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GLOSARIO 

A____ 

Actuador: dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, neumática o eléctrica en 

energía mecánica. 

Autonomía: en el ámbito de la técnica, la autonomía es el tiempo que un dispositivo con 

una fuente de alimentación independiente puede permanecer en estado activo, hasta el 

agotamiento de la fuente de alimentación.  

Ackerman: Esta configuración es la utilizada en los automóviles actuales consta 

básicamente de 4 ruedas dos delanteras y dos traseras teniendo la tracción en la parte 

trasera y las direccionales en la delanteras.  

B____ 

Batería: dispositivo que proporciona energía eléctrica por medio de reacciones químicas.   

C____ 

CAD: diseño asistido por computadora por sus siglas, es el uso de un amplio rango de 

herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros 

profesionales del diseño para la realización de proyectos y actividades. 

Cinemática: es una rama de la física que estudia las leyes del movimiento sin tener en 

cuenta lo que las produce. 

H____ 

HOQ: House of Quality es una de las etapas del QFD donde se toman en cuenta los 

requerimientos del sistema pedidos por el usuario y se aplican como características de 

diseño para el sistema.  

Hexápodo: característica de un cuerpo o robot de tener 6 extremidades para su 

funcionamiento o apoyo. 

I____ 

Innovación: introducción en el mercado de un nuevo bien o servicio, el cual aún no está 

totalmente desarrollado y las personas no conocen, se puede decir que es algo nuevo. 

J____ 

Juntura: unión entre dos piezas mecánicas,  punto donde se genera el movimiento.  
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L____ 

Locomoción: hace referencia al movimiento que realiza una persona, un animal o 

máquina para moverse de un lugar a otro. 

M____ 

Manipulador: un manipuladores un mecanismo utilizado por un  humano para manipular 

o controlar materiales sin establecer un contacto directo. 

Mecatrónica: se concibe como el estudio multi e interdisciplinario de elementos de las 
diversas áreas de la ingeniería, con el fin de lograr el control de los sistemas físicos 
utilizando la inteligencia computacional. 
 
Metodología: hace referencia al conjunto de procedimientos racionales utilizados para 
alcanzar una gama de objetivos que rigen en una investigación científica. 
 
Microcontrolador: es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las órdenes 

grabadas en su memoria 

R____ 

Robot: manipulador funcional reprogramable, capaz de mover material, piezas, 

herramientas o dispositivos especializados mediante movimientos variables programados, 

con el fin de realizar tareas diversas. 

Robot Móvil: robot con capacidad de desplazamiento. 

S____ 

Sensor: Dispositivo que permite detectar variables físicas y medirlas. 
 
Servo Motor: es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la 

capacidad de ubicarse en cualquier posición dentro de su rango de operación, y 

mantenerse estable en dicha posición. 
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RESUMEN 
 

 

Este trabajo de grado abarca el diseño y la simulación de un robot hexápodo de una sola 
juntura por pierna, analizándolo desde diferentes puntos de vista o enfoques, esto quiere  
decir, su parte mecánica, el diseño electrónico, el material pensado para su futura 
construcción y el ambiente virtual creado para su simulación. 
 
Antes de comenzar con el proceso de diseño, fue necesario realizar un análisis del estado 
del arte de algunos trabajos realizados en el campo de la robótica móvil para exploración, 
y en especial una revisión documental  de los trabajos realizados por KODLAB un 
departamento de robótica de la universidad de Boston, la cual es la que ha realizado los 
mayores avances en robots móviles de una sola juntura por pierna. 
 
El proceso de diseño usa diferentes técnicas o elementos para llegar a la construcción 
final, diferentes técnicas de elección tanto del material como la forma de las piezas. La 
elección de cada uno de los elementos que hacen parte del robot Hexápodo es realizada 
teniendo en cuenta que cumplieran unos requisitos mínimos de construcción y 
funcionamiento. Si bien en este trabajo se realizara el diseño y la simulación del robot y no 
su construcción, la elección de los materiales y los componentes electrónicos se hace 
teniendo en cuenta que los costos de los mismos no sean muy elevados para su futura 
realización. 
 
El comportamiento y el desempeño de estos elementos se verificó por medio de sus hojas 
técnicas y haciendo uso de software. Como resultado se tiene un diseño en CAD del robot 
hexápodo de una sola juntura, tanto de sus partes físicas, como del Robot entero 
ensamblado, así como simulaciones de los distintos entornos del sistema robótico para  
exploración.  
 
La simulación de los movimientos del robot fueron realizadas en el software llamado 

WEBOTS, y el programa usado para realizar los modelos CAD fue SOLIDWORKS 2014. 

WEBOTS facilita el trabajo pues permite insertar los archivos VRML en forma de un árbol 

de nodos directamente, reduciendo en gran medida el trabajo de la visualización física del 

robot. Igualmente, permite el control y programación de las distintas partes del robot en 

diferentes lenguajes de programación. 

 

 

 

Palabras Clave:   Hexápodo,   exploración,    diseño,    simulación. 



11 
 

ABSTRACT 

 

This degree work shows the design and simulation of a hexapod robot one joint per leg, 

analyzing it from different perspectives or approaches, this means, mechanical part, 

electronic design, the sensors used, the material intended for future construction and the 

virtual environment created for simulation. 

Before starting the design process was necessary to analyze the state of the art, some 

work in the field of mobile robotics exploration and especially a literature review of the 

work done by KODLAB robotics department of the university Boston, which is what has 

made the greatest advances in mobile robots one joint per leg. 

The design process uses different techniques or items to arrive at the final construct, 

different techniques of choice in materials and shape of the pieces. The choice of each of 

the elements that are part of Hexapod robot is performed considering that meet 

minimum requirements for construction and operation. Although in this study the design 

and simulation of robot and not its construction, choice of materials and electronics will 

be held is given that the costs thereof are not too high for their future realization. 

The behavior and performance of these elements is verified through their datasheets and 

using software. As a result, they have different designs on the hexapod robot CAD single-

junction, both their physical and the entire assembly Robot parties and simulations of 

different modes of motion of the robotic system scan. 

The simulation of the robot's movements were performed in software called Webots, and 

the program used for CAD models was SOLIDWORKS 2014 Webots makes work easier by 

allowing insert VRML files as a tree of nodes directly, greatly reducing as work robot 

physical display. It also allows control and programming of the different parts of the robot 

in different programming languages. 

 

 

 

 

Keywords: Hexapod, exploration, design, simulation. 
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INTRODUCCION 

La robótica móvil enfocada a la exploración como aplicación de la ingeniería en 

Mecatrónica, está enfocada a la construcción de dispositivos móviles (robots) para el 

reconocimiento de lugares geográficos que sean de difícil acceso para el ser humano. De 

esta manera se evitan los riesgos que puede correr el hombre en llegar a lugares que no 

tiene identificados y que pueden tener diferentes complicaciones. 

La robótica móvil para exploración tiene diferentes campos de aplicación, puede ser 

utilizada para exploración militar, donde los robots pueden tener labores de 

reconocimiento de terrenos minados o relacionados con el conflicto. Pueden ser utilizados 

para exploración de terrenos con algún tipo de contaminación ambiental la cual sea 

nociva para los seres humanos. Pueden ser utilizados también para lugares como el 

desierto donde las condiciones ambientales son tan extremas que son de difícil manejo 

para los hombres.  

El problema a resolver que se presenta en el trabajo de grado es el diseño y simulación de 

un robot hexápodo de una sola juntura por pierna. Este robot hexápodo será capaz de 

realizar labores de exploración en terrenos complicados debido a que su morfología le 

permite la evasión de algunos obstáculos que no se podrían evadir con un robot con 

ruedas convencional.   

En su forma más simple el robot hexápodo de una sola juntura por pierna está compuesto 

por seis patas semicirculares cada una con un motor independiente que le proporciona el 

movimiento a todo el robot, una cámara frontal la cual proporciona la visión necesaria 

para la manipulación del dispositivo, un sistema para el control de los motores y dos 

baterías recargables de larga duración que permitirá el desplazamiento del robot 

hexápodo de manera inalámbrica.  

Para la completa descripción de lo realizado en este trabajo de grado el documento se 

dividió en unos capítulos fundamentales, los cuales explican las diferentes partes del 

diseño del robot hexápodo de una sola juntura por pierna. 

En el capítulo uno se muestra el planteamiento del problema, los objetivos del trabajo 

tanto los generales como los específicos, la justificación, la delimitación y la metodología 

que se utilizara en el trabajo de grado.  

En el capítulo dos se muestra el marco teórico, donde se ponen algunas definiciones y se 

muestras algunos proyectos relacionados con la robótica móvil en general.  
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En el capítulo tres se muestran los antecedentes de los robots hexápodos de una sola 

juntura, se traen al análisis los trabajos que se han realizado en este aspecto de la robótica 

móvil y se analizan algunos aspectos de cada una de estas construcciones anteriores.  

El cuarto capítulo se enfoca en el diseño del robot hexápodo desde sus inicios, la elección 

de la matriz de selección, el diseño mecánico, electrónico y el de software que se utilizó en 

la construcción de todo el robot. 

En el capítulo  cinco se hace un pequeño tutorial en el cual se enseña las funciones básicas 

del software de simulación empleado en el trabajo de grado , esto es debido a que en la 

Universidad Militar Nueva Granada Webots no es un software muy utilizado y por esto es 

de difícil manejo . 

En la parte final del trabajo se plasman las conclusiones, el trabajo a futuro que se puede 

hacer con el documento que aquí se deja. Adicionalmente se ponen los anexos  y la 

bibliografía.  
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1. Planteamiento Del Problema 
 

1.1 Definición Del Problema 

 

La exploración de lugares nocivos, inhóspitos o de difícil acceso, así como terrenos 

agrestes para el ser humano, motiva el desarrollo de herramientas que garanticen 

seguridad, confiabilidad y eficiencia en este aspecto. En Colombia actualmente se 

requieren proyectos en robótica orientados a aplicaciones militares, con objetivos 

puntuales como exploración de terrenos, detección de objetos o zonas peligrosas, 

desactivación de bombas, soporte para soldados durante el conflicto (municiones, 

botiquines, armamento, etc.). Sin embargo, existen pocas entidades que se encarguen de 

llevar acabo diseños o esquemas similares. Una de ellas es la Universidad Militar Nueva 

Granada que realiza, con sus grupos de investigación y estudiantes de semestres 

avanzados, aplicaciones militares para el ministerio de defensa. Se han centrado los 

objetivos de los desarrollos en los parámetros militares, más no en generalidades como 

desplazamiento o versatilidad. Esto conlleva a que los resultados sean androides bastante 

grandes, robustos y con bastante tecnología. En ciertos casos es una ventaja, pero en 

otros no, puesto que los dispositivos no son sigilosos, necesitan una gran infraestructura 

para funcionar, y pueden tener costos bastante elevados. Razón por la cual se propone la 

realización  del diseño completo de un robot que tenga características distintas, no 

orientadas al desempeño militar sino al buen desempeño integral. De esta forma se acoge 

una mayor cantidad de aplicaciones, desde exploración hasta educación.  

La pregunta problema que encierra el proyecto es: ¿Qué dispositivo móvil podría 

desplazarse en terrenos agrestes y lugares inaccesibles  para el ser humano y otorgar 

información permanentemente sobre diversas variables? ¿Cómo lo haría?   

Como lo indica la pregunta, lo que fundamenta el problema a resolver es el correcto 

diseño de un robot principalmente todoterreno. Que pueda avanzar en barro, piedras, 

arena, tierra, e incluso lugares húmedos sin ningún inconveniente. Para ello, se requiere 

un estudio completo de materiales, geometría, actuadores y del conjunto completo. A su 

vez, este androide debe tener una aplicación de reconocimiento, que implica la 

implementación de sensores, como cámaras, que permitan enviar información en tiempo 

real al operario, dándole atributos adecuados de exploración.  
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1.2 Objetivo General  

 

Diseñar y simular  un robot hexápodo de una sola juntura por pierna para exploración en 

terrenos inhóspitos e inaccesibles para el ser humano.  

1.3 Objetivos Específicos  

 Diseñar la parte mecánica del robot de una sola juntura para exploración con 
herramientas de diseño CAD con el fin de establecer ventajas mecánicas y físicas 
en un futuro montaje real.  
 

 Diseñar el circuito electrónico del robot de una sola juntura, usando software 
aplicado a análisis de circuitos, para establecer consideraciones a tener en cuenta 
en la selección de controladores y actuadores.  

 

 Simular en software especializado para robótica, para la obtención de información 
como señales en actuadores, señales de sensores, velocidades, y demás variables 
de análisis necesario antes de una implementación real  

 

 Establecer un campo virtual de pruebas en software especializado en robótica que 
visualice las características planteadas en esta propuesta para este robot móvil.  

 

 Entregar informe escrito del proceso realizado y documento final de 
especificaciones y funcionamiento del robot para una posible implementación en 
el futuro. 
 

1.4 Justificación  

 

El robot hexápodo de una sola juntura ha tenido una gran acogida en proyectos de 

investigación e implementación militar por su característica más importante: ser 

un robot todoterreno con una sola juntura. Esto quiere decir que no requiere de 

un sistema especial ni robusto en los actuadores que permita el desplazamiento a 

través de terrenos difíciles como rocas, arena e incluso agua.  

 

 El reconocimiento de áreas de difícil acceso para el hombre siempre ha sido un 

tema importante en el conocimiento y el desarrollo  académico, industrial y 

militar. El poder explorar terrenos que son inaccesibles o peligrosos para el ser 

humano trae muchas ventajas como por ejemplo el dejar de utilizar personas para 

labores de reconocimientos de artefactos explosivos, reconocimientos de lugares 

estrechos, radioactivos o simplemente nocivos para la salud.   
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En la Universidad Militar Nueva Granada, espacio que tendría la realización de este 

proyecto, no se han realizado aplicaciones con los objetivos planteados 

anteriormente. Hay desarrollos que los han orientado a diversas aplicaciones 

también con el objetivo principal de un diseño apropiado y no cometer errores al 

intentar realizar diseño y fabricación en un corto plazo. 

1.5 Delimitación 

 

El proyecto tiene un alcance conceptual, de diseño físico y electrónico del robot 

hexápodo de una sola juntura que permita un estudio detallado sobre todas las 

características planteadas por desarrolladores mencionados en el estado del arte. 

 

Adicionalmente al diseño físico del robot hexápodo se tiene previsto integrar este 

diseño a un programa exclusivo para simulación de robots llamado webots .Dentro 

del ambiente virtual que se creara se pondrán obstáculos los cuales el robot tiene 

que ser capaz de superar , basándose en la información que  los sensores que se 

pondrán en el diseño brinden. Estos sensores pueden ser simulados al igual que la 

dinámica de los motores en el programa de diseño el cual brinda una integración 

total de las partes del robot. 

 

El proyecto se realizará con un alcance local, en la ciudad de Bogotá,  con la 

supervisión de un docente perteneciente a la Universidad Militar Nueva Granada 

de facultad de ingeniería, del programa de ingeniería en mecatrónica el cual tiene 

dominio del tema a tratar y puede dar una orientación basándose en el 

conocimiento que posee a partir de la experiencia. 

 

1.6 Metodología  

 

El trabajo se dividirá en 3 partes fundamentales  las cuales son el diseño mecánico, el 

diseño electrónico el cual incluye los sensores a utilizar y por último la simulación de 

nuestro robot hexápodo de una sola juntura. 

Diseño Mecánico:  

 

 Es importante elegir los actuadores que muevan la estructura del robot hexápodo 

por lo cual la elección del motor se convierte en un paso fundamental en el diseño, 

adicionalmente se deben elegir los sensores necesarios para el funcionamiento del 
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robot en cuando a posicionamiento comunicación con el controlador y algunos 

factores ambientales. 

 

 El diseño mecánico incluye una de las partes más importantes del trabajo y es el 

diseño geométrico del robot, con esto se quiere decir que se diseñara cada una de 

las piezas que el robot necesite para su construcción y ensamblaje final  utilizando 

un CAD adecuado para este fin, adicionalmente se generan todos los planos de 

fabricación. 

 

 La elección del material, en este aspecto se buscara un material adecuado para la 

construcción del robot hexápodo, un material que tenga beneficios tanto en su 

costo, como en su manipulación y que sea de fácil acceso en la ciudad de Bogotá.  

Diseño Electrónico. 

 Diseñar las etapas de potencia necesarias para el correcto funcionamiento de los 

actuadores (motores) elegidos para el movimiento del robot hexápodo. 

 

 Elección de batería necesaria para suministrar la energía necesaria para el correcto 

funcionamiento del sistema. 

 

Diseño del Software  

 

 Elección del programa que se utilizara para realizar el entorno virtual y posterior 

simulación del robot hexápodo.  

 

 Diseño del entorno virtual en el programa escogido para tal fin, en el cual se pueda 

insertar nuestro diseño mecánico del robot hexápodo y ver el funcionamiento que 

este tiene incluyendo la sensorica. 

Redacción del Artículo  

 

El objetivo del trabajo escrito es poder dejar un punto de partida detallado para la futura 

construcción del robot hexápodo, en el trabajo se dejara detallado cada uno de los pasos 

para la construcción iniciando desde el diseño conceptual pasando por el diseño detallado 

y terminando con la simulación del aparato. Se concluirá al final del trabajo lo más 

importante durante el desarrollo no solo lo bueno sino las dificultades que se podrían 

llegar a tener con lo cual se exponen los problemas para la futura solución. 
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2. Marco Teórico 

2.1.  Robótica 

 

La robótica puede ser definida de muchas maneras a continuación se presentan las 

definiciones más relevantes. 

RAE  

“Técnica que aplica la informática al diseño y empleo de aparatos que, en sustitución de 

personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones industriales.” [1] 

TODO SOBRE ROBOTICA  

“La robótica es la ciencia encaminada a diseñar y construir aparatos y sistemas capaces de 
realizar tareas propias de un ser humano. Es una tecnología multidisciplinar, ya que hace 
uso de los recursos que le proporcionan otras ciencias, ya que en el proceso de diseño y 
construcción de un robot intervienen muchos campos pertenecientes a otras ramas de la 
ciencia. Con esta definición tan general, la palabra 'robótica' cubre muchos conceptos 
diferentes, pero todos giran en torno a la misma idea. 

 
La informática, la electrónica, la mecánica y la ingeniera son solo algunas de las disciplinas 
que se combinan en la robótica. El objetivo principal de la robótica es la construcción de 
páginas o artefactos que funcionen de manera automática y que realicen trabajos 
dificultosos o imposibles para los seres humanos.” [2] 
 
DICCIONARIO ABC 
 
“La Robótica es aquella rama dentro de la Ingeniería que se ocupa de la aplicación de la 
informática al diseño y al uso de máquinas con el objetivo que de lo que de esto resulte 
pueda de alguna manera sustituir a las personas en la realización de determinadas 
funciones o tareas.” [3] 

2.1.1. Clasificación de los Robots  

 

La Clasificación de los robots es realmente muy variada, se clasifican por diferentes 

factores los cuales los caracterizan de alguna manera muy especial  los robots se pueden 

clasificar de una manera  general de la siguiente manera [4]:  

 Según su generación. 

 Según su nivel de inteligencia. 
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 Según su nivel de control. 

 Según su lenguaje de programación. 

 Según su arquitectura.  

 Según su morfología. 

Ya que este trabajo se centra en el diseño de un robot hexápodo de una sola juntura por 

pierna, se enfocara el marco teórico a la clasificación de los robots según su arquitectura y 

más específicamente en la robótica móvil.  

2.2. Robótica móvil. 

 

Una definición muy acertada de lo que es un robot móvil viene dada por la definición 

clásica de lo que es un robot. “Un robot móvil es un vehículo de propulsión autónoma y 

movimiento  programable por medio de control automático para realizar una tarea 

específica.”  

[5] 

Existen dos grandes grupos de robots móviles los guiados y los no guiados los cuales a su 

vez se dividen o se clasifican de acuerdo a su locomoción y a su manera de moverse si es 

con ruedas, orugas, patas  o el mecanismo que utilicen para seguir la trayectoria deseada 

bien sea autónoma o teledirigida para cumplir con su función final. 

2.2.1 Robots con Ruedas  

 

Los robots con ruedas son los más utilizados en el ámbito de la robótica principalmente 

porque su construcción es más sencilla, su costo es reducido en comparación a cualquier 

otro tipo de locomoción como orugas o patas y adicionalmente porque soportan una 

carga mayor. Sin embargo tienen un defecto el cual no les permite ser el mejor sistema de 

locomoción tienen dificultades para sobrepasar obstáculos, básicamente no pueden 

sobrepasar obstáculos que midan más del radio de su rueda. Sin contar con el defecto 

principal que tienen son los sistemas más utilizados en la actualidad teniendo diferentes 

configuraciones en sus ruedas.  

Los robots con ruedas tienen diferentes configuraciones las cuales le dan características 

diferentes dependiendo de las funciones que deba realizar el robot,  de esta manera 

tenemos 7 diferentes configuraciones: diferencial, triciclo, Ackerman, sincronizada, 

omnidireccional, múltiples grados de libertad y mediante movimiento por orugas.  
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Figura 1 Robot de 6 ruedas [6] 

 

 

Figura 2 SR1 [7] 
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2.2.2  Configuración diferencial 

 

Es la configuración más sencilla de todas y básicamente utiliza dos ruedas perpendiculares 

las cuales constan de un motor independiente como se fe en la Figura 4, de esta manera el 

giro en el robot se da por el cambio de las velocidades de los motores en cada rueda. 

Al tener solo dos ruedas mantener el equilibrio del robot es prácticamente imposible por 

lo que es necesario poner apoyos extras que permitan el buen funcionamiento del 

dispositivo, es por esto que se ponen unas ruedas libres o “locas” sin ningún motor con el 

único fin que le den la horizontalidad que necesita el robot. 

A primera vista el poner ruedas locas es la mejor solución para resolver el problema del 

equilibrio en la configuración diferencial sin embargo el tener un robot con más de 3 

ruedas (contando las dos ruedas con tracción) puede llevar a problemas en terrenos 

irregulares haciendo que se pierda la tracción de manera total como se ve en la Figura 3. 

[8] 

 

Figura 3 Problema configuración Diferencial [9] 

   

 

 

Figura 4 Configuración Diferencial [9] 
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2.2.3  Configuración Triciclo 

 

Esta configuración consta de 3 ruedas una delantera y dos traseras como se ve en la figura 

5, igual que los triciclos de los niños de ahí su nombre,  la rueda delantera es la que lleva 

acoplado el motor y por ende la tracción y la dirección las dos ruedas traseras 

simplemente le dan un soporte y la estabilidad necesaria para su movimiento. 

 

Figura 5 Configuración Triciclo 

2.2.4 Configuración Ackerman 

 

Esta configuración es la utilizada en los automóviles actuales consta básicamente de 4 

ruedas dos delanteras y dos traseras como se ve en a Figura 6, las cuales en la parte de 

atrás tienen la tracción y la parte delantera son las direccionales. Es una de las 

configuraciones más estables ya que no posee problemas reales de odometria y puede 

llegar a funcionar en terrenos inclinados y con una suspensión adecuada sobrepasar la 

mayoría de obstáculos que se le pongan en el camino [5].  

 

 

Figura 6 Configuración Ackerman 
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2.2.5 Configuración sincronizada  

 

Esta configuración consta de 3 o más ruedas todas con la característica de que tienen 

tracción, dirección y cada una de ellas tiene velocidad. La ventaja principal de estos 

sistemas sobre los demás es la precisión en cuanto a movimientos ya que la velocidad en 

todas las ruedas es la misma y todas le proporcionan dirección y movimiento, en cuanto a 

la desventaja principal de estos sistemas es lo complicado en la sincronización de los 

componentes los cuales tiene que ser casi perfecta como se ve en la figura 7.  

 

 

Figura 7 Configuración Sincronizada  

2.3 Robots para Exploración 
 

Los robots para exploración tienen diversas clasificaciones dependiendo del medio que 

exploran se pueden encontrar robots para exploración submarina, exploración terrestre y 

por ultimo exploración aérea.  Independientemente del área en que los robots funcionen 

todos tienen una sola función el reconocimiento de lugares a los cuales el ser humano no 

tiene fácil acceso, por lo cual se utilizan estas herramientas para conocer el entorno. 

Al tener una función definida la cual es básicamente la exploración se puede encontrar 

diferentes robots diseñados para tal fin, a continuación se presentan algunas de las 

aplicaciones más innovadoras en este campo de la robótica. 

 2.3.1 CruiserRobot 

 

Este es un vehículo explorador hecho por la empresa CruiserRobot el cual tiene como 

función principal la exploración terrestre de lugares de un tamaño reducido este robot 
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tiene unas características especiales el cual lo hace único en su tipo y lo hace bastante 

versátil.  

 

Figura 8 Diferentes configuraciones en las ruedas del CruiserRobot [10] 

Las características fundamentales de este robot es que puede cambiar su tracción 

dependiendo las necesidades puede tener orugas, ruedas o correas de esta manera se 

puede cambiar las necesidades de altura y fuerza en las ruedas [10]. 

Otra de las funciones principales es que trae integrada una cámara HD la cual le permite 

grabar videos y tomar fotografías en tiempo real sin importar el sentido que tenga el 

robot con esto se puede tener un registro más claro de lo que el robot va observando a 

medida que hace su recorrido [10]. 

 

Figura 9 Sistema de iluminación y cámaras del CruisetRobot [10]. 

Adicionalmente este Robot cuenta con un kit completo para su manejo en el cual viene su 

controlador manual el cable de conexión y la pantalla donde se visualiza el recorrido del 

robot con lo cual se le puede dar la dirección requerida [10]. 
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Figura 10 Kit de manejo y control del CruisetRobot [10]. 

2.3.2 Summit  

 

Este es un robot construido por la empresa Robotnik  el cual como función principal tiene 

la exploración de lugares de un tamaño pequeño, vigilancia y por supuesto la academia 

este robot es importante porque es uno de los primeros que sale en serie cuenta con una 

cámara que le permite registrar lo que observa por un periodo de tiempo considerable 

[11].  

 

Figura 11 Summit de Robotnik [11]  
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2.3.3  Shrimp 

 

Este robot creado por la empresa BlueBotics es un robot todo terreno que tiene toda su 

innovación en la suspensión la cual le permite, sobrepasar obstáculos subir escaleras y en 

algunas ocasiones tener solo dos o 3 apoyos de todas las ruedas que posee [12]. 

 

Figura 12 shrimp [12] 

Este robot está aún en construcción final pero ya están a la venta los prototipos iniciales 

los cuales se pueden comprar desde la página de internet aquí hay algunas de las 

especificaciones [12].  

 

Figura 13 Especificaciones Shrimp [12] 
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2.3.4  XT 300  

 

Este robot es desarrollado por una grande empresa de artículos marinos, la cual se ha 

especializado en la detección de objetos sospechosos y exploración de lugares 

submarinos, con lo cual han creado una serie de robots exploradores como lo vemos en la 

Figura 14. 

 

Figura 14 XT 300 [13] 

Este robot como se había mencionado es para la exploración de las profundidades del mar 

, cabe aclarar que este robot ya no es un prototipo sino que sale en producción en serie 

los cuales se pueden conseguir en la página oficial de FORUM la empresa que los fabrica y 

comercializa, a continuación algunas especificaciones técnicas.   

 

Figura 15 Especificaciones XT 300 [13] 
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3. Antecedentes 
 

Estos robots de una sola juntura por pierna no son muy comunes ya que apenas están en 

desarrollo,  básicamente arrancaron como un proceso experimental en las fuerzas 

militares de los Estados Unidos, los Cuales buscaban alternativas para la exploración de 

lugares de difícil acceso para el ser humano. De esta manera inician la búsqueda de 

desarrolladores del proyecto, personas que hagan las modificaciones necesarias al 

prototipo inicial mejorándolo, de esta manera la Universidad de Boston asume el reto 

mejorando hasta el día de hoy el prototipo inicial. 

Es importante resaltar que el avance en este tipo de robots ha sido únicamente en la 

Universidad de Boston y no se conocen antecedentes diferentes de este tipo de robots. La 

Universidad de Boston perfecciona el prototipo inicial y basándose en su diseño construye 

diferentes ramas del mismo robot para diferentes entornos, bien sea acuáticos o 

terrestres de estos últimos existen unos para el desierto, terreno fangoso y terreno 

rocoso.  

3.1 RPO  
 

El antecedente más importante del hexápodo es la implementación  del prototipo RP0 

que  realizó la Agencia de Proyectos de investigación Avanzada de Defensa (DARPA), en 

1999, un proyecto planeado inicialmente para 5 años. Sin embargo el proyecto ha tenido 

tanto éxito que ha sido mejorado continuamente hasta hoy. Este conjunto de 

desarrolladores está conformado por grupos de investigación de distintas universidades 

de Estados Unidos. Una de las universidades que lidera el proyecto es la de Pennsylvania. 

Philadelphia, PA. Que a través del KOD LAB se encarga de realizar las publicaciones y 

avances que se tienen acerca del robot, así como aportes de personas interesadas que 

tengan derecho por pertenecer a DARPA. El proyecto inicia en 1998, cuando la agencia de 

proyectos de investigación decide poner en manos de grupos de investigación de las 

universidades, el desarrollo de un robot todo terreno que sea bio-inspirado, con el 

objetivo primordial de exploración de lugares agrestes e inhóspitos. Es así como nace el 

primer prototipo  RP0 prototype. [14] 
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Figura 16 RPO [14]  

Las pruebas demostraron que el robot tenía características de desplazamiento muy 

apropiadas, y que el mejoramiento en cuanto a sensórica, actuadores y navegación 

podrían aportar un muy buen dispositivo sobre todo en aplicaciones militares. Es aquí 

donde nace el concepto de R-Hex, el robot hexápodo de una sola juntura por pata. Varios 

grupos dentro de DARPA aceptaron el reto de adecuar con las mejores especificaciones al 

robot, de donde han nacido en la última década los siguientes conceptos. 

3.2  R-Hex 0.8  
 

Este androide redistribuyó su circuito para poder encapsularlo y hacerlo menos vulnerable 

a las perturbaciones externas. También realizaron un diseño de patas con dos 

características principales: Tenían secciones que aumentaban el agarre a superficies 

elevadas  y así poder escalar. También, la junta era irregular, en su parte final, había una 

inclinación respecto a la normal radial del motor, haciendo mejor la distribución del peso y 

disminuyendo el esfuerzo, aumentando así la durabilidad. [14] 

 

Figura 17 R-HEX 0.8 [14] 
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3.3 R-Hex 0.9  
 

La siguiente versión estuvo a cargo del mismo grupo, que en esta ocasión cambio las 

junturas de cada pata, retirando la  estructura e implementando patas en C. Al igual que el 

anterior, tenía caucho fraccionado para mayor agarre, pero al tener la forma de C se 

incrementaba considerablemente la amortiguación de todo el sistema, así con cada paso 

que da el robot, no existe un golpe que hace sufrir toda la configuración mecánica 

aumentando aún más la durabilidad del androide. [14]  

 

 

Figura 18 R-Hex 0.9 [14]  

3.4 R-Hex 1.1 With Camera 

Buscando complementar el robot con funciones que aporten productividad, los 

encargados del proyecto iniciaron una carrera por hacer del dispositivo lo más autónomo 

posible. Fundamentalmente debería tener sensores de proximidad para evitar colisiones. 

Esta es la propuesta que se realizó en el Rhex with Camera, donde se incluyó una sensor 

receptor de imágenes VGA que pasaba por una serie de filtros y otorgaba información al 

controlador de hacia dónde debería dirigirse. [14] 

 

Figura 19 R-Hex 1.1 With Camera [14]  
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3.5 Edu –Bot  

Es una variación del R-Hex original , con la diferencia que tiene fines educativos , con la 

construcción de este pequeño prototipo se enseña a estudiantes de diferentes 

universidades de los Estados Unidos el movimiento de este tipo de robots hexápodos en 

diferentes superficies , puede ser cemento , pasto , barro o algún otro tipo de terreno que 

se quiera experimentar.  Adicionalmente su construcción no es tan robusta y tiene un 

costo mucho menos comparado con el R-Hex para exploración.  

 

Figura 20 Edu- Bot [14] 

3.6 Sandbot 
 

Este robusto robot hexápodo de una sola juntura, fue uno de los prototipos más fuertes 

que se crearon en KodLab, tiene un diseño de patas robustas las cuales le permite escavar 

en la tierra si se queda enterrado. Fue diseñado para el desierto, pero su morfología es 

prácticamente igual a los demás robots hexápodos de una sola juntura creados por este 

grupo investigativo. Cuenta con 6 patas que están unidas directamente a cada motor que 

a la vez está unido al robot.   El objetivo de este robot es la exploración al igual que todos 

los demás que se han mostrado en esta sección.  

 

Figura 21 Sandbot 
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4. Diseño Del Robot Hexápodo 
 

4.1 Esquema General Del Robot Hexápodo  
 

El Robot Hexápodo De una sola juntura, al igual que la mayoría de diseños pertenecientes 

al campo de la ingeniería en mecatrónica, debe desarrollarse desde diversas áreas de la 

ingeniería, lo cual incluye un diseño electrónico, un diseño mecánico, una simulación por 

software y entorno virtual.  

 

Figura 22  Esquema General Robot Hexápodo de una sola juntura 

 

De igual forma el diseño del Robot hexápodo tiene dos aspectos adicionales muy 

importantes, que son: tamaño de sus elementos y precio de los mismos. El tamaño juega 

un papel muy importante, ya que se busca diseñar un robot  de dimensiones medianas 

para poder hacer la tarea de exploración de lugares, por razones de mejor manejo y 

capacidades del robot para adentrarse en pequeños espacios. 

El segundo aspecto que tiene que ver con el precio de los elementos se basa  en que, 

aunque en este trabajo de grado no se contempla la posibilidad de construir el robot 

hexápodo de una sola juntura, existe la posibilidad de que en un futuro sí se desee 
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hacerlo, y por tanto se eligieron los elementos con la mejor relación Funcionalidad/precio, 

sin sobredimensionar en las capacidades de los elementos y por tanto excederse en 

gastos, pero tampoco eligiendo los dispositivos más económicos y de menor calidad. 

4.2 HOQ-HOUSE OF QUALITY. 

4.2.1 Objetivo HOQ  

 

Esta metodología de diseño se usó para determinar el enfoque que se debería 
implementar al momento de realizar la planificación, elaboración y simulación del sistema 
robótico.  
 
Como resultado de esta matriz se podrán identificar las características ingenieriles que 
satisfacen los objetivos planteados al inicio de este trabajo y que a su vez cumplen con las 
características generales que poseen la mayoría de los robots hexápodos de este tipo. 
 
Sin embargo, en este caso el método se realizó con una variación. Ya que el robot busca 

cumplir funciones que no están relacionadas con la satisfacción de necesidades de un 

grupo o segmento de personas o empresas en el mercado, entonces no es necesaria la 

elaboración y análisis de encuestas. En su lugar, lo que se realizo fue un análisis de las 

características de los robots hexápodos existentes y mostrados como parte de los 

“Antecedentes”, y a partir de esta observación se identificaron aquellas características 

que permitían cumplir con los requisitos especificados dentro de los objetivos del trabajo 

de grado. 

4.2.2 Interpretación de la matriz  

 

La primera fila enumera las principales características que poseen en su mayoría los 
robots hexápodos de una sola juntura analizados hasta el momento en el capítulo de 
“Antecedentes” del trabajo. Son características generales que podrían o no hacer parte 
del desarrollo de este proyecto. 
 
Por otro lado, la primera columna contiene las características anteriormente mencionadas 

pero ya traducidas a una terminología ingenieril. Dentro de estas características se podrán 

identificar aquellas que permiten cumplir a cabalidad los objetivos de este trabajo. 

La relación que se da entre las “Características generales de los robots Hexápodos” y los 

“Requisitos de Calidad es una calificación que puede ser 0 , 1, 3 ó 9. En esta matriz de 

correlación el 0 significa que la característica no tiene ninguna relación con el requisito de 

calidad; 1 significa que la relación es muy débil; 3 significa que la relación es 

medianamente importante; y 9 significa que ambos aspectos están sumamente 

relacionados. 
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La columna “Valoración propia” es una apreciación de la importancia que se le da dentro 

de este trabajo de grado a ese “Requisito de Calidad” en específico. Por otro lado, la 

“Valoración de modelos existentes” es una apreciación de la importancia que, desde la 

perspectiva de los autores de este trabajo, tienen en general para los sistemas robóticos  

“Requisitos de calidad” que se enumeran en la tabla. 

La “Razón de mejora con respecto a otros modelo” es la proporción de importancia, entre 

los objetivos de este trabajo y lo realizado en otros proyectos similares, que se le da a una 

determinada “Característica ingenieril”. Por ejemplo, en el caso del requisito 

“Reconfigurable” se obtuvo un valor de 1.25, lo cual significa que este proyecto supera en 

un 25% a la mayoría de sistemas robóticos en cuanto a esta característica se refiere. 

La columna “Peso relativo” muestra la importancia de los “Requisitos de calidad” 

analizados. El valor numérico que contiene cada una de sus casillas se obtiene de la 

división de cada uno de los valores de la “Razón de mejora con respecto a otros sistemas 

modulares” entre el total de dicha columna. La columna “Orden de importancia” organiza 

de mayor a menor jerarquía los “Requisitos de Calidad” con respecto a lo buscado en este 

trabajo. 

Hasta este punto se han analizado los “Requisitos de Calidad” o “Características 
ingenieriles”, pero no se han relacionado estos resultados con las “Características 
generales de los robots hexápodos”. 
 
Para esto entonces se realizan las filas “Importancia absoluta” e “Importancia relativa”. La 

importancia absoluta se obtiene de multiplicar cada uno de los valores de la matriz de 

correlación por el “Peso relativo”, e ir sumando estos resultados. 

La fila “Importancia relativa” obtiene sus valores de dividir cada uno de los números de la 
“Importancia absoluta” entre el total de dicha fila. La “Importancia relativa” tiene el 
mismo significado que la “Importancia absoluta”, con la diferencia de que permite 
comparar más fácilmente cada uno de los aspectos al estar todos dentro del rango de 0 a 
1. 
 
Ambas filas muestran la importancia que tienen cada una de las características de los 

sistemas robóticos modulares en este trabajo. 

4.2.3.  Descripción De los términos  

 

En este apartado del trabajo lo que se quiere es dar una explicación de cada uno de los 

términos que se encuentran en la matriz de selección, de esta manera las personas que no 

realizaron la tabla podrán guiarse a través de ella y dar una mejor interpretación.  Se 
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podrán conocer los resultados que arrojó el análisis de esta matriz de selección mostrando 

cuales son las características más importantes para el diseño del robot hexápodo de una 

sola juntura.  

Autonomía: Hace referencia a la capacidad que tiene el robot hexápodo de una sola 

juntura para tomar  decisiones propias en cuanto a sus movimientos en las diferentes 

direcciones. En nuestro caso la autonomía es un aspecto que no es de vital importancia ya 

que el control de movimiento del robot se realizara por medio de un joystick.  

Control manual: hace referencia a poder controlar los movimientos del robot de una 

manera dirigida, el usuario del robot explorador es el que le da las órdenes de movimiento 

al robot.  

Geometría: hace referencia a la morfología del robot hexápodo su estructura externa 

básicamente. 

Dimensiones: Es el tamaño que tiene el robot hexápodo bien sea de largo, alto y ancho 

estas dimensiones son muy importantes para la construcción y el diseño.  

Interacción con el entorno: Como se ha planteado en este trabajo la idea fundamental es 

realizar el diseño de un robot hexápodo que funcione en los exteriores en terrenos de 

difícil acceso para el ser humano, de esta manera la interacción con el entorno se 

convierte en un factor decisivo para el proyecto. 

Capacidad para Trepar: Este es un ítem propio de los proyectos de este tipo ya que el 

robot debe ser capaz de superar obstáculos que sean mucho más altos que el para esto se 

hace necesario que el robot pueda trepar de alguna manera. 

Recubrimiento Externo: Este es un factor muy importante ya que el robot tiene que ser 

inicialmente un robot todoterreno el cual pueda estar en diferentes tipos de terrenos sin 

importar que tenga rocas o elementos con filo , es por esto que se necesita una cubierta o 

un material exterior que sea capaz de soportar golpes.  

Movilidad: en un robot móvil la capacidad que tiene de moverse por la superficie para la 

cual fue diseñado es la característica más importante. La movilidad en este caso hace 

referencia al tipo de locomoción que tiene nuestro robot hexápodo.   

Sensores Externos: En cuanto a los sensores que utilizara el proyecto para comunicarse 

con el entorno solo se tienen las cámaras que estarán dispuestas en la parte frontal y 

posterior del robot Hexápodo. 
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Diseño y Acabados: Es importante tener en cuenta que el diseño y los acabados es de los 

aspectos más relevantes en cuanto a la presentación final del proyecto ya que como la 

mayoría de las cosas el aspecto visual es la forma de vender el proyecto.  

Costos: este aspecto hace referencia a la cantidad de dinero que se necesite para la 

evolución del proyecto, sin embargo en este momento al ser una simulación los costos son 

reducidos, teniendo pocos costos de software. 

Reconfigurable (1): Esta es una característica que le permite a los robots cambiar su 

programación a medida que avanzan dependiendo del entorno sin embargo en nuestro 

proyecto es un ítem que no se utilizara en lo más mínimo ya que todo el control es 

manual.  

Grados de Libertad (2): El robot hexápodo tiene 3 grados de libertad, ya que se puede 

mover en el plano en los 3 ejes, avanza se mueve hacia los lados y es probable que supere 

obstáculos verticales. Es importante aclarar que si bien el robot tiene 3 grados de libertad 

en cada una de sus patas solo tiene un movimiento. 

Peso (3): El peso está relacionado directamente con la fuerza que pueden hacer los 

motores para mover toda la estructura es por eso que es importante elegir el material 

adecuado. 

Evasión De Obstáculos (4): El robot tiene que ser capaz de superar algunos obstáculos de 

un tamaño determinado. 

Material (5): Es importante seleccionar un material que sea liviano para que los motores 

no tengan mucha carga pero aun así sea lo suficientemente resistente para recibir algunos 

golpes. 

Maniobrabilidad (6): Este por mucho es el concepto más ambiguo y por eso la 

importancia de explicar el porqué de su inclusión en la matriz de selección. 

Maniobrabilidad se refiere a la capacidad que tiene el usuario de manejar el robot 

hexápodo, más exactamente de manejar las variables del robot en este caso el giro y el 

sentido de los motores de esta manera controlaremos el movimiento adelante atrás y a 

los dos lados.  

Duración de la Batería (7): Al ser un robot móvil se hace necesario que la batería que se 

utilice sea de larga duración para poder recorrer grandes distancias sin la necesidad de 

tener que parar en la mitad de una operación importante a recargar el dispositivo.  

Recubrimiento Exterior (8): al ser un robot todoterreno se hace necesario una cubierta 

liviana pero robusta que resista cualquier tipo de golpes y caídas.  
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Visión de Maquina (9): Este aspecto es importante ya que relaciona lo que tiene en sí que 

poder observar el robot hexápodo de una sola juntura por pierna, los alcances que tiene el 

dispositivo y hasta donde es capaz de llegar con los datos que recibe del exterior.  

Comunicación Inalámbrica (10): Este es de los aspectos importantes para el proyecto ya 

que se manejara el robot con un joystick, es necesario un sistema que permita la 

comunicación constante a una distancia determinada, sin embargo en este trabajo 

simplemente se podrán plantear algunas alternativas mas no dar la definitiva.  

Estética (11): Si bien el proyecto de un robot hexápodo para exploración es un proyecto 

muy interesante en cuanto a su funcionalidad, es importante que su forma física o externa 

o siendo más estrictos su estética sea impecable y llamativa con esto se incentivara a la 

gente a interesarse en el proyecto.  

Costos (12): este aspecto hace referencia a la cantidad de dinero que se necesite para la 

evolución del proyecto, sin embargo en este momento al ser una simulación los costos son 

reducidos, teniendo pocos costos de software. Sin embargo se hace un análisis de los 

costos porque la idea es que el proyecto sea continuado por otra persona en el futuro y se 

tienen que analizar los materiales que sean mejores basándose en costo /beneficio. 
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4.2.4 Identificación Principales Requisitos Calidad   

 

 

Figura 23 Grafica relación entre características robot hexápodo  

La grafica anterior muestra las características ingenieriles que se necesitan en este 

proyecto, las cuales se explicaron en el apartado 4.2.3, la gráfica muestra una serie de 

barras etiquetadas por un número el cual se encuentra debidamente señalado en la 

sección mencionada. 

Como se puede observar lo que tiene más importancia en el diseño son las características 

de maniobrabilidad en primer lugar,  peso  en el segundo lugar, la estética en tercer lugar. 

También podemos observar requisitos como visión de maquina o comunicación 

inalámbrica son importantes para el proyecto pero que se trabajaran con menor 

intensidad en la fase de diseño que es en la cual se centra el trabajo de grado. 

La maniobrabilidad es el aspecto que tiene más peso entre las características ingenieriles 

según nuestra matriz de selección,  esto debido a que el robot no es autónomo ya que se 

requiere es poseer el control de el en todo momento , para poderlo llevar al área la cual 

queremos explorar sin ningún inconveniente .  La maniobrabilidad también hace 

referencia a que tan fácil es controlar el robot, que tan sencillo es moverlo de un lado a 

otro para que cumpla su objetivo de exploración superando los obstáculos que halle en el 

camino.  
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La segunda característica con mayor importancia es el peso que tiene el robot, esto 

debido a que dependiendo del peso total del robot se darán las opciones en cuanto al 

material y  la potencia de los motores.  

Y la tercera característica más importante desde el punto de vista de este trabajo es la 

estética del dispositivo móvil, para muchas personas esta característica no cobra vital 

importancia pero muy por el contrario la forma en lo que se verá el dispositivo será el que 

lleve a la gente a interesarse en él, si bien estamos realizando un diseño inicial del robot 

hexápodo la forma como termine en la simulación será el que le permita luego llevarse a 

la realidad.  

Como se puede observar los requisitos anteriores son los que más relación tienen con los 

objetivos planteados en el trabajo de grado, que son el diseño tanto mecánico como 

electrónico de un robot hexápodo para exploración, existen características como lo son la 

duración de la batería y los costos los cuales son importantes pero no indispensables en 

nuestro trabajo por lo que tienen un puntaje mucho más bajo. 

4.2.5 Características Principales Robot Hexápodo 

 

 

Figura 24 características que debe cumplir el robot hexápodo 

Estas son las características más importantes que poseen la mayoría de los robots 

hexápodos que se estudiaron en los antecedentes del proyecto,  la gráfica muestra cuales 

son más importantes en relación al proyecto para cumplir con nuestros objetivos 

planteados al inicio del trabajo , de esta manera se podrá concluir en cuales aspectos se 

deben enfocar los esfuerzos . 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11



41 
 

Como se puede observar en la gráfica, los 3 aspectos más importantes según nuestra 

matriz de selección son: la geometría del robot hexápodo, la movilidad y por último los 

costos que podría llegar a tener el robot hexápodo si se llevara a la realidad.  

La geometría del robot hace referencia básicamente a la forma física que tendrá el robot 

hexápodo, a su morfología. Es importante  este aspecto porque dependiendo de su 

geometría será la forma en que este se mueva y su capacidad de evadir los obstáculos 

cambiara dependiendo de su tamaño y su forma.  

El segundo aspecto a tener en cuenta por encima de los demás es la movilidad que tendrá 

el robot hexápodo de una sola juntura, el objetivo principal del trabajo de grado es 

diseñar un robot explorador con algunas características especiales, pero lo fundamental es 

su movilidad, la forma en la que este se desplaza de un lugar a otro evadiendo los 

obstáculos que se encuentra en el camino. 

El tercer y último aspecto que se analizara es el costo de los elementos, como bien se dijo 

en apartados anteriores del robot hexápodo solo se realizara el diseño desde sus inicios y 

no su construcción esto debido a que es un trabajo realmente extenso y no se cuenta con 

el tiempo necesario para hacer un trabajo tan complejo. Si bien no se construirá el robot si 

es importante sugerir en este documento algunos de los elementos que se pueden utilizar 

para su futura construcción de esta manera poderse hacer una idea de cuánto costaría 

llevar a cabo la idea. 

Es importante revisar un parámetro llamado costo/beneficio para la cotización de los 

materiales si bien, se podría hacer un análisis con los mejores materiales del mercado que 

presten las mejores soluciones también nos daríamos cuenta que saldría muy costoso 

llevar a la realidad el robot hexápodo de una sola juntura es por eso que hay que revisar 

cuales son los materiales que mejor encajan en nuestro proyecto con un costo moderado. 

Como se puede observar en la gráfica se tienen características de menos importancia en 

relación con los 3 mencionados anteriormente, sin embargo es necesario desarrollarlos 

para tener un proyecto integral y completo con la menor cantidad de errores o cosas por 

mejorar para un futuro desarrollo.  
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4.3 Diseño Software  
 

Después de elegir las características más importantes que se requieren para el diseño de 

nuestro robot hexápodo de una sola juntura basándose en la matriz de selección, se 

comenzara a realizar la construcción conceptual  del diseño. Como se puede observar en 

la Figura 22 el diseño del robot hexápodo consta de 4 partes fundamentales: diseño 

mecánico, diseño electrónico, entorno virtual  y diseño de software. 

Se comenzara con la elección del software necesario para la construcción de las piezas 

mecánicas, para la simulación final  y el utilizado para la escritura del libro que muestra los 

resultados obtenidos en este trabajo de grado.  

Es importante elegir los programas computacionales que se van a utilizar en el proyecto, 

ya que de esto depende el buen funcionamiento del trabajo a realizar. La elección de los 

programas a utilizar se basa únicamente en la capacidad computacional con la que se 

cuenta en el momento de realizar el trabajo de grado,  en los 10 semestres de carreara se 

utilizó SolidWorks como software de diseño mecánico por lo cual será el utilizado en este 

proyecto. En cuando al software de simulación se eligió por sugerencia del director de 

carrera un software especializado en robótica llamado Webots, el cual permite hacer una 

simulación detallada de nuestro robot dándole características como el peso y la gravedad.  

Con este programa hay que hacer una claridad importante, es de los primeros proyectos 

que se realizan en la Universidad Militar con este software de simulación por lo que se 

realizara una guía paso a paso para la creación de un proyecto con esto las futuras 

generaciones se pueden apoyar y avanzar mucho más de lo que se avanzó en este trabajo 

de grado.  

Es importante aclarar que este trabajo es netamente conceptual por lo que, los tutoriales 

que se dejen en este serán de vital importancia y serán el grueso del trabajo de grado, las 

simulaciones y los códigos también serán puestos como anexos al final del trabajo.  

En cuanto a la redacción y publicación del trabajo de grado, se utilizara el office para la 

construcción de tablas redacción del trabajo escrito y realización de la presentación final 

como sustentación del trabajo de grado.  

Hay que dejar en claro que las licencias para la realización del trabajo de grado fueron 

dadas por la Universidad Militar Nueva Granada  especialmente en el software de 

simulación Webots, la cual fue aportada por el director de opción de grado. Las licencias 

del SolidWorks y el office son licencias estudiantiles que ya se poseían con anterioridad. 
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4.3.1 Software Diseño Mecánico (SolidWorks) 

 

El software utilizado para la realización de las piezas mecánicas y el ensamblaje de todo el 

robot hexápodo de una sola juntura por pierna fue  SolirWorks 2014, la principal razón 

para elegir este software de diseño es que es bastante completo en cuanto a sus 

herramientas y se ha trabajado durante más de 8 semestres por lo que  facilita el trabajo 

de diseño y construcción den CAD.  

A continuación se dará una breve descripción del programa como tal con algunas de las 

cualidades o propiedades que este posee, para que se conozcan algunas de las 

características generales y se pueda entender el diseño realizado o la complejidad del 

mismo. 

SolidWorks es un software CAD (diseño asistido por computadora) para modelado 

mecánico en 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault 

Systèmes, S.A. (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. Su 

primera versión fue lanzada al mercado en 1995 con el propósito de hacer la tecnología 

CAD más accesible. 

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos 

técnicos como otro tipo de información necesaria para la producción. Es un programa que 

funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso 

consiste en trasvasar la idea mental del diseñador al sistema CAD, "construyendo 

virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y 

ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada. [15] 

 

4.3.2  Software Simulación y Entorno Virtual (Webots)  

 

Para la simulación y el entorno virtual  por sugerencia del director de carrera se utiliza un 

programa llamado Webots el cual permite simular variables físicas aplicadas a diseños 

importados de algún software CAD. Es importante aclarar que este software de simulación 

está siendo hasta ahora implementado en la Universidad Militar Nueva Granada por lo 

cual se podrían presentar algunos problemas a la hora de realizar la simulación.  

También cabe resaltar que al ser un programa absolutamente licenciado y relativamente 

nuevo, la información que se encuentra en la red está dada únicamente por el fabricante 

del programa el cual cuenta con una página web que contiene el manual para el uso del 

programa y algunas ayudas por si se necesita. Adicionalmente se encuentran algunos 
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ejemplos de ejercicios realizados por empresas fabricantes de robots los cuales ponen sus 

diseños para uso académico.  

Webots es un entorno de desarrollo utilizado para modelar, programar y simular robots 

móviles. Con Webots el usuario puede diseñar configuraciones robóticos complejos, con 

uno o varios, similares o diferentes robots, en un entorno compartido. Las propiedades de 

cada objeto, como la forma, el color, la textura, la masa, fricción, etc., son elegidos por el 

usuario. Una amplia variedad de sensores y actuadores simulados está disponible para 

equipar cada robot. Los controladores de robots se pueden programar con el IDE 

incorporado o con entornos de desarrollo tercera parte. El comportamiento del robot se 

puede probar en mundos físicamente realistas. Los programas del controlador 

opcionalmente pueden ser transferidos a robots reales disponibles comercialmente. 

Webots es utilizado por más de 1.172 universidades y centros de investigación de todo el 

mundo. Con Webots, tomar ventaja de una tecnología probada que ha sido desarrollada 

por el Instituto Federal Suizo de Tecnología en Lausanne, probado a fondo, bien 

documentado y mantenido de forma continua durante más de 17 años. [16] 

A continuación se mostraran algunas aplicaciones realizadas en este software de 

simulación, todos son sacados del programa licenciado en la pestaña ayuda (help) , esto 

con el fin de ver de que es capaz el software para la simulación.  

 

Figura 25 Ejemplo #1 Webots 

En la figura 25 vemos un ejemplo realizado por los diseñadores del Robot Darwin, el 

software tiene la herramienta de poner cámaras en diferentes partes del robot con el fin 

de simular la visión del mismo, adicionalmente tiene sensores de movimiento y de 

posición para poder controlar la trayectoria del Darwin. 
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Figura 26 Ejemplo # 2 Webots 

En este ejemplo se puede observar como los creadores de este robot llamado bioloid Dog 

, hacen la simulación de su prototipo, en este ejercicio que trae incorporado el programa 

de webots  se puede observar como es el movimiento del robot , aunque los creadores no 

ponen el código de movimiento.  

 

 

Figura 27 Ejemplo #3 webots 
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En la figura 27 se puede observar un robot llamado Salamander el cual es formado por 

varios módulos configurables para darle diferentes tipos de movimiento a robot , en este 

caso se puede observar que lo desarrolladores del robot dejan abierto el programa de 

movimiento para poder utilizar su código como ayuda en otros proyectos.  

Para visualizar todos los ejemplos que trae el programa por defecto es necesario ir a la 

barra de herramientas que se encuentra en la parte superior, luego de esto pulsar la 

pestaña de help y en ese momento se despliegan algunas opciones,  pulsamos la que dice 

webots guide tour y aparecerá una pantalla como la que se mostrara a continuación:  

  

Figura 28  Pantalla para desplegar robots ejemplo webots 

En esta pantalla dándole al botón de siguiente se empezaran a ver los ejemplos que trae el 

programa incorporado, es importante saber que es la mayor ayuda para el desarrollo de 

los proyectos, ya que la información en la red es bastante reducida por no decir nula.  

4.4 Diseño Mecánico. 
 

En el diseño mecánico se busca simplicidad y máxima efectividad, por lo que se realizó un 

diseño con la menor cantidad de piezas, con el fin de realizar un robot hexápodo  

compacto que soporte una cantidad considerable de golpes.  Es importante que el 

material que se sugiera sea liviano esto con el único objetivo que los motores que se 

pongan en el robot hexápodo sean capaces de soportar  la carga del robot, Sin embargo el 
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material tiene que ser resistente a los golpes por lo que se piensa inicialmente en algún 

tipo de polímero o acrílico.  

Las características deseables que se quieren para el diseño mecánico son: 

 Peso Total menor de 15 Kg. 

 Resistente a las altas temperaturas. 

 Resistente a la intemperie (lluvia,  rayo sol directo). 

 Resistente al polvo del exterior.  

 Resistente a caídas de 3 a 5 metros aproximadamente. 

 Superar obstáculos de 10 a 15 cm.  

 El material que se elija sea de fácil acceso en la ciudad de Bogotá. 

El robot hexápodo es un robot simétrico, esto quiere decir que tiene la parte derecha 

exactamente igual a la  izquierda y se unen por un par de piezas centrales, con esto se 

asegura que el peso del robot este balanceado en todos los puntos. De esta manera las 

cargas estarán bien distribuidas impidiendo que se llegue a fracturar por  esfuerzo en uno 

o dos puntos únicamente.  

En el siguiente apartado se muestran las piezas que se diseñaron para la construcción de 

nuestro primer prototipo del robot hexápodo para exploración , es necesario aclarar que 

en este capítulo se muestran las funcionalidades mas no dimensiones , las cuales estarán 

dadas en los planos de fabricación en el apartado de los anexos.  

La base del robot hexápodo son dos placas macizas en forma de ovalo las cuales son las 

encargadas de soportar las estructuras que componen el resto del robot hexápodo como 

se puede observar en la siguiente figura.  

  

Figura 29 Placa maciza soporte robot Hexápodo De una sola juntura por pierna. 
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Figura 30 Vista Isométrica Placa maciza de soporte Robot hexápodo. 

Como se puede observar en la figura 30 la placa tiene una caja en su parte inferior, esta 

rendija tiene como objetivo encajar una segunda pieza para unir las dos placas de soporte 

o mejor las dos partes del robot hexápodo la izquierda y la derecha.  

La segunda pieza del robot hexápodo es la placa inferior que conecta las dos placas de 

soporte tanto la izquierda como la derecha, es la que vemos en la figura 31.  

 

Figura 31  placa inferior unión de los soportes. 

Como se puede observar en la figura 31 están las 2 muescas que entran perfectamente en 

las hendiduras de los soportes macizos.  Como se puede ver hay 3 superficies de contacto 

por cada una de las esquinas, lo que hace que sea bastante robusta la construcción. 
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Figura 32 Vista isométrica placa inferior que une las placas de soporte.  

La tercera pieza también es doble, como se explicó, el robot hexápodo de una sola juntura 

guarda simetría en todas sus partes fundamentales. Esta parte del robot hexápodo tiene 3 

componentes importantes dos cajas que se utilizan para unir la placa de soporte  y 3 

cilindros huecos en los cuales se ajustan los motores.  

 

Figura 33 Vista isométrica placa para soportar los 3 motores por lado 
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Como se observa en la figura 33 esta pieza contiene 3 cilindros huecos, los dos de las 

esquinas son un poco más pequeños que el cilindro central, esto debido a que se quiere 

evitar el choque entre las patas del robot hexápodo de este modo se asegura que ninguna 

pata estará en interferencia con otra.  

 

Figura 34 vista trasera pieza que sostiene los motores 

En la figura 35 lo que se observa es la caja que tiene en la parte trasera esta pieza, su 

funcionalidad es encajar en las placas de soporte de esta manera se hace la unión final del 

robot hexápodo.  

La siguiente pieza es simplemente una tapa superior para el recubrimiento del robot 

hexápodo para proteger de la suciedad algunos de los elementos que se pongan en el 

interior del mismo , no es una pieza fundamental pero aumenta mucho el sentido estético 

del dispositivo explorador.  

 

Figura 35 tapa superior  
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La pieza que se observa en la figura 36 es una tapa frontal la cual protegerá el interior del 

robot hexápodo, es parte del cascaron al igual que la tapa superior vista en la figura 30. 

Esta tapa frontal debe ser transparente ya que se pretende poner una cámara frontal en el 

robot hexápodo la cual le permitirá navegar en el ambiente.  

 

Figura 36 tapa frontal  

Las patas del robot hexápodo de una sola juntura por pierna es lo interesante de este 

proyecto, el trabajo recibe ese nombre gracias a  la configuración que tienen los motores 

junto con las extremidades del robot. Como el nombre lo indica el caparazón del robot 

está unido a las piernas por una sola juntura siendo esta el eje del motor, de esta forma 

tenemos directo el movimiento siempre y cuanto el motor esté funcionando.  

Esta configuración tiene una serie de ventajas que nombraremos a continuación: la 

primera es que se evitan las suspensiones y el trabajo en las ruedas o extremidades en 

comparación con los otros robots exploradores. Otra ventaja  que tiene este robot por 

encima del resto es que es capaz de superar obstáculos de mayor tamaño que los robots 

con ruedas, debido a que puede trepar en algunas superficies. La tercera ventaja es que 

los robots con ruedas muchas veces se pueden quedar trabados cuando se interpone algo 

entre sus ruedas sin posibilidad de seguir debido a que las ruedas quedan al aire , con esta 

configuración de patas nunca ocurrirá eso. 

Esta configuración también tiene algunas desventajas, algunas son demasiado complejas 

por lo cual este robot hexápodo no llega a tener la popularidad y el uso que se podría 

llegar a esperar. La desventaja número uno y la principal es el sentido de giro, es 

demasiado complicado hacer que el robot gire de una manera adecuada y tenga la 

precisión para algunas aplicaciones que necesitan exactitud. 
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La segunda desventaja principal es que el robot tiene dos configuraciones únicas para el 

movimiento , mueve todas las patas al tiempo o mueve 3 simultáneamente, es la única 

forma que el robot puede conservar el equilibrio.  

 

Figura 37  pata robot hexápodo  

Como se puede observar en la figura 37,  la forma de la pata del robot es semicircular, con un 

diámetro de 20 Centímetros lo que permite que el robot hexápodo de una sola juntura por pierna 

supere obstáculos máximo de este tamaño. La parte final de la semicircunferencia es plana esto 

con el fin de que el robot hexápodo se pueda aferrar algunas superficies y superar los obstáculos 

que se presenten por el camino.  

La circunferencia de la parte superior es donde caza perfectamente el eje del motor, por lo que es 

necesario que la medida sea perfecta, los planos de fabricación se encuentran en los anexos de 

este mismo trabajo de grado en la parte final del documento.  
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4.4.1  Ensamblaje Robot Hexápodo de una sola juntura   

 

 

Las imágenes anteriores muestran el despiece total del robot hexápodo de una sola juntura por 

pierna , esto con el objetivo de dar en la próxima sección una guía para la construcción paso a 
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paso del robot hexápodo. En total son 20 piezas las que se necesitan ensamblar para dar la forma 

final del robot hexápodo, 6 motores , 6 patas redondas,2 bases principales , 2 bases sujetando los 

motores y las piezas restantes son las que dan el recubrimiento faltante al robot. 

Paso 1 

 

 

Figura 38 paso 1  

El primer paso para el ensamblaje del robot hexápodo de una sola juntura por pierna es  

unir el soporte derecho a la placa inferior. Solo hay una manera de hacerlo ya que la placa 

tiene una ranura donde cabe exactamente el saliente o la pestaña de la placa inferior, esto 

tiene como objetivo que al armarlo el que lo esté realizando no tenga oportunidad de 

equivocarse.  

Paso 2 

 

 

Figura 39 paso 2   

El segundo paso del ensamblaje es poner la segunda placa lateral de la misma manera que 

se colocó la del lado derecho en el paso 1. Como se mencionó en un apartado anterior el 
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robot hexápodo es simétrico por lo que tendrá os mismos componentes en cada uno de 

los lados del robot.  

Paso 3 

 

 

Figura 40 paso 3  

En el tercer paso agregamos el soporte para los 3 motores como lo podemos observar en 

la figura 35. La pieza para agarrar los motores tiene una caja en su cara interna donde 

entra perfectamente la cara externa de los soportes del paso 1 y 2. 

 

Figura 41 paso 3 segunda vista 

 

 

 

Paso 4 
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El cuarto paso es poner el soporte para los motores del lado izquierdo como se realizó en el paso 

3. 

 

Paso 5 

 

 

Figura 42 paso 5  

El paso 5 consiste en poner los motores en cada uno de los orificios que tienen las piezas 

destinadas a ser soporte de los motores, (verde claro) los motores se simulan para poder 

hacer el diseño completo. 
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Paso 6 

 

 

Figura 43 paso 6 tapa superior 

 

Figura 44 paso 6 tapa frontal 

El paso seis es poner la carcasa superior como vemos en la figura 38 y la tapa frontal como 

se puede observar en la figura 44.  
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Paso 7 

 

 

Figura 45 paso 7  

El paso 7 es poner las 6 patas en sus respectivos lugares , las patas tienen un agujero que 

entra a presión perfectamente en los ejes de los motores , de esta manera cuando estos 

giren moverán completamente la circunferencia de la extremidad y así dar movimiento a 

todo el robot hexápodo de una sola juntura por pierna.  

La unión de las piezas se hace mediante presión, las piezas encajan perfectamente una 

con las otras, sin embargo es probable utilizar algún tipo de pegamento para que las 

piezas queden fijas y no sufran ningún movimiento en las caídas o el movimiento normal 

del robot. 

4.4.2  Material  

 

Como ya se mencionó en los capítulos anteriores este trabajo consta solamente de un 

diseño conceptual  y una simulación del robot hexápodo para  exploración, sin embargo es 

necesario dar una primera opción en cuanto al material ya que de esto depende la 

elección de algunos de los elementos electrónicos. Algunas características como el peso, 

la durabilidad y la resistencia van directamente relacionadas con el material de la elección.  

Al querer hacer un robot explorador se espera que este tenga que soportar algunas 

condiciones ambientales extremas, por lo que se necesita que resiste el calor a 
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temperaturas altas (mayor a los 80 C), que resista las caídas a diferentes alturas (mínimo 5 

metros), que no sea conductor para no generar cortos con los elementos internos y que su 

construcción inicial no sea tan costosa.   

Para elegir la opción más adecuada se hará un análisis de los principales materiales que se 

pueden utilizar en la construcción de un robot de este tipo, de esta manera se comparan 

las principales características de cada uno de los materiales y con esto se puede hacer una 

elección adecuada del material de construcción.  

Las características que se analizan son principalmente el peso del material, el cual se 

puede saber por la densidad que este posee, la durabilidad, el costo del material y el 

proceso de construcción de las piezas diseñadas con esto se hace referencia a la 

accesibilidad que se tenga para el material en la ciudad de Bogotá.  

 

Tabla 2 elección del material 

En la tabla 2 se muestra la matriz de selección utilizada para la elección del material más adecuado 

para la construcción del robot hexápodo de una sola juntura por pierna.  A continuación se 

describirán los parámetros de selección y se explicara la tabla número 2.  

Peso: Este parámetro es el más importante para la selección del material, ya que dependiendo del 

peso de la totalidad del robot hexápodo se hará la elección de los motores. La comparación entre 

el peso de los diferentes materiales se hace utilizando la densidad de cada uno de ellos, entre más 

denso es el material más peso total para el robot.  

Durabilidad: Después del peso la durabilidad es el parámetro con mayor importancia dentro de la 

elección del material. La durabilidad hace referencia al tiempo de uso que puede tener el robot 

hexápodo si se construyera con cada uno de los materiales señalados siendo sometido al mayor 

esfuerzo posible.  

Resistencia a factores ambientales: Este es un parámetro importante en la elección del material, 

hace referencia a la resistencia que tiene cada uno de los elementos a diferentes factores 

ambientales. Debido a que el robot estará en el exterior en todo momento se verá  expuesto a 

situaciones como el sol, la lluvia, el viento y en general a distintas situaciones que hacen que la 

elección del material sea muy importante y en especial este factor. 

Material Peso costo Durabilidad Resitencia factores ambientales Accesibilidad Conductividad Total

Aluminio 2 2 2 2 2 2 10

Acero 1 3 3 3 4 1 14

Fibras De carbono 3 1 1 1 1 3 7

Plastico 4 4 4 4 3 4 19
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Conductividad: este factor no es determinante  sin embargo no deja de ser importante, la 

conductividad hace referencia en este caso a la capacidad que tenga el material de no conducir la 

corriente eléctrica, esto debido a que una corriente externa al tener contacto con el robot 

hexápodo podría llegar a dañar el dispositivo o generar una sobrecarga si falla el aislamiento de los 

circuitos interiores. 

Accesibilidad y costos: son dos factores que van estrechamente relacionados, accesibilidad se 

refiere a la dificultad que se tenga para conseguir el material y formarlo, para tener las piezas de 

nuestro robot hexápodo.  

Los costos es un factor importante, si bien se ha mencionado en varias partes del documento que 

es un trabajo netamente conceptual y de diseño es importante tener en cuenta los costos de los 

materiales de construcción. 

 

Figura 46 Elección de material  

En la figura 46 se puede ver el resultado del análisis para la elección del material, la forma correcta 

de interpretar tanto la gráfica como la tabla numero dos es la siguiente: se tienen 4 materiales 

principales para el análisis aluminio (1), acero (2), fibra de carbono (3) y plástico (4), y se tienen 

unas características principales que se necesita que posea el material de construcción del robot 

hexápodo.  

A cada uno de los materiales se les dará una calificación del 1 al 4 siendo el 4 el material más 

adecuado en cada una de las características planteadas. Al final de analizar y calificar cada una de 

las características se sumaran los puntajes obtenidos en cada casilla, de este modo el material con 

un puntaje más alto será el más adecuado para la construcción del robot hexápodo de una sola 

juntura por pierna  

La opción más adecuada es algún tipo de polímero o plástico termo formado que permita 

un fácil modelamiento y cumpla con los requisitos que se tienen para el diseño del robot 

hexápodo de una sola juntura. 
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Después de contemplar algunas opciones del plástico tradicional con el cual se fabrican la 

silletería RIMAX y demás productos, se pudo observar que estos plásticos tradicionales no 

son suficientes para nuestra aplicación por diferentes razones. Entre las razones 

fundamentales es que a condiciones extremas de uso y de temperatura este plástico sufre 

deformaciones permanentes las cuales no son deseables en el proyecto que se está 

realizando. 

Teniendo en cuenta las características necesarias para la construcción del robot hexápodo 

se decidió utilizar un polímero termo formado  llamado PMMA. Este es un polímero 

transparente comparable al vidrio (en cuanto a la transparencia), con una alta resistividad 

a los golpes, ralladuras, y a las altas temperaturas (hasta 80 grados centígrados). 

Adicionalmente en comparación con los otros materiales de la tabla es 3 o 4 veces más 

liviano que el material que le sigue que es el aluminio, es de fácil acceso en la ciudad de 

Bogotá , su durabilidad es bastante (unos 100 años para empezarse a destruir dejándolo a 

la intemperie ) y su costo es bastante bajo.   

Como bien se ha dicho esto tan solo es un material sugerido para su futura construcción. 

La morfología del robot hexápodo no es compleja así que se puede realizar o construir por 

diferentes procesos en materiales variados.  

 

4.5 Entorno virtual  

 

Para la construcción del entorno virtual se utiliza el mismo software de simulación 

utilizado para el movimiento del robot hexápodo (Webots) , en este punto lo que se 

requiere son unos obstáculos de un tamaño adecuado para poder visualizar al robot 

hexápodo superarlos o evadirlos .  

Si bien el uso del robot es en los exteriores en el momento no es posible realizar una 

simulación de este tipo por lo que la simulación son figuras geométricas de diferentes 

tamaños y formas que se asemejan a los obstáculos que el robot hexápodo tendrá que 

superar en la vida real.  
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Figura 47 Entorno 1 

En este entorno de simulación se creó un obstáculo de un tamaño muy superior al robot 

hexápodo con el objetivo que el  robot caiga del cubo y siga su camino sin quedarse quieto  

 

Figura 48 Entorno 2 
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En el segundo entorno creado se propone una seria de cubos que forman una escalera, el 

robot hexápodo arranca desde el peldaño superior y la idea es que llegue hasta el piso sin 

quedarse en ninguno de los escalones.  

 

Figura 49 Entorno 3 

 

Figura 50 Entorno 4 
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En la figura 50 se observa el entorno virtual final el cual consta de una seria de barras en la 

parte inferior derecha, las cuales el robot hexápodo es capaz de superar. El entorno 

cuenta también con unos obstáculos de gran tamaño los cuales son utilizados para 

observar la evasión del robot hexápodo. Adicionalmente el entorno es de un gran tamaño 

para visualizar la movilidad del dispositivo de reconocimiento.  

4.6 Diseño Electrónico 
 

En cuanto al diseño electrónico lo que se propone es el uso de una tarjeta para el control 

de los motores por medio del computador,  la tarjeta que se usara para el diseño y la que 

se recomienda es un ARDUINO UNO. Se utiliza esta tarjeta por diferentes razones una de 

ellas es que tiene un módulo  bluethooth de fácil conexión el cual permite la comunicación 

inalámbrica con el computador a una gran distancia.   

Elección tarjeta  

A continuación se pondrán algunas características fundamentales y una pequeña 

descripción de la tarjeta que se utilizara la ARDUINO UNO. La siguiente información fue 

tomada de la página oficial de arduino y está totalmente referenciada.  

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la circuitería 

de soporte, que incluye, reguladores de tensión, un puerto USB (En los últimos modelos, 

aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un módulo adaptador USB-Serie 

que permite programar el microcontrolador desde cualquier PC de manera cómoda y 

también hacer pruebas de comunicación con el propio chip. 

Un arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y a los 

que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir señales 

digitales de0 y 5 V. También dispone de entradas y salidas analógicas. Mediante las 

entradas analógicas podemos obtener datos de sensores en forma de variaciones 

continuas de un voltaje. Las salidas analógicas suelen utilizarse para enviar señales de 

control en forma de señales PWM.  [17] 
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Figura 51 ARDUINO UNO [17] 

Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida. Funcionan a 

5V,cada pin puede suministrar hasta 40 mA. La intensidad máxima de entrada también es 

de 40 mA. Cada uno de los pines digitales dispone de una resistencia de pull-up interna de 

entre 20KΩ y50 KΩ que está desconectada, salvo que nosotros indiquemos lo contrario. 

Arduino también dispone de 6 pines de entrada analógicos que trasladan las señales a un 

conversor analógico/digital de 10 bits.  

Puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o mediante una fuente de 

alimentación externa, como puede ser un pequeño transformador o  por ejemplo una pila 

de 9V. 

Los límites están entre los 6 y los 12 V. Como única restricción hay que saber que si la 

placa se alimenta con menos de 7V, la salida del regulador de tensión a 5V puede dar 

menos que este voltaje y si sobrepasamos los 12V, probablemente dañaremos la placa. 

[17] 

Hay diferentes razones por la cual se eligió una tarjeta arduino como módulo de control 

del robot hexápodo de una sola juntura por pierna, entre las razones principales se tienen:  

 Modulo propio de comunicación inalámbrica con el PC.  

 Bajo costo de adquisición en comparación con funcionalidad.  

 Pines de entradas y salidas adicionales para futuros trabajos o modificaciones del 

robot hexápodo.  

 Programación de la tarjeta Arduino muy parecida a la programación utilizada por el 

software de simulación Webots.  

 No se necesitan dispositivos adicionales para quemar el programa realizado, por lo 

cual se pueden hacer las modificaciones necesarias a medida que vayan surgiendo 

los inconvenientes.  
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 El tamaño físico de la tarjeta es reducido por lo que no es un inconveniente para la 

parte mecánica del robot.  

 Existe una cantidad de accesorios que se pueden acoplar a esta tarjeta para 

futuros trabajos.  

Módulo De Comunicación  

Para la comunicación inicialmente se probara utilizando el ARDUINO UNO y un módulo 

llamado HC-05 el cual permite hacer la conexión mediante bluetooth . Este módulo 

permite enviar señales en alto o bajo desde el programador de ARDUINO para 

comunicarse con el mismo, de esta manera se pondrán en alto los pines que se necesiten 

para mover los motores del robot hexápodo de una sola juntura.  

 

Figura 52 Modulo Comunicación HC-05 ARDUINO UNO. 

 

Este módulo de comunicación es el que se utilizara en el robot hexápodo de una sola juntura por 

pierna por tres razones fundamentales:  

 Es propia de la tarjeta Arduino por lo que la comunicación no tendrá ninguna dificultad. 

 Bajo costo.  

 Se conecta directamente con el computador haciendo el control del robot hexápodo 

mucho más sencillo.  

Circuito Inversión de giro  

Para el movimiento del motor reductor que se utilizara en el diseño, se utilizaran un 

componente sencillo, un puente en H, con lo que se conseguirá dar la inversión de giro del 

motor con un elemento de bajo costo y a la vez robusto.  Un moto reductor funciona 

como un motor DC común y corriente con la diferencia que en su interior posee una 
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piñoneria el cual le permite tener mucho  más torque que un motor convencional, sin 

embargo el sentido de giro del motor es exactamente igual.  

En el circuito que se muestra a continuación se puede observar la conexión que se 

necesita para conectar un motor al L293D el cual es el integrado que se utilizara para la 

inversión de giro del motor.  

 

Figura 53 Circuito Inversión de Giro motores  

El integrado L293D permite tener 4 entradas y 4 salidas esto quiere decir que se pueden 

conectar 2 motores a cada uno de los integrados de manera que se reduce el espacio del 

circuito, este integrado contiene unos diodos internos que protegen el circuito y los 

motores al momento de realizar la inversión del voltaje en el motor.   

En la figura 53 se puede observar las entradas A Y B estos pines son enviadas por las 

salidas del ARDUINO UNO poniéndose en alto  activando los motores que se requieran en 

cualquier momento de una manera muy sencilla.   

Elección Motor 

La elección del motor inicia calculando el peso total del robot hexápodo de una sola 

juntura por pierna, al tener definido el material de construcción es posible utilizar las 

herramientas que brinda SolidWorks para calcular las dimensiones del robot  y su peso 

total. 

El material final de construcción es un polímero llamado PMMA (muy parecido al acrílico 

tradicional pero con unas características mejoradas).Teniendo el material definido se le 

puede aplicar esta característica a las piezas individuales y al ensamblaje completo, de 

esta manera se puede utilizar una herramienta llamada calcular (en el menú superior de 
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solidworks) para hallar el peso total y las dimensiones del robot hexápodo de una sola 

juntura por pierna.  

Las características generales del robot hexápodo son las siguientes:  

 Largo : 62 Cm 

 Ancho: 50 Cm 

 Alto patas recogidas : 20 cm 

 Alto patas extendidas : 26 Cm  

 Peso Total (PMMA): 11.5 Kg 

Teniendo en cuenta las características anteriormente mencionadas los motores que se 

proponen en el diseño son unos motores reductores faulhaber-2342l012cr los cuales son 

motores perfectos para la aplicación que se requiere. Son motores livianos con un buen 

torque el cual es más que suficiente para mover la estructura de PMMA. Funcionan como 

motores DC por lo cual la inversión de giro se ajusta al circuito diseñado y el precio es 

justo comparándolo con su funcionalidad.  

 

Figura 54 motor faulhaber-2342l012cr  

Características Del Motor  

 Longitud                                                              42 mm 

 Diámetro                                                             30 mm 

 Diámetro del eje                                                 6  mm  

 Longitud del eje                                                 35 mm 

 Potencia                                                              17    W 

 Voltaje funcionamiento                                    12    V 

 Torque                                                                 17.5 Kg cm 
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Cálculo motor  

Se divide el peso total del robot entre 6(es el número de motores totales) , con esto se sabe que 

carga es la que tendrá que mover cada uno de los motores.  

Peso total motor =11.5 Kg /6 = 1.9 Kg 

Otro cálculo importante es la corriente máxima del motor y la corriente de funcionamiento la cual 

es el 75% de la corriente máxima.  

𝐼 =
𝑊

𝑉
 

𝐼 =
17

12
 

𝐼 = 1.41 𝐴 

𝐼 = 1.41 𝐴 ∗ 0.7 

𝐼 = 0.99 𝐴 

Elección  batería  

En cuanto a la elección de la batería es un factor muy importante a la hora de realizar el 

diseño de un robot móvil inalámbrico, de la duración de la batería depende la cantidad de 

tiempo que el robot esté en funcionamiento y que las labores que tenga como objetivo 

final puedan ser concluidas.  

Es por esto que lo más adecuado es elegir una batería de litio recargable, ya que es 

necesario que en el momento que se acaben las baterías sea posible recargarlas en el 

lugar donde se encuentre el robot hexápodo de una sola juntura.  De acuerdo a lo 

mencionado anteriormente las baterías más adecuadas para el robot hexápodo son unas 

baterías de litio usadas en fines militares en diferentes dispositivos tanto de comunicación 

como de robótica militar.  

Estas baterías son fabricadas por una empresa llamada Ben-Tronics, inc ,  y la referencia 

de la batería que funciona perfectamente para nuestro proyecto es la BT-70791A la cual 

tiene las siguientes especificaciones:  

 Voltaje: 2 salidas de 12 a 14 voltios  

 Temperatura de operación: -20 C y 55 C  

 Peso: 1.4 Kg  

 Dimensiones: 112x61x127 mm.  
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Figura 55 batería BT-70791ª 

La elección de la batería no sigue ningún parámetro de diseño , simplemente es la utilizada en los 

proyectos revisados en los antecedentes de los robots hexápodos de una sola juntura realizados 

por KodLab y no solo por ellos , en muchos robots de exploración revisados se utilizan este tipo de 

baterías.   El problema con estas baterías es que son realmente costosas,  con el cargador incluido 

tienen un costo de 295 dólares.  

Cálculos duración batería.  

Como se pudo observar en el motor se tenían los siguientes cálculos para un solo motor: 

𝐼 =
𝑊

𝑉
 

𝐼 =
17

12
 

𝐼 = 1.41 𝐴 

𝐼 = 1.41 𝐴 ∗ 0.7 

𝐼 = 0.99 𝐴 

Teniendo 6 motores  

𝐼 = 0.99 𝐴 ∗ 6 

𝐼 = 5.95 𝐴 

 

Sumándole 50 mA de la tarjeta Arduino Uno mas 500 mA de la cámara  
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𝐼 = 6.5  𝐴 

Ahora simplemente resta calcular el tiempo que tomara en que se descargue la batería. En el 

datasheet se tiene que la batería a 12 V aguanta 13.6 A por hora  de esta manera se tiene:  

 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =
13.6 𝐴 

6.5 𝐴
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =
13.6 𝐴

6.5 𝐴
 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 126 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

 

Elección  Cámara  

En cuanto a la elección de la cámara para la visión del robot hexápodo, es necesario hacer 

una adaptación de una cámara de vigilancia debido a que las cámaras para robótica son 

mucho más costosas y en este caso cumplen exactamente la misma función que una 

cámara convencional.  

Los requerimientos que se necesitan para las cámaras son simples , que sea portátil , por 

esto se eligió una cámara ip , que sea de un tamaño reducido para que entre a la 

perfección a la parte frontal del robot hexápodo de una sola juntura , y por último que 

tenga una buena resolución tanto de día como de noche. 

Con los requerimientos necesarios se escoge una cámara fabricada por la reconocida 

empresa  D-link con la referencia Hd D-link 2132I la cual cuenta con las siguientes 

características principales:  

 Funcionamiento: 24 horas continúas. 

 Alimentación: 12 V 

 Resolución: HD-1280x720 

 Uso día y noche  

 Transmisión de datos inalámbricos  

 Tarjeta sd expandible  
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Figura 56 cámara Ip Hd D-link 2132I  

 

Esta cámara tiene un costo aproximado en el mercado colombiano de 600 mil pesos, lo 

cual es un poco elevado pero cumple con todas las características que se necesitan para la 

visión del robot hexápodo de una sola juntura que se construye en este proyecto.  

4.7 Costos Robot Hexápodo de una sola juntura por pierna  
 

En este capítulo se hará un aproximado del costo que podría llegar a tener la futura 

construcción del robot hexápodo de una sola juntura. Si bien se intentó que los materiales 

que en este trabajo de grado se plantean fueran los menos costosos para el desarrollo del 

trabajo, el robot hexápodo de una sola juntura tiene un alto costo de construcción.  

En la figura que se presenta a continuación se incluyen los costos únicamente de los 

materiales para la construcción, no se tiene en cuenta otras variables como costo del 

diseño ni ningún otro costo por el estilo, debido a que el diseño se realiza en este trabajo 

de grado para optar por el título de ingeniero en mecatrónica. 

 

 

 



73 
 

Elemento  Cantidad  Precio Unitario  Precio Total  

Tarjeta Arduino Uno  1 103000 103000 

HC-05 Arduino Uno 1 33000 33000 

Circuito Inversion Giro 3 12000 36000 

faulhaber-2342l012cr  6 102000 612000 

baterias  2 300000 600000 

Camara  1 600000 600000 

Cableado adicional  N/A 30000 30000 

Estructura Mecanica 1 350000 350000 

    
Total      2364000 

Precio inflado      3073200 
 

 

En la figura que se presentó se tienen 4 columnas principales, la primera donde se nombra 

el elemento que se utiliza, la segunda la cantidad de elementos que se necesitan en el 

robot hexápodo de una sola juntura, en la tercera el precio unitario de cada uno de los 

elementos y para finalizar en la cuarta columna se tiene el precio total el cual se obtiene 

de multiplicar el valor unitario por la cantidad. 

En la parte final se presentan dos totales, el primero es el total que da la sumatoria de los 

precios de cada uno de los elementos utilizados en la construcción del robot hexápodo de 

una sola juntura por pierna. El segundo es un precio inflamos el cual es el 30% más del 

valor anterior, este valor es importante debido a que si surge algún imprevisto en la 

construcción es un valor que se acerca al verdadero valor de construcción.  
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5. Guía de uso software de simulación Webots  
 

El objetivo de este capítulo es mostrar paso a paso como fue el uso del software de 

simulación para la realización del trabajo de grado, esto debido a que es un software que 

no ha sido muy utilizado en la Universidad Militar Nueva Granada y no se posee algún tipo 

de documentación que ayude a realizar los proyectos propuestos.   

Al momento de iniciar con este proyecto no se tenía información acerca de Webots, con 

esta guía cualquier estudiante de la UMNG podrá iniciar el proyecto que tenga sin 

necesidad de gastarse tanto tiempo como sucedió en este trabajo  de grado realizando las 

simulaciones a prueba y error. 

Descarga e instalación  
 

Descargar el software de la página oficial de Ciberbotics 

http://www.cyberbotics.com/download escoger el sistema operativo para el cual se 

quiere instalar el programa, descargar e instalar.  

 

Figura 57 Pagina De descarga Ciberborics.  

Vista icono Escritorio 
 

Después de instalado el software de simulación se procede a abrir el icono en el escritorio 

que aparece de la siguiente manera.  

http://www.cyberbotics.com/download
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Figura 58 Icono de Webots escritorio.  

Es importante aclarar que es necesario tener la licencia de este producto para poder hacer 

uso de todas las herramientas que este posee, de lo contrario con la parte gratuita que 

dan del programa se pueden crear algunas cosas ver los ejemplos pero no se pueden 

correr las simulaciones que se realicen.  

Descripción ventanas y acciones principales  
 

Al momento de que se abra el programa se verán 3 pantallas principales como se puede 

ver en la siguiente imagen.  

 

Figura 59 Pantalla Principal Webots. 
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La parte izquierda corresponde a los nodos del programa, es allí donde se incluirán las 

partes mecánicas de los ensamblajes, donde se cambiaran los parámetros que trae por 

defecto la ventana central, y donde se le darán las características generales como el peso, 

la gravedad, la fricción y demás a todo el mundo.  

Los nodos iniciales son: Worldinfo el cual sirve para cambiar algunas de las propiedades 

del mundo como tal, propiedades como la gravedad, el título , el nombre de quien realiza 

el programa , los cuadros por segundo a los cuales la simulación va a correr y algunos 

otros aspectos como se puede ver  en la siguiente imagen.  

 

Figura 60 Nodo Worldinfo 

Ese es el nodo más importante en la pantalla inicial, adicionalmente se tiene un nodo para 

cambiar el punto de vista, para cambiar la iluminación y para cambiar la plantilla principal 

que sale por defecto cuando se inicia el programa. (Se hace referencia a la cuadricula) 

La pantalla central es donde se visualizaran los nodos de ensamblajes que se inserten en la 

parte izquierda, esa ventana central es donde se podrá ver la simulación. Es toda la parte 

visual del programa es donde se observan los resultados que se van obteniendo.  

La pantalla derecha es donde se programa, desde esta pantalla se le da el movimiento a 

los nodos que se crean en la pantalla izquierda, hay varias opciones para programar, 

diferentes lenguajes como C++, C, MATLAB entre otros.  
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En la parte superior de las 3 secciones se encuentra una barra de botones como la que 

aparece en la imagen a continuación:  

 

Figura 61 barra de botones.  

 

 

Esta barra es muy importante porque desde acá se guardan los progresos realizados, se 

restaura la simulación con el icono de las dos flechas  y se corre la simulación. 

Adicionalmente se tiene una pantalla que muestra cuánto tiempo lleva la simulación 

corriendo y dos botones en la parte derecha que  permiten grabar videos de la simulación 

o tomar fotos de lo que se está realizando.  

Insertar piezas traídas de SolidWorks.  

 

La siguiente parte del manual se realizara con una pieza de ejemplo, pero así se realiza con 

cada una de las piezas que se quieran insertar al programa.  

 

Figura 62 pieza realizada en SolidWorks para el ejemplo. 
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Después de realizar la pieza que se desea incluir en el programa de simulación robótica 

Webots, es necesario guardarlo en el formato adecuado el cual es VRML esto se realiza de 

la siguiente manera, se va a la pestaña de guardar y se le da guardar como VRML.  

 

Figura 63 Guardar archivo VRML. 

Luego de guardar el archivo en el formato correspondiente hay que dirigirse al programa 

de simulación para insertar la pieza a la ventana principal, siguiendo la ruta File>>Import 

VRML 2.0 y se selecciona el archivo correspondiente.  
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Figura 64 Importar pieza Solidworks VRML.  

En el momento de insertar la pieza, esta entrara al mundo (la ventana central) en unas 

magnitudes más grandes que las dibujadas en el programa de diseño mecánico y sin 

ninguna de las propiedades que se le dieron en  SolidWorks.   

 

Figura 65 Pieza de Prueba 

Como se puede observar en la figura anterior se incluyó un nodo llamado TRANSFORM, 

este nodo hace referencia a la pieza que se importó desde el software de diseño 

mecánico.  Para cambiar las propiedades de esta pieza es necesario abrir la pestaña 

TRANSFORM y allí aparecerán algunas opciones  las cuales permiten mover la pieza de un 

lado a otro y cambiarle la escala con que llegaron a la ventana principal.  
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Para realizar un ensamblaje en Webots lamentablemente es necesario insertar las piezas 

una a una y encajarlas de manera manual, esto provee algunos errores debido a que las 

piezas en la mayoría de las ocasiones no quedaran en el lugar deseado con la precisión 

requerida, pero se puede alcanzar un muy buen resultado si se es cuidadoso.  

Si se quiere realizar un ensamblaje completo como por ejemplo el del robot hexápodo de 

una sola juntura, lo recomendable es crear un nuevo Nodo Robot. La manera para crear 

nuevos nodos es ir a la pestaña con el símbolo de mas (+) en la parte superior izquierda de 

la pantalla, seleccionar nuevo nodo y escoger el que se quiera usar, la pantalla para la 

creación de nuevos nodos es como la que se muestra a continuación.  

 

Figura 66 Inserción Nodo Robot 

Con el nodo Robot creado se despliegan una serie de opciones las cuales permiten la 

utilización de nuevas herramientas, por ejemplo en el nodo robot es posible darle 

propiedades físicas como el peso, la gravedad  o la densidad del material que se utiliza en 

el robot.    

Para que el robot quede como una sola unidad es necesario que todas las piezas que se 

inserten del programa de diseño mecánico se incluyan en la pestaña del robot que dice 

Children, de esta manera cuando se muevan las propiedades del nodo robot estas serán 

aplicadas a todos los nodos hijos que esta tenga y así no se moverá pieza a pieza sino todo 

el robot como una sola unidad.  
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Figura 67 nodo robot con nodo hijo TRANSFORM. 

Después de insertar todas las piezas del robot hexápodo de una sola juntura, la pestaña de 

nodos queda como se observa en la siguiente figura.  

 

Figura 68 Vista Final Programa Webots 
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CONCLUSIONES 

 El programa de simulación robótica Webots es una herramienta muy potente para 

el diseño de robots móviles, debido a que el programa permite hacer un 

acercamiento a la vida real introduciendo variables físicas como el peso la fricción 

y la colisión entre materiales.  Sin embargo el programa de simulación tiene 

algunos problemas que dificultan la simulación de la locomoción del robot móvil, el 

problema principal del software es que no permite unir las piezas mecánicas de 

manera exacta, no cuenta con una herramienta de referencia, por lo que las piezas 

no ajustan a la perfección haciendo que la locomoción no sea la mejor.  

 

 El diseño de un robot hexápodo para exploración tiene algunas ventajas 

comparado con los robots para exploración con ruedas que son los 

convencionales, entre las ventajas fundamentales es superar los obstáculos en el 

camino y los terrenos donde las llantas pierden fricción o agarre.  

 

 Viendo el resultado de la simulación del robot hexápodo de una sola juntura se 

puede utilizar este diseño con diferentes fines no solo el de exploración, de esta 

manera el diseño es bastante versátil. 

 El diseño realizado para este robot hexápodo de una sola juntura es coherente y 
está a la vanguardia con las características que poseen otros sistemas robóticos 
móviles de distintos proyectos en diferentes lugares del planeta.  
 

 Los elementos y las características de este sistema robótico móvil son adecuados 

para implementar un sistema de robótica explorativa o de reconocimiento. 

 

 Los elementos electrónicos utilizados son los mejores en relación costo beneficio, 

se utilizaron elementos de fácil manejo para que cualquier persona con 

conocimientos en electrónica pueda hacer el ensamblaje del robot hexápodo de 

una sola juntura por pierna.  
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 

El trabajo a futuro en el campo de la robótica móvil y en  el caso específico en el área de la 

robótica para exploración es bastante amplio, en particular en el caso del robot hexápodo 

de una sola juntura por pierna  que se presenta en este trabajo de grado, las mejoras que 

se pueden incluir en el robot son bastantes por lo que se mencionaran algunas a 

continuación.  

Como bien se ha dicho este trabajo es un diseño y simulación de un robot hexápodo de 

una sola juntura por pierna, por lo que el trabajo a futuro más cercano seria la 

construcción del robot de la manera como se planteó en este trabajo de grado.  

Al robot hexápodo de una sola juntura por pierna se le pueden hacer las modificaciones 

que se quieran en cuanto a sensorica, es posible incluir sensores de temperatura, 

posición, humedad y con esto conocer las características medio ambientales, también es 

posible incluir sensores de ultrasonido para conocer o medir distancias, sensores que 

alcancen a medir el pH del ambiente para medir toxicidad y en general cualquier tipo de 

sensor para los diferentes propósitos. 

En cuanto a los materiales y elementos que en este trabajo se plantean, se trató de 

realizar la mejor elección basándose en el costo beneficio de cada uno de los elementos, 

sin embargo es totalmente claro que se puede mejorar el material de construcción (uno 

más resistente, de mejores características y por ende mucho más costoso) , cambiar la 

tarjeta controladora por una más robusta y resistente al ruido , cambiar la cámara por una 

de mejor resolución y demás elementos de la construcción física del robot hexápodo para 

tener unas mejores características finales con un precio más elevado obviamente. 

La locomoción que en este trabajo se presenta es el movimiento básico de un robot 

hexápodo, con este diseño inicial y tomándolo como punto de partida se pueden hacer 

desarrollos mucho mayores, inventando nuevas formas de locomoción para superar 

obstáculos , movimientos que sean reconfigurables dependiendo del terreno donde se 

vaya a utilizar el dispositivo.  
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ANEXOS  

Anexo 1: Planos del diseño mecánico.   
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ANEXO 2: DATASHEET MOTOR FAULHABER-2342L012CR 
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ANEXO 3: DATASHEET ARDUINO UNO  
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ANEXO 4: DATASEET BATERIA  
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ANEXO 5: PROGRAMA WEBOTS  

#include <webots/robot.h> 
#include <webots/motor.h> 
#include <stdio.h> 
#include <webots/camera.h> 
 
#define TIME_STEP 32 
#define TIME_STEP1 64 
#define VELOCITY 0.6 
#define VELOCITY1 0.6 
#define VELOCITY2 10 
#define VELOCITY3 -10 
#define VELOCITY4 15 
int i; 
 
int t=0; 
enum { 
pata1, 
pata2, 
pata3, 
pata4, 
pata5, 
pata6, 
JOINTS_MAX 
}; 
 
WbDeviceTag joints[JOINTS_MAX];  
WbDeviceTag camara; 
 
void posicion_inicial(double v) { 
wb_motor_set_velocity(joints[pata1], v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v * VELOCITY2);  
wb_motor_set_position(joints[pata1], -2.1); 
wb_motor_set_position(joints[pata2], 0); 
wb_motor_set_position(joints[pata3], 0); 
wb_motor_set_position(joints[pata4],-1.5); 
wb_motor_set_position(joints[pata5], 0); 
wb_motor_set_position(joints[pata6],-2.5); 
} 
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void mover_adelante(double v) { 
wb_motor_set_velocity(joints[pata1], v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v * VELOCITY2); 
wb_motor_set_position(joints[pata1], -INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata2], -INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata3], -INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata4], -INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata5], -INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata6], -INFINITY); 
} 
 
void mover_atras(double v) { 
wb_motor_set_velocity(joints[pata1], v * VELOCITY3); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * VELOCITY3); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * VELOCITY3); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * VELOCITY3); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * VELOCITY3); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v * VELOCITY3); 
wb_motor_set_position(joints[pata1], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata2], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata3], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata4], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata5], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata6], INFINITY); 
} 
void mover_parar(double v) { 
wb_motor_set_velocity(joints[pata1], v * 0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * 0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * 0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * 0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * 0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v * 0); 
 
} 
void mover_girar_derecha(double v) { 
wb_motor_set_velocity(joints[pata1], v *VELOCITY4 ); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * 0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * VELOCITY4); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * 0); 
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wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * 0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v *0); 
wb_motor_set_position(joints[pata1], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata2], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata3], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata4], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata5], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata6], INFINITY); 
 
} 
void mover_girar_izquierda(double v) { 
wb_motor_set_velocity(joints[pata1], v *0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * 0 ); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * 0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * VELOCITY4 ); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * 0); 
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v *VELOCITY4); 
wb_motor_set_position(joints[pata1], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata2], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata3], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata4], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata5], INFINITY); 
wb_motor_set_position(joints[pata6], INFINITY); 
 
} 
 
 
int main() 
{ 
wb_robot_init(); 
joints[pata1] = wb_robot_get_device("pata1"); 
joints[pata2] = wb_robot_get_device("pata2"); 
joints[pata3] = wb_robot_get_device("pata3"); 
joints[pata4] = wb_robot_get_device("pata4"); 
joints[pata5] = wb_robot_get_device("pata5"); 
joints[pata6] = wb_robot_get_device("pata6"); 
camara = wb_robot_get_device("camara"); 
wb_camera_enable(camara,TIME_STEP*2); 
printf("Seleccione la pantalla de inicio:\n"); 
printf("\n"); 
printf("7 = mover inzquierda, 9 = mover derecha, 8 = Mover adelante, 2 = Mover atras\n"); 
wb_robot_keyboard_enable(TIME_STEP); 
posicion_inicial(1.0); 
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while (wb_robot_step(TIME_STEP)!=-1) { 
int key = wb_robot_keyboard_get_key(); 
switch (key) { 
case '1': 
mover_adelante(1.0); 
break; 
case '2': 
mover_atras(1.0); 
break; 
case '3': 
mover_girar_derecha(1.0); 
break; 
case '4': 
mover_girar_izquierda(1.0); 
break; 
case '5': 
posicion_inicial(1.0); 
break;  
case '6': 
mover_parar(1.0); 
break;  
} 
} 
wb_robot_cleanup(); 
return 0; 
} 
 


