea.

De la figura anterior se puede observar que el robot no tiene un comportamiento total-
mente rectiĺıneo, presentándose un ligero desv́ıo hacia la derecha de 1.6 cm sobre el eje X
para la velocidad 1 y un desvió hacia la izquierda de 3.8 cm para la velocidad 2, las cuales
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son distancias insignificantes en recorridos cortos.

Posteriormente se llevaron a cabo los 10 experimentos para cada una de las dos confi-
guraciones, con el robot real. Dado que este robot no cuenta con un sensor o un sistema
de captura de movimiento, los datos del desplazamiento se midieron de manera manual
y posteriormente se comprobó el sentido y se realizó una aproximación del desv́ıo con el
ángulo entregado por la IMU. Con el robot real se observa también una pequeña desvia-
ción en cada una de las pruebas realizadas, donde para las pruebas con la velocidad 1 este
desv́ıo fue menor a ±3 cm y para la velocidad 2 los desv́ıos siempre fueron negativos, es
decir el robot terminaba con una inclinación hacia la izquierda en un rango de 5 – 10 cm.
Las anteriores afirmaciones se pueden verificar con la información presentada en la Figura
4.5, donde se muestra el ángulo Yaw o ángulo de rumbo, medido por la IMU ubicada en
la cabeza del robot respecto al eje vertical perpendicular a éste. La figura presenta datos
de la simulación y de 5 de las 10 pruebas realizadas con el robot real.

Figura 4.5: Ángulo Yaw (rumbo) para el patrón de marcha rectiĺıneo en terreno regular.

Se puede observar que el ángulo de giro en simulación se mantiene relativamente cons-
tante con un valor cercano a cero durante los primeros 20 segundos y después comienza a
inclinarse a la derecha con un ángulo promedio de 0.38° para la primera configuración y de
-2.13° para la segunda configuración. En el caso del robot real los ángulos presentan una
mayor oscilación, pasando a ángulos de desviación con medias de -1.38°±1.15 y -2.57°±1.74
para la primera y segunda configuración de velocidad. Los resultados en términos de la
desviación cuentan con valores pequeños y cercanos al valor de simulación, los cuales no
afectan al recorrido del robot.
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Esta desviación puede ser consecuencia del diseño y construcción de cada uno de los
bordes redondeados de los cuerpos del robot, aśı como del esfuerzo que hace el robot al
arrastrar la fuente de alimentación externa. Además, durante este modo de marcha los
motores de las articulaciones impares no deben moverse, conservando en todo momento
una consigna igual a cero, lo cual actualmente no se está controlando de manera precisa
en el algoritmo de locomoción.

En la tabla 4.1 se presenta la comparación de los promedios del tiempo, velocidad y
ángulos de rumbo de la ejecución de todas las pruebas realizadas en una superficie llana,
para el modo de locomoción rectiĺınea. Además se toma como referencia los resultados de
simulación para calcular el error del tiempo y velocidad. Donde se observa que la veloci-
dad en las ejecuciones para la primera configuración de parámetros fue 2.96% más lenta
respecto a la simulación y solo un 0.36% más rápido para la segunda configuración.

Modo de Marcha rectiĺınea
Terreno Regular

Simulación Robot real

Promedio Desviación Promedio Desviación
Error
(%)

Velocidad 1

dy = 150cm

Tiempo
(s)

55.55 0.020 57.33 2.283 3.20

Velocidad
(cm/s)

2.70 0.001 2.62 0.102 -2.96

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
0.38 0.001 -1.38 1.154 —–

Velocidad 2

dy = 150cm

Tiempo
(s)

36.42 0.000 36.29 0.611 -0.33

Velocidad
(cm/s)

4.12 0.000 4.13 0.069 0.36

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
-2.13 0.002 -2.57 1.74 —–

Tabla 4.1: Comparación de resultados de la locomoción rectiĺınea en terreno regular.

Aunque existen varias fuentes de error que influyen en los datos adquiridos por el robot
real, vemos que los gráficos que comparan la simulación y los resultados experimentales
proporcionan una descripción satisfactoria del sistema antes de validar el robot propues-
to. Además, el software de simulación y los parámetros f́ısicos incluidos en él forman un
modelo bastante preciso del robot serpiente.
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4.2.2. Terreno irregular

A continuación, en la figura 4.6 se presentan los resultados aleatorios de 5 experimentos
de los 10 realizados, para cada combinación de configuración de velocidad y terreno.

Figura 4.6: Ángulo Yaw (rumbo) para el patrón de marcha rectiĺıneo en terreno irregular.

De los anteriores resultados se puede concluir que para la configuración de velocidad 2,
al tener una amplitud mayor en cada ciclo de marcha, los pequeños obstáculos como rocas,
ramas o la inclinación, presentes en los terrenos 2 y 3, los puede sobrepasar con facilidad
obteniendo una velocidad promedio mayor que la primera configuración de parámetros,
por ejemplo en el terreno 2 la velocidad pasó de 2.02±0.06 cm/s a 4.29±0.24 cm/s. Aun-
que se presenta una mayor velocidad este movimiento genera una mayor inestabilidad al
contacto de los obstáculos más sobresalientes, obteniéndose como resultado unos ángulos
de inclinación mayores con respecto a los resultados de la configuración con la velocidad
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1 o los obtenidos en un terreno plano. Los ángulos de rumbo van aumentando con la difi-
cultad del terreno, donde los menores desv́ıos se presentan en el entorno con hormigón y
los mayores desv́ıos en el césped. Además, los ángulos que se observan una vez finalizado
cada experimento es que con la segunda configuración sus resultados están más agrupados
a la media, caso contrario a lo observado con los parámetros de la velocidad 1 que tienen
una mayor desviación estándar.

En la tabla 4.2 se condensan los resultados promedios de tiempo, velocidad y ángulo
de rumbo después de ejecutados todos los experimentos con la marcha rectiĺınea en los
entornos irregulares propuestos.

Modo de Marcha Rectiĺınea
Terreno Irregular

Terreno 1 Terreno 2 Terreno 3
Promedio Desviación Promedio Desviación Promedio Desviación

Velocidad 1

dy = 150cm

Tiempo
(s)

67.26 2.030 74.43 2.36 116.82 5.342

Velocidad
(cm/s)

2.23 0.069 2.02 0.061 1.29 0.058

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
-2.72 1.331 -5.66 3.185 -8.57 3.823

Velocidad 2

dy = 150cm

Tiempo
(s)

38.35 0.660 35.08 1.806 40.65 1.296

Velocidad
(cm/s)

3.91 0.068 4.29 0.241 3.69 0.116

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
-4.43 0.630 -10.20 1.219 -14.78 0.752

Tabla 4.2: Comparación de resultados de la locomoción rectiĺınea en terreno irregular.

4.3. Resultados locomoción sidewinding

4.3.1. Terreno regular

En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante la ejecución en simu-
lación y en un entorno controlado sobre una superficie plana del patrón de marcha side-
winding. Este modo se incluyó debido a que se usa comúnmente en proyectos relacionados
con robots serpientes. Por lo cual se quiere demostrar que utilizando la ecuación 3.1 y los
parámetros descritos en la Tabla 3.3, se obtiene el movimiento deseado hacia adelante.
Para lograr esto se coloca un valor distinto de 0 en la diferencia de fase ϕ. Por ejemplo,
para un valor de −π

4
, el robot deberá avanzar hacia la izquierda con respecto a la dirección

a la que apunta la cabeza del robot.

En la Figura 4.7 se muestran las ondas verticales y horizontales que forman el cuerpo
del robot al ejecutar las dos configuraciones de velocidad para el tipo de locomoción
sidewinding.
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Figura 4.7: Forma de onda de los tipos de marcha sidewinding.

Para la simulación en Webots del tipo de locomoción sidewinding, el robot deb́ıa al-
canzar una distancia sobre el eje Y de 1.20 m para la primera configuración de velocidad y
0.5 m para la segunda. El experimento se repitió 10 veces, en los cuales la distancia sobre
el eje X que alcanzaba al completar cada prueba, eran aproximadamente las mismos, con
un resultado de 118cm y 152cm para cada una de las configuraciones(ver Figura 4.8).

Figura 4.8: Recorrido de la posición de la cabeza del robot en la simulación del patrón de
marcha sidewinding.
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Se observa que el recorrido realizado por el robot es el esperado, realizando un des-
plazamiento hacia la izquierda de la cabeza del robot mientras avanza hasta alcanzar la
distancia prevista para cada experimento sobre el eje Y. Además, se observa en la gráfica
de la derecha que el robot avanza más rápido sobre el eje X debido a que la amplitud
del componente de onda horizontal es mayor, esta comparación de los ciclos de marcha se
puede evidenciar en la figura 4.7.

Figura 4.9: Ángulo Yaw (rumbo) para el patrón de marcha sidewinding en terreno regular.

En la Figura 4.9 se muestran las gráficas que comparan los valores simulados con los
valores experimentales de la evolución temporal del ángulo de rumbo que registra la IMU
ubicada en la cabeza del robot, en 3 de las 10 pruebas realizadas para cada configuración.
En las diversas pruebas sobre la marcha sidewinding con la configuración de velocidad
2, se observa que los datos registrados cuentan con una gran similitud durante casi todo
el recorrido respecto a la simulación, donde el ángulo de rumbo oscila entre -20° a 20°,
ubicando siempre su eje central cercano al cero con un resultado promedio de desviación
de 1.25°±0.67 evidenciando que el robot intenta estar siempre perpendicular al eje longi-
tudinal de śı mismo. Caso contrario a lo que ocurre en la primera configuración, donde
la oscilación ideal durante todo el recorrido debe estar entre -5° a 5°, pero en cada expe-
rimento se evidencio que la oscilación del ángulo de rumbo vaŕıa en promedio 3.13° con
una desviación t́ıpica de 1.87. Por ejemplo, en los resultados de la prueba 3, la oscilación
final estaba entre 11° a 1° y su eje central ubicado a 5.5°, indicando que el robot no estaba
totalmente centrado y se hab́ıa desviado respecto a su eje vertical.
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Una de las posibles causas de error en el desplazamiento se debe a que el robot debe
halar la fuente externa, y de este modo contrarrestar el peso del cable de alimentación. Y
en la primera configuración, al tener ciclos de marcha tan cortos, no se tiene la suficiente
fuerza para halar el cable, haciendo que esto incline levemente el robot y el error se acu-
mule durante todo el recorrido. Este fue uno de los múltiples factores que afectaron su
movimiento respecto a los resultados obtenidos en simulación.

En la tabla 4.3 se presentan la comparación de los promedios del tiempo, velocidad
y ángulo de rumbo resultados al realizar todas las pruebas para el modo de locomoción
sidewinding. De este modo tenemos distancia recorrida en los dos ejes, notándose que los
resultados son similares entre las simulaciones y los obtenidos con el robot real. Además
se obtienen el error que existen entre la simulación y el robot real donde se observa que
para la primera configuración de parámetros, el robot real solo es un -1,62% más lento
para recorrer el objetivo de los 120cm y 4.66% más rápido en la segunda configuración
para recorrer una distancia de 50cm.

Modo de Marcha Sidewinding
Terreno Regular

Simulación Robot real

Promedio Desviación Promedio Desviación
Error
(%)

Velocidad 1

dy = 120cm
Simulación
dx = 118cm
R. Real

dx = 116cm

Tiempo
(s)

77.49 0.010 78.16 1.993 0.86

Velocidad
(cm/s)

2.17 0.000 2.14 0.057 -1.62

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
-3.44 0.000 3.13 1.865 —–

Velocidad 2

dy = 50cm
Simulación
dx152cm
R. Real

dx = 140cm

Tiempo
(s)

33.55 0.005 29.82 1.091 -11.12

Velocidad
(cm/s)

4.77 0.001 4.99 0.180 4.66

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
-1.97 0.000 1.25 0.670 —–

Tabla 4.3: Comparación de resultados de la locomoción sidewinding en terreno regular.

4.3.2. Terreno irregular

En la figura 4.10 se presentan de manera aleatoria 3 de los 10 resultados de los ángu-
los de rumbo obtenidos mediante la IMU instalada en la cabeza del robot serpiente para
una locomoción sidewinding, con las dos configuraciones de velocidades. Los resultados se
dividen en los tres entornos con terreno irregular descritos anteriormente.
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Figura 4.10: Ángulo Yaw (rumbo) para el patrón de marcha sidewinding en terreno irre-
gular.

Primero se analizan los resultados de la configuración de velocidad 1 en los terrenos 1 y
3, donde se evidencia un comportamiento similar, observándose que el ángulo de rumbo del
robot no oscila entre el rango ideal de -5° a 5°, sino que se desplaza continuamente sobre su
eje longitudinal,produciendo un ángulo de desv́ıo medio para el terreno 1 de -8.83°±2.02
y para el terreno 3 de -11.13°±1.91, lo que indica que el robot con cada ciclo de marcha se
va desviando respecto a su eje vertical. Además, cabe aclarar que en el terreno 3, el césped
presenta una pequeña pero continua inclinación durante todo el recorrido, dificultando
aún más el arrastre de la fuente de alimentación. En el terreno 2, se presentan diversos
obstáculos distribuidos de manera no uniforme, y al presentarse uno de estos durante la
marcha, la cabeza del robot se desliza aleatoriamente, generando cambios continuos y muy
diferentes al ángulo de rumbo en cada ejecución de la locomoción obteniendo un ángulo
de rumbo promedio de -6.94° pero con una desviación estándar de 7.69°, indicándonos lo
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dispersos que están los datos con respecto a la media.

En la configuración para la velocidad 2, se puede observar que para la locomoción en el
terreno 2, su ángulo de orientación oscila constantemente entre los -20° a 20°, indicándonos
que el robot no tiende a desviarse demasiado con respecto a su vertical como lo observado
en los otros dos entornos, siendo la media de desv́ıo de -1.26°±2.88. En términos de tiempo
y velocidad, para la primera configuración se logra evidenciar que los resultados son muy
similares en todos los terrenos, obteniéndose una velocidad promedio aproximada de 1.82
cm/s. Esto no ocurre con la segunda configuración, donde la velocidad media fue cercana
a los 4.16 cm/s para los dos primeros terrenos y para el tercer terreno donde se presen-
ta una inclinación de 10° durante todo el recorrido, el robot es más propenso a avanzar
más hacia el lateral que hacia adelante, reduciendo su velocidad promedio a 3.28 cm/s.
Un resumen de los resultados de los promedios del tiempo, velocidad y ángulo de rumbo
obtenidos durante la ejecución del modo de marcha sidewinding se presenta en la tabla 4.4.

Modo de Marcha Sidewinding
Terreno Irregular

Terreno 1 Terreno 2 Terreno 3
Promedio Desviación Promedio Desviación Promedio Desviación

Velocidad 1

dy = 120cm

T1 - dx = 116cm
T2 - dx = 124cm
T3 - dx = 128cm

Tiempo
(s)

91.83 3.750 93.63 4.109 100.74 2.048

Velocidad
(cm/s)

1.82 0.079 1.86 0.159 1.74 0.036

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
-8.83 2.019 -6.94 7.868 -11.13 1.914

Velocidad 2

dy = 50cm

T1 - dx = 153cm
T2 - dx = 162cm
T3 - dx = 168cm

Tiempo
(s)

36.60 1.680 40.94 3.051 54.39 2.665

Velocidad
(cm/s)

4.41 0.215 4.16 0.281 3.28 0.458

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
11.92 3.360 -1.26 2.884 -12.074 2.371

Tabla 4.4: Comparación de resultados de la locomoción sidewinding en terreno irregular.

4.4. Resultados locomoción ondulación lateral

4.4.1. Terreno regular

El movimiento de locomoción de ondulación lateral es un modo de marcha tridimensio-
nal. En la Figura 4.11 se puede observar las ondas verticales y horizontales que se forman
en el cuerpo del robot para las dos configuraciones de velocidad. Para su primera configu-
ración, los puntos de apoyo se intercalan en cada ciclo pasando de 4 a 3 puntos, generando
una mayor estabilidad que en la segunda configuración, donde se pasa de 3 a 2 puntos de
contacto.
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Figura 4.11: Forma de onda de los tipos de marcha ondulación lateral.

En la Figura 4.12 se presenta la posición o trayectoria de robot al ejecutar las dos
configuraciones de velocidad en el simulador Webots.

Figura 4.12: Recorrido de la posición de la cabeza del robot en la simulación del patrón
de marcha ondulación lateral.

En la anterior figura se observa como el robot se balancea mientras se contrae y estira
para generar un avance en dirección del eje Y. Con la configuración de la velocidad 1 se
obtiene un movimiento más ordenado y sincronizado, el cual permite al robot mantener
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su cabeza centrada cercana a la posición cero del eje X con una velocidad media de
2.27 cm/s. Un comportamiento muy diferente se observa con la configuración 2, donde se
muestra que el movimiento no es similar en cada ciclo y se ve afectado por tener menos
puntos de apoyo durante su ejecución, lo que hace que el robot tienda a desviarse hacia la
izquierda y obteniendo una velocidad media de 2.08 cm/s.

Figura 4.13: Ángulo Yaw (rumbo) para el patrón de marcha ondulación lateral en terreno
regular.

En la figura 4.13se presenta el ángulo de rumbo o Yaw que se obtuvieron en simulación
y tres pruebas al ejecutar las dos configuraciones de velocidad del algoritmo del modo
de marcha ondulación lateral. Como se mencionó anteriormente, con la configuración 1 el
movimiento es mas sincronizado y presenta pocas perturbaciones que afecten una armońıa
a las ondas que se forman, las cuales oscilan entre -30° a 30°, manteniendo su eje central
cercano a cero con solo una desviación promedio de -1.72°±0.96, indicándonos que el robot
no tiende a desviarse hacia sus laterales como en los modos de marcha descritos en las
secciones anteriores. En cambio, en la segunda configuración se puede observar que con
los parámetros seleccionados, el robot genera unos balanceos no deseados durante cada
ciclo de marcha, los cuales a partir del segundo 40 aproximadamente hacen que el robot
presente una leve desviación respecto a su eje vertical, siendo en promedio un ángulo de
-2.13°±1.88.
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En la siguiente tabla se indican los promedios del tiempo, velocidad y ángulo de rumbo
que resultaron de la ejecución de las 10 pruebas realizadas en simulación y el robot real
con las dos configuraciones de parámetros. En ellos se puede evidenciar las diferencias
que hubo con respecto a las ejecuciones en los dos ambientes donde en la plataforma de
simulación no hubo mayor diferencia en términos de velocidad pasando de 2.27 cm/s en
la primera configuración a 2.08 cm/s en la segunda. Pero en las pruebas llevadas a cabo
con el robot real con la primera configuración de parámetros se obtuvo un 18.68% más de
velocidad comparado con los resultados de simulación y para la segunda configuración la
velocidad se redujo en un 2.22%.

Modo de Marcha
Ondulación Lateral
Terreno Regular

Simulación Robot real

Promedio Desviación Promedio Desviación
Error
(%)

Velocidad 1

dy = 150cm

Tiempo
(s)

65.95 0.002 55.70 2.915 -15.55

Velocidad
(cm/s)

2.27 0.000 2.70 0.131 18.68

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
-1.414 0.003 -1.72 0.960 —–

Velocidad 2

dy = 150cm

Tiempo
(s)

72.14 0.001 73.79 1.099 2.30

Velocidad
(cm/s)

2.08 0.000 2.03 0.030 -2.22

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
-0.38 0.000 -2.13 1.88 —–

Tabla 4.5: Comparación de resultados de la locomoción ondulación lateral en terreno
regular.

4.4.2. Terreno irregular

En la figura 4.14 se muestra la variación del ángulo de rumbo registrado durante tres
de las diez pruebas realizadas en cada combinación de terreno y configuración de paráme-
tros para la marcha de ondulación lateral. El resultado indica las oscilaciones generadas
por la locomoción con la primera configuración de velocidad presentan una menor desvia-
ción en términos de ángulo de rumbo donde obtenemos para el terreno 1 un promedio de
ángulo Yaw de -3.46±0.617, -4,79±2.54 para el terreno 2 y -1,41±2.02 para el terreno 3.
Caso contrario a los resultados con la segunda configuración donde se presenta una media
superior de ángulos de inclinación con una mayor desviación estándar. Además, se puede
identificar que para el terreno 1 – velocidad 2, es más notorio que el ángulo de rumbo
cambia de giro algunos grados hacia el eje negativo indicándonos una inclinación del robot
respecto a su eje vertical. Además, debido a la presencia frecuente de pequeños obstáculos
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como ramas y piedras ubicados aleatoriamente en el terreno 2 y una inclinación durante
todo el recorrido del terreno 3, se observó un efecto más estocástico en las oscilaciones del
ángulo Yaw sobre estos terrenos, en relación con los mismos experimentos sobre el terreno
1.

Figura 4.14: Ángulo Yaw (rumbo) para el patrón de marcha ondulación lateral en terreno
irregular.

En la tabla 4.6 se presentan la comparación de las medias y desviaciones estándar de
los tiempos, velocidades y ángulos de rumbo producto de realizar todas las pruebas en
los tres terrenos con las dos configuraciones de parámetros para el modo de locomoción
ondulación lateral.
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Modo de Marcha Ond. Lateral
Terreno Irregular

Terreno 1 Terreno 2 Terreno 3
Promedio Desviación Promedio Desviación Promedio Desviación

Velocidad 1

dy = 150cm

Tiempo
(s)

73.75 3.750 83.31 2.354 77.79 2.734

Velocidad
(cm/s)

2.05 0.174 1.81 0.124 1.93 0.068

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
-3.46 0.617 -4.79 2.543 -1.41 2.022

Velocidad 2

dy = 150cm

Tiempo
(s)

82.23 3.770 104.52 5.563 105.41 4.285

Velocidad
(cm/s)

1.83 0.080 1.46 0.184 1.43 0.102

Ángulo Yaw
- rumbo

(°)
0.113 6.638 -9.46 5.726 -3.43 6.616

Tabla 4.6: Comparación de resultados de la locomoción ondulación lateral en terreno
irregular.

4.5. Resultados locomoción Rolling lateral

4.5.1. Terreno regular

En la figura 4.15 se muestra la forma que adopta el robot en este modo de locomoción.
A continuación, se podrá observar que esta marcha es la más rápida debido a sus simples
movimientos de contraerse y expandirse en forma de arco. Este tipo de locomoción solo se
ejecutó en un terreno regular y controlado, como se explicó en la sección 3.54.

Figura 4.15: Forma de onda de los tipos de marcha rolling lateral.

La posición y dirección que toma el robot a la hora de ejecutar el modo de locomoción
Rolling lateral se muestran en la figura 4.16. Se muestra como avanza el robot en cada
ciclo de marcha, al contraerse y expandirse en esta forma que adopta el robot. Se debe
tener en cuenta que el centro de la masa del robot serpiente es el punto donde se produce
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la rotación y la traslación durante este modo de locomoción, dando como resultado que la
dirección que toma el robot al rodar se desviará hacia el lado donde se encuentra el centro
de masa, por lo que la trayectoria de movimiento ya no será recta.

Figura 4.16: Recorrido de la posición de la cabeza del robot en la simulación del patrón
de marcha rolling lateral.

A continuación, en la figura 4.17 se presenta la comparación de los ángulos roll y pitch
que se generan al ejecutar este modo de locomoción, con los mismos ángulos entregados
por la IMU en las pruebas con el robot real.

Figura 4.17: Ángulo Yaw (rumbo) para el patrón de marcha rolling lateral en terreno
regular.
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Se puede evidenciar que el comportamiento del robot real es muy similar a lo obtenido
en simulación tanto en el ángulo de rotación Roll, el tiempo de ejecución para lograr una
distancia recorrida de 150 cm con un promedio de 15.67 s, siendo este menor al de simu-
lación en un 3.68%. Además, se observa que hay pequeñas variaciones en el ángulo Pitch,
presentando un ángulo con media de 1.43° y una desviación estándar de 1.43° a lo largo
de todo el recorrido. Estas oscilaciones son consecuencia del efecto dinámico de los cables
que están unidos a la cola del robot, los cuales se tensan con el movimiento. Esta tensión
afecta la masa central de la serpiente al desplazarse más hacia la cola.

En la tabla 4.7 se presenta el promedio y desviaciones del tiempo, velocidad y ángulo
Roll y Pitch de la ejecución de todas las pruebas realizadas en una superficie llana, para
el modo de locomoción Rolling lateral.

Modo de Marcha
Rolling Lateral
Terreno Regular

Simulación Robot real

Promedio Desviación Promedio Desviación
Error
(%)

Velocidad 1

dy = 150cm

Tiempo
(s)

16.27 0.001 15.67 0.67 -3.68

Velocidad
(cm/s)

9.22 0.000 9.59 0.41 4.00

Ángulo Roll
(°) 0.07 0.001 0.11 0.83 —–

Ángulo Pitch
(°) 0.40 0.002 0.81 1.433 —–

Tabla 4.7: Comparación de resultados de la locomoción rolling lateral en terreno regular.
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Conclusiones y trabajos futuros

El presente documento mostró el diseño de un robot tipo serpiente, su modelado en
un software CAD y su posterior simulación. A partir de la revisión de la literatura, se
verificó el estado de la robótica de serpientes, centrándose en el diseño de diferentes tipos
de robots serpientes que se han construido a lo largo de las ultimas décadas, junto con los
mecanismos y funciones implementadas actualmente. Con base en lo anterior se diseñó y
simuló un robot serpiente, el cual fue luego construido utilizando una impresora 3D. Este
robot cuenta con doce servomotores Dynamixel AX-12, los cuales facilitan una conexión
en cadena y una comunicación TTL en serie. El robot cuenta también con un sensor de
medida inercial (IMU) para obtener datos de los ángulos de rotación. En total cuenta con
diez motores para el cuerpo y dos más que hacen de cabeza y cola del mismo.

La simulación de un primer prototipo se realizó en el ambiente Matlab – Simulink,
haciendo uso de la herramienta SimScape, la cual presenta la ventaja de poder simular
sistemas con múltiples grados de libertad, sin tener que recurrir al modelo matemático de
los mismos. Con esta primera aproximación se probó el modelo del robot con diferentes
variables para la ecuación de locomoción, generándose diversos modos de marcha, donde se
obtuvieron los pares necesarios para los motores. Luego se utilizó el software de simulación
de robótica móvil Webots, que permite la śıntesis y prueba sobre un terreno llano de diver-
sos patrones de movimiento en dos y tres dimensiones, basados en el modelo matemático
propuesto para el robot serpiente. Finalmente se realizaron experimentos para demostrar
la versatilidad en la locomoción sobre el robot real, sobre un terreno llano y sobre 3 tipos
diferentes de superficies irregulares, replicando los mismos patrones de movimiento pro-
bados en simulación. Los modos de locomoción probados fueron: sidewinding, rectiĺıneo,
ondulación lateral y Rolling lateral, cada uno de ellos con dos velocidades diferentes.

Los resultados presentados demuestran que el rendimiento asociado a los modos de
locomoción bio-inspirados se benefician del diseño propuesto, con una estructura modular
y un sistema en serie de varios grados de libertad. Además, los resultados muestran dos
comportamientos interesantes: primero, las pruebas con el robot real presentan una gran
similitud con las pruebas realizadas en el software Webots, donde se obtuvo un promedio
de error para el tiempo de -3.48% y 2.99% para la velocidad en relación a las medias obte-
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nidas en simulación para los 4 modos de marcha ejecutados en este trabajo. Además, nos
permite evidenciar que la velocidad del robot depende de parámetros como la amplitud y
la longitud de las ondas empleadas, aśı como la estabilidad del movimiento. Segundo, el
comportamiento del robot real es satisfactorio en recorridos cortos, con valores pequeños
en la media y desviación estándar de los ángulos de rumbo en cada uno de los experimentos
realizados teniendo en cuenta las dos configuraciones de parámetros y los cuatro modos de
locomoción. Donde la marcha de ondulación lateral con la configuración de velocidad 1 fue
la que presento los menores promedios de ángulo de desviación, indicándonos que el robot
finaliza su recorrido de manera casi completamente vertical respecto a su eje longitudinal.
Por último, los errores de desviación obtenidos en este trabajo son atribuibles principal-
mente al hecho de tener que arrastrar el robot la fuente que lo alimenta energéticamente,
aparte de la influencia de los pequeños bordes redondeados en cada uno de sus módulos.

Como trabajos futuros se propone implementar otros modos de locomoción, además
de probar su comportamiento en terrenos irregulares de mayor complejidad, con el fin de
aplicar los correctivos tanto en la arquitectura del mismo como la selección de materiales
de construcción, para aśı permitir un mayor agarre en la marcha. También se podŕıa
considerar la impermeabilización del robot, con el fin de permitir operaciones en campo
abierto, y en su control, para que pueda realizar tareas con mayor versatilidad. Esto
se podŕıa lograr añadiendo sensores que puedan adquirir datos del terreno para superar
superficies irregulares. También se podŕıa incorporar la tarjeta de control y varias bateŕıas
dentro del robot, para aśı tener un mecanismo completamente autónomo, el cual pueda
ser utilizado en labores agŕıcolas.
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Apéndice A

Selección de componentes

En esta sección se presenta el proceso de selección de los diferentes componentes hard-
ware que son necesarios para el diseño y construcción de nuestro primer prototipo robótico
basado en una serpiente.

A.1. Análisis de requerimientos

Después de investigar sobre los avances que la comunidad cientifica ha tenido sobre los
robots serpiente, se lograron identificar los requerimientos para el diseño y funcionalidad
de esta plataforma.

1. Los actuadores angulares deben tener la capacidad de realizar un movimiento pe-
riódico y preciso.

2. La fuente de propulsión debe contrarrestar el peso del robot y las demandas de
torque exigidas.

3. La fricción entre el robot y el suelo debe ser lo suficientemente anisotrópica para que
los modos de locomoción a implementar sean efectivos.

4. La fuente de enerǵıa tiene que entregar suficiente enerǵıa para impulsar los actua-
dores.

5. El dispositivo de procesamiento debe poder manejar el algoritmo de control y comu-
nicarse con el hardware

6. El diseño debe ser flexible en tres dimensiones y poder moverse en diferentes ángulos,
como una serpiente.

7. La estructura y el material del robot deben ser lo suficientemente fuertes y estables
como para soportar el estrés que se producirá durante el movimiento del robot.

8. La plataforma robótica debe asemejarse a una serpiente real.

3
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A.2. Selección de componentes y solución electrónica

La solución electrónica, se fundamenta con base en cuatro planos, en la figura A.1, se
puede apreciar de manera general como es la articulación del sistema y la forma en como
cada uno de los planos se relaciona con los otros.

Figura A.1: Diagrama de bloques del mecanismo general del robot.

Plano de alimentación: se encarga de suministrar la enerǵıa eléctrica necesaria
para el correcto funcionamiento de los dispositivos electrónicos que serán parte de
la solución electrónica definitiva.

Plano de equipo: es el plano donde se capturan las señales provenientes de los
sensores.

Plano de comunicación: cuyo rol es tener un puente de comunicación entre los
equipos utilizados en el desarrollo del robot con los dispositivos de procesamiento.

Plano de procesamiento: se realizan los cálculos pertinentes y se ejecuta el algo-
ritmo correspondiente a los procedimientos de funcionamiento del robot.

A.2.1. Dispositivos considerados en cada uno de los planos

Plano de alimentación

la primera opción es tener en el último modulo del robot un mecanismo de anclaje para
un cable de alimentación externo, conectado a una fuente de alimentación DC. La segunda
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opción es tener una bateŕıa ubicada en cada módulo del robot proporcionando enerǵıa a
los actuadores y una bateŕıa en el módulo de cabeza para el sensor y el dispositivo de
comunicación.

Dispositivos de Alimentación

Unidad de alimentación externa.

Bateŕıas Turnigy 2.2.

Bateŕıas de litio HP-G570-0850S3

Bateŕıas Turnigy 5.0.

Plano de equipo

Los tipos de actuadores más adecuados para esta aplicación son los motorreductores,
por su baja velocidad y gran fuerza, o los servomotores, por su precisión. La elección del
tipo de motor, y de su cantidad, es muy importante ya que el diseño y las dimensiones del
módulo dependen en una buena parte de estos elementos.

Actuadores

HSR-5990TG.

Dynamixel AX-18A

Dynamixel AX-12+

HS-5955TG

Hitec 7950TH

Futaba S3305

Con el fin de obtener información sobre el ángulo de desviación del robot durante la
ejecución de los diversos modos de locomoción, en este trabajo se instalará un sensor de
medición inercial - IMU en el modulo de la cabeza de la plataforma robótica.

Sensores

MPU9250

BNO055

NGIMU

BNO080
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Plano de comunicación

Para la comunicación se evaluará si los módulos serán independientes o no. Por lo tan-
to, se presentan soluciones como dispositivos que permitan una comunicación inalámbrica
o cableado, entre los motores, sensores y el dispositivo de procesamiento en este caso un
portátil.

Dispositivos de comunicación para los actuadores

Modulo wireless Nrf24l01

ConnectBlue OWS451

U2D2

USB2AX

CP2102 USB to ttl

Xbee pro 900

Dispositivos de comunicación para el sensor

Arduino Nano

Arduino uno

Raspberry Pi 3 B

ODROID XU4

Plano de procesamiento

Para procesar los datos del sensor y de las trayectorias del robot serpiente enviadas a
los actuadores, el dispositivo elegido fue un portátil gaming Asus TUF A15 con 16Gb de
RAM y una tarjeta gráfica Nvidia GTX 1650ti.

A.2.2. Selección de la solución electrónica

Para elegir la solución electrónica definitiva ha sido necesario acudir a la técnica de
Análisis Morfológico, ya que permite analizar y determinar mediante el uso de múltiples
combinaciones la solución más apropiada de acuerdo al propósito del proyecto.

Esta herramienta fue desarrollada e implementada por Fritz Zwicky, un reconocido
astrof́ısico y cient́ıfico aeroespacial. El análisis morfológico es un método para estructurar e
investigar la totalidad de relaciones contenidas en un problema multidimensional, complejo
y esencialmente no cuantificable.
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Construcción del espacio morfológico

El espacio morfológico es el campo de los posibles y está compuesto por las todas las
combinaciones que se obtuvieron al realizar la descomposición del sistema y de las hipóte-
sis formuladas en cada uno de los subsistemas. Para construir el espacio morfológico se
deben seleccionar cuidadosamente los subsistemas que componen el sistema bajo inspec-
ción, además realizar una hipótesis sobre cómo se comportan los subsistemas y cómo van
a evolucionar.

En la Figura A.2, se pueden apreciar los dispositivos que han sido contemplados en cada
uno de los planos anteriormente mencionados y que se consideran como posibilidades a ser
los constituyentes de la solución electrónica definitiva. También se pueden observar la gran
cantidad de escenarios que resultan de la combinación de cada una de estas posibilidades,
esto es, el espacio morfológico.

Figura A.2: Componentes opcionales.

Con base en la Figura A.2 y de acuerdo al número de dispositivos que hacen par-
te de cada plano, es posible determinar de manera cuantitativa el espacio morfológico,
procediendo de la siguiente forma:

E.M = D.Alimentación∗Actuadores∗Sensores∗D.ComunicaciónA∗D.ComunicaciónS
(A.1)
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E.M = Espacio Morfológico.

Dispositivos de alimentación = 4

Actuador = 6

Sensor = 4

Dispositivos de comunicación actuador = 6

Dispositivos de comunicación sensor = 4

E.M = 4 ∗ 6 ∗ 4 ∗ 6 ∗ 4 = 2304 (A.2)

Estas 2304 posibilidades reflejan 2304 escenarios, que deben ser analizados con el
propósito de optar por el escenario más conveniente.

Descripción de los componentes electrónicos

Para determinar la elección más viable y funcional, es necesario considerar cada una de
las caracteŕısticas de los dispositivos, pues es aqúı en donde es posible realizar un análisis
profundo que permitirá establecer criterios que posibiliten descartar diferentes dispositivos.

Por esta razón, se presentan las siguientes tablas informativas con el fin de conocer
las caracteŕısticas eléctricas, electrónicas, mecánicas y económicas de cada uno de los
dispositivos, para que de este modo sea posible determinar qué dispositivos harán parte
de la solución electrónica definitiva mediante criterios de exclusión.

Fuente de alimentación

turnigy 2.2 HP-G570-0850S3 turnigy 5.0
Unidad de

alimentación externa
Voltaje 11.1 V 11.1 V 11.1 V 12 V

Capacidad 2200 mah 850 mah 5000 mah 8 A
Velocidad de descarga 50 Cmax 70 Cmax 30 Cmax —

Peso 188 g 73 g 360 g 210 g
Dimensiones 105x33x24 mm 76x26x19 mm 143x51x23 mm 186x84x50 mm.

Precio (dólares) 25.69 13.95 28.13 27.80

Tabla A.1: Especficaciones de los dispositivos de alimentación.
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Actuadores

HSR-5990TG Dynamixel AX-18A Dynamixel AX-12+ HS-5955TG HS-7950TH Futaba S3305
Voltaje 6 ∼7.4 V 9 ∼12 V 9 ∼12 V 4.8 ∼6 V 6 ∼7.4 V 4.8 ∼6 V

Torque
2.94 N.m
30 Kg.cm

(7.4v ∼5.2 A)

1.8 N.m
18.35 Kg.cm
(12v ∼2.2 A)

1.52 N.m
15.3 Kg.cm
(12v ∼1.5 A)

2.35 N.m
24 Kg.cm
(6v ∼4.2A)

3.43 N.m
35 Kg.cm
(7.4v ∼9A)

0.87 N.m
8.9 Kg.cm
(6v ∼A)

Peso 30 Kg.cm 55.9 g 54.6 g 61.5 g 61.5 g 47 g
Dimensión (7.4v ∼5.2 A) 32x50x40 32x50x40 40x20x37 40x20x38 40x20x38
Velocidad 114 rpm 97 rpm 59rpm —- —- —-

Rango (grados) 180° 0 - 300° 0 - 300° 180 ° 180 ° 90 °
Temperatura de trabajo -20 ∼60 °C -5 ∼70 °C -5 ∼70 °C -20 ∼60 °C -20 ∼60 °C -20 ∼60 °C

Material Metal Plástico Plástico Plástico / aluminio Metal Plástico

Retroalimentación Posición.

posición,
temperatura,

carga,
voltaje de entrada,

etc.

posición,
temperatura,

carga,
voltaje de entrada,

etc.

—– —– —–

Precio (dólares) 120 95 45 115 130 40

Tabla A.2: Especficaciones de los actuadores.

Sensores

MPU9250 BNO055 NGIMU BNO080

Tipo de salida I2C
2xSPI; 2xI2C;

AUX I/F; OIS I/F;
2xinterrupciones

Wi-Fi,
Puerto serie, USB,
almacenamiento
tarjeta microSD

2C; UART;
SPI; UART-RVC

Dimensiones 20x16x3 mm 20x27x4 mm 56x39x18 mm 26x23x4.6 mm
Frecuencia 157 Hz 100 Hz 400 Hz 100 Hz

Fusión de sensores No Si Si Si
Precio

(dólares)
18.30 24.95 348.64 32.50

Tabla A.3: Especficaciones de los sensores.

Dispositivos de comunicación para los actuadores

U2D2 Modulo Nrf24l01 ConnectBlue OWS451 USB2AX CP2102 Xbee pro 900

Descripción

es un convertidor
de comunicación USB
de tamaño pequeño que

permite controlar
y operar los dynamixel

con PC.

El NRF24L01 es
un chip de comunicación
inalámbrica fabricado por
Nordic Semiconductor que
podemos conectar a un

procesador

El adaptador OWS451
de connectBlue es ideal
cuando se reemplaza un

cable serie con una
conexión LAN
inalámbrica.

El USB2AX es una
interfaz para controlar
servos Dynamixel desde

un ordenador. Se
conecta a un puerto
USB y tiene un

conector Dynamixel
de 3 pines para

conectarse a los servos.

El conversor CP2102
facilita la comunicación

entre una PC y un
microcontrolador utilizando

el protocolo USB.

El módulo 900
de RF XBee-PRO

es ideal para aplicaciones
de redes de punto a
multipunto de baja

latencia.

Protocolos de comunicación
TTL

RS-485
UART

SPI
RS232

RS422/485
TTL

TTL
UART

DigiMesh

Dimensiones 48x18x14.6 mm 16.6x45.5 mm 23x36x3 mm 16x36 mm 21x16 mm 32.92x22 mm

Tasa de baudios 6 Mbps
250 Kbps ∼
2 Mbps

500 kbps 1 Mbps 12 Mbps 200 Kbps

Precio (dólares) 49.90 4.5 55.90 39.95 8.45 59

Tabla A.4: Especficaciones de los dispositivos de comunicación para los actuadores.
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Dispositivos de comunicación para el sensor

Arduino Nano Arduino uno Raspberry Pi 3 B ODROID XU4

Core ATmega328 ATmega328P
Broadcom BCM2837,
Cortex-A53 (ARMv8)

Exynos5422

Tamaño de registro 8 bits 8 bits 64 bits 32 bits
Reloj principal 16 MHz 16 MHz 1.2 GHz 2 GHz
Dimensiones 18x45 mm 68.6x53.4 mm 85x56x17 mm 82x58x22 mm

RAM 2 kB 2 kB 1 Gb 2 Gb
Flash 32 kB 32 kB tarjeta SD MicroSD

Voltaje de entrada 7 ∼12 V 7 ∼12 V 5 V 5 V
Puertos USB —– —- 4 x USB 2.0 2 x USB 3.0 x USB 2.0

Software Arduino Arduino Raspbian y Ubuntu Ubuntu
Precio

(dólares)
13.98 23 36.99 59

Tabla A.5: Especficaciones de los dispositivos de comunicación para los sensores.

A.2.3. Reducción del espacio morfológico

En esta etapa y gracias al manejo de criterios de exclusión, es posible reducir el espacio
morfológico a un número de posibilidades manejables. Este análisis consiste en descartar
todas aquellas opciones que son inconsistentes o que no son compatibles.

Los criterios de exclusión permiten seleccionar los dispositivos que hacen parte de un
mismo plano y que garantizan la viabilidad y la calidad de la solución electrónica. Los
criterios que han sido definidos son los siguientes:

1. Disponibilidad: hace referencia a la facilidad de adquirir el producto en el mercado.

2. Escalabilidad: hace referencia a la capacidad que tiene el dispositivo de permitir
la incorporación de nuevas funcionalidades en el transcurso del tiempo.

3. Incompatibilidad: hace referencia a la falta de compatibilidad de los dispositivos
para los propósitos establecidos.

4. Soporte y material de apoyo: hace referencia a la cantidad y calidad de infor-
mación que permitan conocer la configuración y estructura de los dispositivos.

5. Dif́ıcil implementación: hace referencia a la dificultad de implementar el disposi-
tivo.

6. Sobredimensionamiento: se refiere a que un dispositivo pese a que presente gran-
des cualidades, resulta ser exagerado para su implementación.

7. Alto Costo: se espera que el desarrollo de la plataforma sea de bajo costo, por
lo tanto, este es un criterio determinante para tener en cuenta en la selección del
dispositivo
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8. Requiere de dispositivos o circuitos adicionales: se requiere la adquisición de
dispositivos adicionales para la implementación de un dispositivo.

9. Herramientas de desarrollo: hace referencia a la disponibilidad y compatibilidad
de herramientas que pueden ser utilizadas según el gusto del desarrollador.

Con los criterios de exclusión previamente establecidos, se procede a realizar el análisis
respectivo de cada uno de los dispositivos, con el propósito de descartar uno o varios de
ellos.

Fuente de alimentación:

Una bateŕıa puede alimentar el robot durante 30-45 minutos aproximadamente. Debido
a esto, su costo y la adquisición de componentes adicionales para conectarlas al robot
(criterio 7 y 8), se selecciona para el primer prototipo una alimentación mediante cables
externos. Como resultado, el robot puede usarse durante peŕıodos prolongados.

Actuadores:

El séptimo criterio (alto costo) o el octavo criterio (requerimiento de dispositivos adi-
cionales) para obtener una retroalimentación de la información necesaria para programar
el robot son criterios de exclusión para los siguientes servomotores: HSR-5990TG, Dyna-
mixel AX-18A, HS-5955TG, HS-7950TH y futaba S3305. Teniendo en cuenta lo anterior
el actuador escogido fue el Dynamixel AX-12A.

Sensores:

Para la selección del sensor o IMU, se descartó en primer lugar el sensor NGIMU
teniendo en cuenta el séptimo criterio (alto costo). Además, dado que los tres sensores
presentan caracteŕısticas similares, para la selección final de este componente nos basamos
en el primer criterio (disponibilidad), debido a que ya se cuenta con el sensor BNO055 de
la marca Adafruit y se ha trabajado con él en proyectos anteriores.

Dispositivo de comunicación para el actuador:

El tercer criterio de exclusión (incompatibilidad) nos hacen descartar los módulos
Nrf24l01, connectBlue OW451 y Xbee pro-900, debido a que para nuestro primer prototipo
robótico no se ha planteado que la plataforma cuente con un sistema inalámbrico para la
comunicación con los actuadores. Además, mediante el quinto criterio (dif́ıcil implementa-
ción), descartamos a los módulos USB2AX y CP2102. Obteniendo como resultado el uso
del modulo U2D2, el cual tiene una gran compatibilidad con los actuadores anteriormente
seleccionados.
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Dispositivo de comunicación para el sensor:

Con base a los criterios número seis (sobredimensionamiento) y número siete (alto cos-
to) se descartan los dispositivos: Arduino uno, Raspberry pi 3 B y Odroid XU4. Teniendo
como resultado y dispositivo a usar en el proyecto para la comunicación entre el sensor y
nuestro dispositivo de procesamiento a una tarjeta Arduino nano.

A.2.4. Solución electrónica definitiva

Con base en los criterios de exclusión ha sido posible determinar los elementos que no
harán parte del sistema, de este modo, la propuesta a la selección de dispositivos vista
desde cada uno de los planos correspondientes al sistema se puede ver en la siguiente figura
A.3.

Figura A.3: Diagrama de bloques con la solución de electrónica definitiva.



Apéndice B

Selección del software de simulación

Antes de implementar aplicaciones o algoritmos en máquinas reales, probarlos en si-
muladores es un paso necesario, porque tal práctica puede ayudar a minimizar los riesgos
y gastos potenciales involucrados en las pruebas de plataformas robóticas en el mundo real
y mejorar la seguridad y la productividad.

B.0.1. Software de simulación robótica

Los simuladores son programas que permiten al usuario probar y crear comportamien-
tos para robots y otros componentes, sin tener que interactuar f́ısicamente con ellos.

La mayoŕıa de los simuladores modernos incluyen una variedad de caracteŕısticas que
permiten una simulación realista y útil, como la capacidad de mostrar modelos 3D de
robots y entornos, ya sea con herramientas de modelado incluidas o la capacidad de im-
portar modelos externos, motores de f́ısica, módulos de cálculo y secuencias de comandos
con comportamientos en los lenguajes de codificación comúnmente utilizados.

Los beneficios de usar un simulador son inmensos, en la forma en que reduce los costos,
ahorrando tiempo y dinero, permitiendo que se prueben varias alternativas sin costos ni
riesgos y sin tiempo de inactividad. También permite al usuario optimizar la cantidad de
veh́ıculos necesarios, las áreas más problemáticas o qué estrategias de gestión usar.

Hay muchas herramientas que se pueden usar en la simulación. Desde herramientas de
simulación gratuitas y hasta software con la tarifa de licencia. A continuación se puede
encontrar una lista completa con todo el software de simulación que se utiliza actualmente
en robótica.

ODE (Open Dynamics Engine): es un motor f́ısico de código abierto de alto
rendimiento para simular la dinámica ŕıgida del cuerpo. Cuenta con todas las ca-
racteŕısticas, estable e independiente de la plataforma con una API C/C++ fácil de
usar. Tiene avanzados tipos de articulaciones y detección de colisión integrada con

13
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fricción. ODE es útil para simular veh́ıculos, objetos en entornos de realidad vir-
tual y criaturas virtuales. Actualmente se utiliza en muchos juegos de computadora,
herramientas de autoŕıa 3D y herramientas de simulación.

Bullet: es un motor de f́ısica de código abierto que simula detección de colisiones, y
la dinámica de cuerpos suaves y ŕıgidos. Se ha utilizado en videojuegos, aśı como para
efectos visuales en peĺıculas. La última versión (v.2.82) también admite el algoritmo
del cuerpo articulado de Featherstone y un problema de complementariedad lineal
mixto. Esto lo hace más adecuado para aplicaciones de robótica, ya que la dinámica
se resuelve en coordenadas conjuntas y la resolución de los contactos es más estable.

DART (Dynamic Animation and Robotics Toolkit): es un motor f́ısico, mul-
tiplataforma y de código abierto creada por Graphics Lab y Humanoid Robotics Lab
en Georgia Institute of Technology con contribuciones continuas del Laboratorio de
Robótica de la Universidad de Washington y Open Source Robotics Foundation. La
biblioteca proporciona estructuras de datos y algoritmos para aplicaciones cinemáti-
cas y dinámicas en robótica y animación por computadora. DART se distingue por
su precisión y estabilidad debido a su uso de coordenadas generalizadas para repre-
sentar sistemas articulados de cuerpo ŕıgido y el algoritmo del cuerpo articulado de
Featherstone para calcular la dinámica del movimiento. Brinda acceso completo a
cantidades cinemáticas internas y dinámicas, como la matriz de masas, Coriolis y
fuerzas centŕıfugas, matrices de transformación y sus derivadas. También proporcio-
na un cálculo eficiente de las matrices jacobianas para puntos corporales arbitrarios
y marcos coordinados. Tiene aplicaciones en robótica y animación por computado-
ra porque cuenta con un simulador dinámico multicuerpo y varias herramientas
cinemáticas para el control y la planificación del movimiento.

Gazebo: es un simulador que permite de manera precisa y eficiente trabajar con
poblaciones de robots en entornos interiores y exteriores complejos. Es de carácter
libre, y se ha convertido en un proyecto vibrante con una comunidad muy activa,
la cual ha permitido disponer a los usuarios de una gran cantidad de modelos y
complementos de simulación. Además, cuenta con un motor robusto de f́ısica, gráficos
de alta calidad e interfaces programáticas y gráficas convenientes. Admite múltiples
motores de f́ısica (ODE, Bullet, DART, Simbody) y utiliza OGRE para proporciona
una representación realista de entornos que incluyen iluminación, sombras y texturas
de alta calidad. Gracias a su estructura modular y basada en complementos, se puede
ampliar fácilmente con nuevas funciones. Fue diseñado idealmente para trabajar con
múltiples robots en entornos al aire libre. Es soportado por la Open-Source Robotics
Fundation (OSRF) y cuenta con un gran soporte para conectar con ROS. Es la
herramienta de software oficial para DARPA Robotics Challenge.

ARGoS: es un simulador de robot multi-f́ısica. Puede simular enjambres de robots
heterogéneos en gran escala de manera eficiente. Se puede personalizar fácilmente
agregando nuevos complementos. Tiene un enfoque profundamente modular, esto
implica que todos los aspectos relevantes de una simulación pueden ser anulados,
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para una flexibilidad máxima. Los módulos se implementan como complementos
cargados en tiempo de ejecución. Con respecto a los simuladores existentes, ARGoS
permite agregar funcionalidad en forma de nuevos sensores, actuadores, componentes
de robot, visualizaciones e incluso nuevos motores de f́ısica y nuevos “medios” de
comunicación. Un medio, es un complemento que implementa algoritmos adecuados
para simular medios de comunicación del robot (por ejemplo, alcance y soporte,
WiFi, stigmergy a través de RFID, etc.). ARGoS se ejecuta para realizar simulaciones
detalladas. Los controladores de robot usan una API espećıfica del robot llamada
interfaz de control. La misma API se implementa en el robot, lo que permite una
transición fluida del código de la simulación a la realidad. Respecto a los motores
f́ısicos, el usuario puede elegir para usar en una simulación. Además, el espacio
f́ısico se puede dividir en varias regiones, cada una controlada por un motor de
f́ısica espećıfico. En otras palabras, ARGoS permite simulaciones multimotor. Este
simulador se ejecuta en Linux, Mac OSX y recientemente en Windows. Se publica
bajo los términos de la licencia de MIT.

CoppeliaSim: anteriormente conocido como V-REP, es un simulador de robots
con entorno de desarrollo integrado, el cual se basa en una arquitectura de control
distribuido, es decir, cada objeto y/o modelo puede controlarse individualmente a
través de un script incrustado, un complemento, un nodo ROS o BlueZero, un cliente
API remoto o un sistema de solución personalizado. Esto hace que V-REP sea muy
versátil e ideal para aplicaciones multi-robot. Los controladores se pueden escribir
en C/C++, Python, Java, Lua, Matlab u Octave. Se utiliza para el desarrollo de
algoritmos rápidos, simulaciones de automatización de fábricas, creación rápida de
prototipos y verificación, educación relacionada con la robótica, monitoreo remoto,
doble verificación de seguridad, etc. Es un software producido por Coppelia Robotics.
Al igual que Gazebo, es compatible con múltiples motores de f́ısica (ODE, Bullet,
Vortex).

Webots: es un software de simulación de robótica móvil que le proporciona un
entorno de prototipado rápido para modelar, programar y simular robots móviles.
Bibliotecas de robots proporcionadas permiten transferir sus programas de control a
varios robots móviles reales disponibles comercialmente. Permite definir y modificar
una configuración completa de robótica móvil, incluso varios robots diferentes que
comparten el mismo entorno. Para cada objeto, puede definir varias propiedades, co-
mo la forma, el color, la textura, la masa, la fricción, etc. Puede equipar a cada robot
con una gran cantidad de sensores y actuadores disponibles. Puede programar es-
tos robots utilizando su entorno de desarrollo favorito, simularlos y, opcionalmente,
transferir los programas resultantes a sus robots reales. WebotsTM ha sido desa-
rrollado en colaboración con el Instituto Federal Suizo de Tecnoloǵıa en Lausana,
probado exhaustivamente, bien documentado y mantenido continuamente durante
más de 7 años. Ahora es el principal producto comercial disponible de Cyberbotics
Ltd.

OpenRave: proporciona un entorno para probar, desarrollar y desplegar algoritmos
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de planificación de movimiento en aplicaciones de robótica en el mundo real. El foco
principal está en la simulación y análisis de información cinemática y geométrica
relacionada con la planificación del movimiento. Su naturaleza independiente permite
que se integre fácilmente en los sistemas de robótica existentes. Proporciona muchas
herramientas de ĺınea de comandos para trabajar con robots y planificadores, y el
núcleo en tiempo de ejecución es lo suficientemente pequeño como para ser utilizado
dentro de controladores y marcos más grandes. Una aplicación objetivo importante
es la automatización de la robótica industrial.

Robotran: es un software que genera modelos simbólicos de sistemas de múlti-
ples cuerpos (MBS), que se pueden analizar y simular en Matlab y Simulink. Es
desarrollado por el grupo de investigación Multicuerpo del Centro de Investigación
en Mecatrónica (CEREM) que forma parte del instituto del Instituto de Ingenieŕıa
Mecánica, de Materiales e Ingenieŕıa Civil (iMMC) de la Universidad Católica de
Lovaina (UCL).

Vortex Studio: es una plataforma de simulación en tiempo real unificada que le
permite respaldar la investigación de sistemas robóticos y mecatrónicos, y enseñar
conceptos de simulación y prototipos virtuales basados en modelos a estudiantes que
utilizan herramientas de nivel profesional. Le permite transformar modelos CAD
estáticos en mecanismos virtuales interactivos, lo que le permite probar sistemas
inteligentes y diseño de equipos robóticos en entornos 3D envolventes.

OpenSim: es un conjunto de herramientas para el modelado musculoesquelético y
la simulación dinámica del movimiento, desarrollado en la Universidad de Stanford
y respaldado por los NIH de EE. UU. Y por DARPA. Está disponible de forma
gratuita, de código abierto y extensible a través de complementos de usuario. El
motor de f́ısica de este proyecto es SimBody una API C++ de código abierto que
implementa los algoritmos de Featherstone para la mecánica corporal ŕıgida, con
soporte de diferentes modelos de contacto.

Adams es definido propiamente como el software de dinámica de multicuerpos
(MBD) más famoso y ampliamente utilizado en el mundo. Mejora la eficiencia de
la ingenieŕıa y reduce los costos de desarrollo de productos al permitir la validación
temprana del diseño a nivel del sistema. Los ingenieros pueden evaluar y gestionar
las complejas interacciones entre disciplinas, incluidos el movimiento, las estructuras,
la actuación y los controles para optimizar mejor los diseños de productos en cuanto
a rendimiento, seguridad y comodidad. Junto con amplias capacidades de análisis,
Adams está optimizado para problemas a gran escala, aprovechando los entornos
informáticos de alto rendimiento. Utilizando la tecnoloǵıa de solución de dinámica
multicuerpo, ejecuta dinámicas no lineales en una fracción del tiempo requerido por
las soluciones FEA. Las cargas y fuerzas calculadas por las simulaciones de Adams
mejoran la precisión de FEA al proporcionar una mejor evaluación de cómo vaŕıan
a lo largo de una gama completa de entornos operativos y de movimiento.
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MORSE: es un simulador genérico para la robótica académica. Se centra en la simu-
lación 3D realista de entornos pequeños a grandes, en interiores o al aire libre. Puede
controlarse completamente desde la ĺınea de comandos. Las escenas de simulación se
generan a partir de scripts de Python. Viene con un conjunto de sensores estándar
(cámaras, escáner láser, GPS, odometŕıa, etc), actuadores (controladores de veloci-
dad, controladores de puntos de ruta de alto nivel, controladores conjuntos genéricos)
y bases robóticas (ATRV, Pioneer3DX, veh́ıculos de ruedas, PR2, entre otros). La
representación MORSE se basa en el Blender Game Engine. El Game Engine basa-
do en OpenGL admite shaders, proporcionando opciones avanzadas de iluminación,
admite texturas múltiples y utiliza la biblioteca Bullet de última generación para la
simulación f́ısica.

MuJoCo: es un motor dinámico desarrollado principalmente por E. Todorov y ahora
propiedad de Roboti LLC. Es uno de los motores de f́ısica más recientes, concebido
para simular robots y sistemas biomecánicos. Es compatible con cálculos paralelos,
proporciona dinámica inversa con contactos y restricciones de igualdad, implementa
varias dinámicas de contacto. Es adecuado para la optimización del control y se
puede usar en tiempo real dentro de un lazo de control.

XDE: es un motor de choque de realidad virtual que simula las operaciones de
montaje, desmontaje y ensamblaje para el diseño de unidades mecánicas / trenes
de potencia. A partir de los datos CAD que se importan automáticamente. Los
códigos se pueden integrar en un entorno virtual e interactivo para simular el gesto
del operador. Es desarrollado por CEA LIST. Utilizado para aplicaciones de realidad
virtual en contextos industriales.

OpenHRP3: (Open Architecture Human-centered Robotics Platform versión 3) es
una plataforma de software integrada para simulaciones de robots y desarrollos de
software. Esta versión sé distribuye como un software de código abierto. Permite
a los usuarios inspeccionar un modelo de robot original y un programa de control
mediante simulación dinámica. Proporciona varios componentes de software y biblio-
tecas de cálculo que se pueden utilizar para desarrollos de software relacionados con
la robótica. El motor de cálculo de dinámica está casi desarrollado por ”Nakamura
Lab, Depto. De Mechano Informatics, Universidad de Tokio 2la interfaz gráfica está
a cargo de ”General Robotix, Inc”. Las otras partes se desarrollan como un trabajo
cooperativo de ”Humanoid Resarch Group 2”Task-Intelligence Research Group.en

Ïntelligent Systems Research Institute”, Ïnstituto Nacional de Ciencia y Tecnoloǵıa
Indrustrial Avanzada (AIST)”

Microsoft Robotics Developer Studio: (MRDS) es un software de simulación
3D gratuito diseñado por Microsoft con soporte para una amplia gama de sensores
y otras plataformas robóticas. La plataforma es compatible con todas las versiones
del sistema operativo Windows y podŕıa usarse con C Visual Studio 2010 para crear
nuevos servicios para RDS. El MRDS ofrece soporte para simular robots de servicio,
incluida la tecnoloǵıa Kinect. En colaboración con Parallax, Microsoft diseña una
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plataforma robótica llamada Eddie utilizada para la creatividad, la innovación y la
experimentación.

B.0.2. Comparación de los simuladores de robótica

En la sección anterior se mencionaron numerosos software de simulación de robótica
disponibles en la actualidad, cada uno con sus propias caracteŕısticas y funcionalidades
únicas. Sin embargo, para esta comparación en particular se han elegido tres de los software
más populares y utilizados en la industria: Webots, V-REP y Gazebo. Esto se debe a que
estos tres software son considerados ĺıderes en el campo de la simulación de robótica, y se
utilizan ampliamente en la industria y en la academia para la investigación, el desarrollo y
la enseñanza de la robótica. Además, cada uno de estos software ofrece una amplia gama
de caracteŕısticas y herramientas que los hacen adecuados para diversas aplicaciones en el
campo de la robótica móvil.

Simulador

Gazebo Caracteŕısticas

Tipos de robots Ruedas; patas; humanoides; Brazos; drones y Otros
Sensores y
actuadores

Varios Modelos de Sensores y Motores

Compatibilidad Player; TCP/IP; ROS y otros.
Motor de f́ısica ODE; Bullet; Simbody; DART; OpenGL; GLUT y OGRE.

Lenguajes de programación XML; C++.

Otras caracteŕısticas
Los usuarios pueden agregar nuevos modelos de robots, sensores y actuadores;
visualización 3D; fuente abierta; plugins; modelos de robots; simulación de nubes;
herramientas de ĺınea de comandos y de uso gratuito.

Webots Caracteŕısticas

Tipos de robots
Ruedas; brazos; b́ıpedos; multi-patas; modular; automóviles; drones;
submarino y aeroespacial.

Sensores y
actuadores

Varios Modelos de Sensores y Motores.

Compatibilidad ROS; TCP/IP; MATLAB y otros.
Motor de f́ısica Qt; ODE; OpenGL.

Lenguajes de programación C/C++; Python; Java; MATLAB y ROS.

Otras caracteŕısticas
Los usuarios pueden agregar nuevos modelos de robots, sensores y actuadores;
visualización 3d; fuente abierta; biblioteca de robots, objetos y materiales;
versiones gratuitas y de pago.

V-REP (CoppeliaSim) Caracteŕısticas

Tipos de robots Multi-robots
Sensores y
actuadores

Multisensor y actuador

Compatibilidad ROS; BlueZero; LabView; TCP/IP.
Motor de f́ısica Bullet; ODE; Vortex y Newton.

Lenguajes de programación C/C++; Lua; Java; Python; LabView; MATLAB y Octave.

Otras caracteŕısticas
Biblioteca de robots, sensores y actuadores, objetos y materiales; visualización 3d;
libre y versiones de pago.

Tabla B.1: Caracteŕısticas principales de los simuladores.

En el año 2021 José Caio Camargo, realizó un análisis y comparación de los tres soft-
ware anteriormente mencionados considerando elementos cuantitativos. Esta comparación
considera aspectos como la CPU, la huella de memoria y el uso del disco que se evalúan
utilizando un escenario de robot móvil en una situación doméstica.
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Figura B.1: Resultados promedio de 20 ejecuciones de los elementos medidos para compa-
rar los simuladores en un enfoque cuantitativo.

La Figura B.1 resume los resultados de las 20 ejecuciones mediante la representación
de diagramas de caja estad́ısticos para cada elemento comparativo y cada simulador. Se
puede observar que tanto el uso de la CPU como del disco muestra una variación consi-
derable entre los simuladores. En términos generales, Webots es el simulador que utiliza
menos recursos para la ejecución de tareas, pudiendo simular eficientemente con el uso de
CPU entre [10% - 12.1%] y consumo de memoria entre [169 MB - 191 MB] . Adicional-
mente, la simulación se ejecuta de forma rápida, dado que no se requirieron operaciones
de disco (valores entre [0.1% - 0.2%]). En comparación, VREP requiere casi el doble de
CPU que Webots, con un uso de CPU entre [19% - 22%], y la ejecución de la simulación
realiza algunas operaciones en el disco con valores entre [6.07% - 9.78%]. Sin embargo,
el consumo de memoria presentado para V-REP es estable en todas las ejecuciones; esto
es una ventaja, incluso siendo un 20,39% en promedio superior a la memoria requerida
por Webots. Finalmente, Gazebo presenta menos operaciones en disco que V-REP, con
valores entre [5.01% - 6.83%]. Sin embargo, debido a los procesos de cliente y servidor
requeridos para la ejecución de la simulación, Gazebo usa el doble de CPU que V-REP,
con un uso de CPU entre [40.11% - 44.88%]. En relación a la memoria, si bien Gazebo
presenta una cantidad promedio menor que V-REP, también muestra inestabilidad con
grandes variaciones entre ejecuciones.

El simulador escogido fue Webots, teniendo en cuenta los resultados presentados en
el anterior estudio, siendo la principal razón su ligereza en el uso de recursos compu-
tacionales y simplicidad a la hora de añadir nuevos prototipos robóticos, caracteŕısticas
indispensables en una herramienta educativa, en la que sobresaĺıa al resto de alternativas.
El siguiente paso realizado en el proyecto fue un estudio más exhaustivo del funcionamien-
to de Webots. Con esto se consiguieron dos cosas: la primera, conocer mejor y aprender a
utilizar el software; la segunda, verificar que la selección era adecuada.

Durante este proceso se vio que Webots es un software complejo, que permite crear
simulaciones con múltiples opciones de configuración y objetos, que a su vez disponen de
una gran variedad de parámetros, utilizados para describir sus propiedades f́ısicas, desde
su apariencia (coeficiente difuso, coeficiente especular, textura), a sus movimientos (masa,
inercia, fricción); también hay parámetros que describen la forma en la que interactúan
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los objetos.

En la siguiente sección hay más detalles del simulador, concretamente de la interfaz
y sus objetos. Para más información, sobre cualquier funcionalidad de Webots, se puede
consultar el manual del simulador; se recomiendan los caṕıtulos de conectividad, interfaz
de usuario y entidades.

B.0.3. Simulador Webots

Webots es un software de simulación profesional que permite programar y simular en
un entorno 3D robot móviles, teniendo en cuenta propiedades f́ısicas que se pueden esta-
blecer como la gravedad, la masa del objeto, textura, fricción entre otras, que buscan darle
realismo a los movimientos y condiciones del sistema. Dentro de sus funciones Webots im-
porta figuras, piezas o robots completos en formato VRML a los cuales se les puede aginar
todo tipo de sensores y actuadores como lo son cámaras, sensores infrarrojos, servomo-
tores entre otros. Webots permite programar en los lenguajes C, C++, Java, Python y
Matlab, cuyos controladores se pueden trasladar a robots reales, teniendo de antemano el
comportamiento deseado visto en el entorno de simulación.

Figura B.2: Interfaz del software de simualción Webots.

Webots trabaja con una jerarqúıa de nodos para el mundo virtual y la programación
t́ıpicos de los mundos virtuales VRML, además de otros propios para ir dándole propie-
dades y capacidades para crear sistemas más complejos entre los que están:

Nodo Worlinfo: En este se establece las propiedades del ambiente 3D junto con
la información de este, como ¿quién lo creó? y la fecha en que se hizo, además de
definir propiedades f́ısicas como la gravedad en los ejes de coordenadas, el paso del
tiempo y la velocidad de simulación.
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Nodo Viewpoint: Permite orientar la cámara que interactúa con el mundo permi-
tiendo rotar, hacer zoom y trasladar la cámara en sus respectivos subnodos.

Nodo Pointlight: Dentro de sus subnodos permite cambiar la luminosidad, el color,
intensidad, la posición y numero de fuentes de luz, aśı como manipular las sombras
generadas.

Nodo World: Son nodos a los que se le asigna una figura o robot y un subnodo
de transformación en el que se le asigna la apariencia y orientación del robot. Este
nodo se utiliza como base para creación del robot ya que en este se define el tipo
pieza, asignándole propiedades mediante nodos más espećıficos como los son: el nodo
Robot, generalmente asignado a todo un ensamble importado, al que se le pueden
asignar todas las propiedades de un robot, como lo son el controlador que usa, si
posee bateŕıa y cómo seŕıa el consumo, además de los subnodos de las articulaciones
y especificar las colisiones entre estas. También se utilizan nodos más espećıficos para
sensores y otros componentes, por ejemplo para usar servomotores se llama el Nodo
Servo en el que se especifica la velocidad, torque, posición y de más caracteŕısticas de
los motores. El Nodo Solid hace referencia a un objeto y sus propiedades f́ısicas como
dimensiones, masa y material. Y también está el Nodo Shape para la apariencia y
geometŕıa para crear objetos.

En la siguiente Figura B.3, se parećıa mejor la jerarqúıa del nodo World.

Figura B.3: Jerarqúıa principal del nodo World.


	Introducción
	Planteamiento del problema 
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Estructura del documento

	Revisión de la literatura
	Estado del arte
	Marco teórico 
	Clasificación de los robots 
	Biomimética y robots bioinspirados
	Robots serpientes
	Locomoción de robots serpientes


	Metodología de la investigación 
	Modelado matemático de un robot serpiente
	Diseño del robot 
	Actuador
	Fuente de alimentación 
	Sensor
	Módulo de comunicación
	Material para el chasis

	Diseño CAD
	Simulador
	Modos de locomoción
	Modo de locomoción rectilínea
	Modo de locomoción ondulación lateral
	Modo de locomoción sidewinding
	Modo de locomoción Rolling lateral


	Presentación de resultados
	Parámetros del experimento
	Configuración de las pruebas para el terreno regular
	Configuración de las pruebas para el terreno irregular

	Resultados locomoción rectilínea
	Terreno regular
	Terreno irregular 

	Resultados locomoción sidewinding 
	Terreno regular
	Terreno irregular 

	Resultados locomoción ondulación lateral 
	Terreno regular
	Terreno irregular 

	Resultados locomoción Rolling lateral 
	Terreno regular


	Conclusiones y trabajos futuros
	Apéndices
	Selección de componentes
	Análisis de requerimientos 
	Selección de componentes y solución electrónica
	Dispositivos considerados en cada uno de los planos
	Selección de la solución electrónica
	Reducción del espacio morfológico
	Solución electrónica definitiva


	Selección del software de simulación
	Software de simulación robótica
	Comparación de los simuladores de robótica
	Simulador Webots



