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Cap�tulo 1

Intr oducci�n

1.1. Encuadre

1.1.1. Rob�tica, Robotsy susdiferentestipos

Hoy endíala robóticacomodisciplinahacrecidomuchoy existeunagrancantidadderobots,
cadaunodeun estilototalmentediferenteal otro.Esmuy difícil hacerunaclasi�cacióngeneral
válidaparatodosellos.Conla ideadeencuadrarel objetodeesteproyectoseva a realizaruna
clasi�cación, queno esen absolutorígida y en la que las fronterasno sontotalmentenítidas,
peroqueonosserviráparacentrarlasideas.

Comoprimercriterio declasi�caciónseva a emplearla reentabilidado provechocomercial
quesele puedesacaral robot,quenospermitehacerla primeradivisiónentrerobotsindustria-
les y robots de investigación. Los primerostienenun tremendoimpactoen la industriay son
por tantoeconómicamenterentables.Los segundosno generanbene�cios,al contrario,hayque
invertir muchodinero,perogeneranconocimientoy hacenquela robóticaevolucione.

Los típicosrobots industriales [1] sonbrazosmecánicos,muy pesados,conciertonúmero
degradosdelibertady quesecaracterizanpor la versatilidad:ahorapintan,ahorasueldan,aho-
ra colocanpiezas,etc.según el manipuladorqueseles enganche.Seutilizan en las plantasde
montaje,haciendotrabajosrepetitivosy quepuedenserpeligrososparaloshombres.Enla �gura
1.1 hayunafoto deun robot industrialde la marcaAsea,conseisgradosde libertad,trespara
posicionarel manipuladory tresparaorientarlo.Paratenerunavisión global sobrelos robots
industrialessepuedeconsultar[2], paraprofundizarmás[3] y si sequierealgointroductoriode
altocarácterpráctico,[4].

Porotrolado,estánlosrobotsdeinvestigación, queintentanaportaralgonuevoala robótica:
nuevosalgoritmosmásinteligentes,nuevasformasdemovimiento,etc.Dentrodeestosrobotsse
puedehacerotra clasi�cación, agrupándolosen tresgrandesfamilias:Robots humaniformes,
robotstipo vehículoy robotsque imitan animales1.

Los robots humaniformes no son nuevos. Se lleva hablandode ellos muchotiempo.De

1Porel t�rmino animalagruparemosatodosaquellosseresvivosquenosonhumanos:otrosmam�feros,insectos,
peces,ar�cnidos,etc.

1
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Figura1.1:Brazorobotindustrial,dela marcaASEA.

hecho,la propiapalabrarobotprovienedel checoy quieredecir “esclavo”. La primeravezque
seemplezóahablarderobotsfueenunanoveladeciencia�cción, escritaporKarelCapek[5] en
1917enla quesedescribeaunascriaturasmecánicas,robots,creadosporuncientí�co conel �n
derealizartodoel trabajoduroy pesadoparael hombre.Estascriaturasserevelanal �nal contra
su creador. La novela marcóun hito y dió comienzoa unatendenciaanti-robota la queIsaac
Asimov2 bautizóconel nombrede“ComplejodeFrankenstein”,queriendoindicarel miedoque
existeacrearcriaturasarti�ciales quepuedanllegara revelarsecontrasuscreadores.

IsaacAsimov, el creadordel términorobótica comocienciade los robots,escribióin�ni-
daddecuentoscortosy novelassobreel temadelos robotshumaniformes,perodesdeun punto
de vista no destructivo, tratandoa los robotscomomáquinasinteligentesquerealizanun tra-
bajomuy útil parael hombre.Paragarantizarla seguridadde�nió susfamosastr esleyesde la
robótica3, queno puedopormenosquereproduciraquí:

1. Un robotno puedehacerdañoa un serhumano,o, por mediodela inacción,permitir que
sealesionado.

2. Un robotdebeobedecerlasórdenesrecibidaspor los sereshumanos,exceptosi estasór-

2Soy un®el lectordeIsaacAsimov. Creoquehaaportadomuchoa la popularizaci�ndela rob�tica y meveoen
la obligaci�n decitarlo.

3Publicadasporprimeravezenla revistaªAsombrosaciencia®cci�nº en1942,y estabanincluidasenla historia
ªelc�rculoviciosoº.Estecuento,juntoa otrossepuedeencontraren[6]
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Figura1.2:Vistalateraldel robotAsimo creadoporHonda

denesentrasenencon�icto conla PrimeraLey.

3. Un robot debeproteger su propiaexistenciaen la medidaen queestaprotecciónno sea
incompatibleconla Primeray la SegundaLey.

La ideadetenerunamáquinatanversátilcomounserhumanoesmuybuena.Si todaslasherra-
mientasestánhechasparaquelasmanejenhumanos,¿noesunabuenaideael crearunamáquina
quemanejeesasherramientasenvezdeautomatizarlaspropiasherramientas?Porejemplo,una
excavadorapodríaconvertirseen un robot autónomo,o sepodríasustituirel conductorpor un
robothumaniforme,sin tenerquecambiarla excavadora.Esterazonamientolo dejaintuir muy
claramenteIsaacAsimov ensusobrassobrerobots.

Los robotshumaniformesdehoy endía,no tienentodavía utilidad comercial,perosonde-
sarrolladosporgrandesempresasparamostrarsuelevadatecnologíay conseguir quelosmedios
hablensobreellas.Sonun reclamopublicitario.El mejor ejemploestáen el robot Asimo [7],
desarrolladoporHonday quesepuedeverenlas�guras 1.2y 1.3.

En el M.I.T4 seestátrabajandoen un robot humaniforme,COG, con un comportamiento
similar al deun niño dedosaños[8].Demomentohandesarrolladoel troncosuperiordel robot:
torso,brazosy cabeza.

Losrobotstipo vehículosonunaevoluciónlógicadelconceptotanusualdemediodetrans-
porte:la mecánicaya existe,ahoraconvirtámoslaenun robot.Secaracterizanporquedisponen
de ruedasu orugasqueles permitenmoversepor un entorno,igual quelo haceun tanque,un
cocheo unaexcavadora.Realmentesepuedende�nir como“vehículoscon inteligencia”.Son

4MIT sonlassiglasdeªMassachusetsInstituteof Technologyº



CAPÍTULO 1. INTRODUCCI�N 4

Figura1.3:Vistafrontal deAsimo.

robotsmássencillosdeconstruirquelos humaniformes,másbaratosy la mecánicaestámucho
másestudiada.

Actualmentehay dostipos de vehículosrobóticos.Por un lado los modelosde iniciación,
quesonmuy simplesy cualquierestudianteo a�cionadoselos puedeconstruir. En el ambiente
universitarioseempleanparaque los alumnosasimilenlos conceptosy aprendanelectrónica,
mecánicay programación,ademásde,porquéno,paraquesediviertan.Existennumerososcon-
cursosenlos quesepuedeparticipar, comoRobocup[9], dondelos robotsjueganun partidode
fútbol, luchadoresde sumo[10] [11], dondeseenfrentanen terriblesluchassin tregua,carre-
ras(microracing),salir deun laberintoy rastreadoressonotrascategoríasenlasquesecompite,
comoporejemploenel concursoAlcabotenla UniversidaddeAlcaládeHenares[12].

En la �gura 1.4 semuestranescenasde un concursode luchadoresde sumocelebradoen
la UPC.Dos robotssesitúanfrentea frenteen un tatamicircuilar, de color negro, estandoel
bordedelimitadopor un color blanco.El objetivo esecharfueradel tatamial adversario.Para
ello los robotsdebenestardotadosdesensoresquele permitandetectarsi ellosmismossesalen
fuera,analizandoel colordelsuelo,y sensoresparadetectaral adversario.Ademásdeestodeben
disponerdemecanismosparaexpulsaral enemigo.

En la �gura 1.5 semuestraen la partede la izquierdael concursode “robots limpiadores
de super�cie” tambiéncelebradoen la UPC.En estecasoel robot luchacontrael reloj y tiene
querecogerde un recintocerradotantosgranosde arrozcomopueda.Si ademáslos deposita
en“la basura”obtendrámáspuntos.En la foto de la derechasemuestraun robotqueconcursó
enSumoy encuyaconstrucciónparticipóel autordeesteproyecto.Setratadeun toro queen
cuantodetectaal enemigocomienzaaembestirhastaquelo expulsadel tatami.

Otro tipo de vehículosmásavanzadosson los de exploración,que sirven parareconocer
un entornohostil, dondeel hombreno puedellegar, y asíobtenerdatosy realizarmedidas.La
NASA estátrabajandoen estetipo de robots.La sondaMars Path�nder [14] queseenvió a
Martellevabaensuinterior un vehículoautónomopararecorrerel entornoy tomarmuestrasde
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Figura1.4:Concursodeluchadoresdesumocelebradoenla UPC,2000

Figura1.5: Izquierda:Concursode limpiadoresde super�cie, UPC, 2000.Derecha:Robotde
sumoTauro-viper.
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Figura1.6:VehiculoMICROROVER analizandola roca“yogi” enMarte

la super�cie de marte.Aunquegranpartedel control de esterobot serealizabaremotamente,
estabadotadodeunaciertainteligenciaquelo diferenciamuchodeun simplerobotpor “radio
control” .

La misiónamartefueunéxito,aunqueel vehículosequedóaveces“atascado”,teniendoque
hacermuchasmaniobrasparapoderavanzarpor el pedregosoterreno.Estopusodemani�esto
dosaspectosimportantes:Porun lado la viabilidaddeenviar robotsenvezdehombres,quees
muchomásbaratoy menosarriesgado.Porotro ladola necesidaddeenviar robotscadavezmás
versátilesy queseadaptenacualquiertipo desuper�cie.

En la �gura 1.6 hayunafoto del Microrover sobrela super�cie de Marte, tomadadesdela
sonda.Estáanalizandola roca“Yogi”. Puedeversela cantidaddepiedrasquehaysobreel terreno
y lo complicadoqueresultóparael robot poderaccedera la roca.En la �gura 1.7 semuestra
unaversiónprototipodel Microrover queseestáprobandoen los laboratoriosde la NASA, en
un entornoquesimulala super�ciemarciana.

1.1.2. Robotsanimales

Conla ideadebuscarrobotsquepuedansustituira los vehículosconruedas,demaneraque
puedanmoversepor super�ciesdondeéstosno pueden,ingenierosy cientí�cos estánimitando
animales,queseencuentranmuy bien adaptadosal medioen el queviven.¿Paraquéinventar
unamáquinanueva,si la evoluciónhacreadounascriaturasperfeccionadaspor el transcursode
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Figura1.7:Prototipodel MICROROVER enlos laboratoriosdela NASA

Figura1.8:Dosrobotshexápodosmuysimples
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Figura1.9:AIBO, el “Perro” robotdeSony

milesdeañosy queestánexitosamenteadaptadasal medioenel quesedesenvuelven?Estaidea
deimitar a la naturalezaesunafuentedeinspiraciónmuy fuerteparalos técnicos.El problema
esquelos animalessontan tremendamentecomplejosqueel hombresólo puedehacerburdas
imitaciones,de momento.Quémásquisieranlos ingenierosde la Nasaquecrearun vehículo
deexploraciónquefueseun “mono robot” y quepudieserealizarsusmismosmovimientos.No
existiríanobstáculosparala exploracióndeentornoshostilesfueradela Tierra.

Unamaneradeclasi�car losanimalesrobotsesatendiendoal númerodeextremidades.Están
los robotsconpatasy los “sin patas”.Los robotscon patas intentanheredarlascaracterísticas
de susanimalesreplicados.Al tenerpatasson rápidos,aunqueno tanto como los vehículos,
ágiles,puedenmoversepor terrenoscomplicadosy tienenla capacidaddepoderseimpulsarpara
darpequeñossaltos.Estoesen teoríalo quepodríanllegara hacer. En la prácticasonlentosy
bastantetorpes,comosi fuesencríasreciénnacidas.Conseguir movimientoconpatasno esuna
tareanadatrivial. La coordinaciónentrelasdiferentesarticulacionesesunproblemaquetodavía
no estáresueltodeunaformaelegante.En la �gura 1.8 semuestrandosrobotshexápodos,con
seispatas.Sepuedeverquesuestructuraesmuysimpley danla impresióndeserlentosy poco
ágiles.Distanmuchotodavía demoversecomounahormigareal.

Segúnel númerodepatasdel robot,sepuedendenominarcuadrúpedos,hexápodos,octápo-
dos,etc.Los cuadrúpedostienen“personalidadpropia” y di�eren muchodel resto.Estetipo de
robotstienenmuchoparecidoconlasmascotasquelos humanosempleamos(gatos,perros,etc.)
por lo quesonmuy “amigables”y tienenmuchaaceptaciónentreel públicoengeneral.Quizás
seaunaforma de ir introduciendola robóticapocoa pocoy que la gentevenzael “complejo
deFrankenstain”al quehacereferenciaAsimov. La mascotaquemássorprendeesAIBO [15],
desarrolladaporSONY, quesepuedeverenla �gura 1.9.Enla foto dela izquierdaestáandando
antela estupefactamiradadeun perrodeverdad.Sorprendelo logradoqueestáel acabado�nal
y la coordinacióntanbuenaquetiene.En el ambienteuniversitariotambiénsehandesarrollado
estosrobots,conunpresupuestomuchomásbajo,perolos resultadosobtenidossonsorprenden-
tes.Esel casodePuchobot[16], desarrolladopor D. AndrésPrieto-MorenoTorresenla UPM,
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Figura1.10:PUCHOBOT, un perrorobotdesarrolladoporAndrésPrieto-MorenoTorres

comoproyecto�n decarrera,y quesepuedever en la �gura 1.10.Estádotadodedocearticu-
lacionescontroladaspor unaredmaestro-esclavo demicrocontroladores.El perroesautónomo
(no necesitaconectarseal PCparasufuncionamiento),puedeavanzar, girar, sentarse,dar la pa-
ta, etc.Lassecuenciasdemovimientoseprogramandesdeel PCy luego seenvíana Puchobot
paraquelasreproduzca.El entornodedesarrolloesexcelentey ponedemani�esto lo compleja
queesla coordinacióndetodaslasarticulacionesparaconseguir el movimiento.Setratadeuna
plataformaidealparaprobardiferentessecuenciasdecoordinacióny estudiarcondetenimiento
el movimientodeloscuadrúpedos.

Losrobotshexápodostienensólodospatasmásqueloscuadrúpedosperosonradicalmente
opuestosa estos.Paraempezar, si la coordinacióndecuatropatasescompleja,la de seislo es
muchísimomás.Normalmentelos prototipostienenseispatasperono sonindependientes,sino
quebienmecanicamenteo porsoftwarela patasse“aparean”demaneraquecuandounaavanza
la otra retrocedeo cuandounaselevantala otra baja,con lo queescomosi sólo hubiesetres
pataslibres.Por tenermayornúmerode patassonmuchomásestables.Estaesunapropiedad
muy interesantey queloshaceespecialmenteútiles,puestoquesi pierdenunapata,porejemplo
si seestropeala electrónicao el servo,el robotpuedeseguir desplazándose,peorqueal principio,
perolo puedehacer. Sólohayquehacerel experimentodequitarunapataa unahormigay ver
quéocurre.

Loshexápodosintentanimitar diferentesinsectos,comocucarachasu hormigas.En la �gura
1.11semuestrandoshexápodostotalmentediferentes.El de la derechaesunahormiga5 cons-
tituida por docearticulaciones.La secuenciade movimiento queseempleaestremendamente
simpley apesardeello el avanceesmuybuenoy tieneunosandaresmuy“graciosos”.Enla foto
de la derechaapareceun robot cucaracha,queenvezdeservos usaactuadoresneumáticos,de

5S�lo esunahormigaporel n�mero depatasy lasantenas,peronoporel tama�o ni el peso.
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Figura1.11:Unahormigay unacucaracha

ahíel elevadonúmerodetubosqueinterconectantodaslaspartes.Losrobotsqueimitan insectos
o cualquierotracosaqueno seanmascotastienenmenosaceptaciónentrela gente.Los suelen
denominarbajoel término“bichos” y comoseparecena los insectosqueimitan,generancierto
rechazo6.

1.1.3. Robotssin patas

Los robotssin patassonconocidoscomorobotsgusanoo robotsserpiente (snake robots).
Estosnosontanvelocesni tanágilescomolosquetienenpatas,perotienenunaseriedeventajas
quejusti�can suinvestigación.Al tenerunaformaalargada,puedenpenetrarpor sitiosa losque
otro tipo derobotno tieneacceso,comoporejemplounatubería.Puedenadoptarla formadela
super�ciepor la quesedesplazan,demaneraquepuedenhacerloporsitiosmuytortuosos.Están
compuestosporsegmentosiguales,queseenganchanunosaotros,pudiendoconseguirserobots
decualquierlongitud.Enla �gura 1.12semuestraunodeestos“bichos”,diseñadopor la NASA,
en el que se puedeapreciarclaramentelos diferentessegmentosidénticosque la componen.
Tambiénsepuedever la facilidadquetienenparaadoptarcualquierforma.

El desplazamientoseconsiguemedianteondasquerecorrenel robot,paralo cual lasarticu-
lacionestienenqueestarperfectamentecoordinadas.Lasondaspuedenser:

Ondastransversales: El movimientodela ondaesperpendiculara la direccióndeavance.
Existendosposibilidades,según comoestésituadoel planoquecontienea la ondacon
respectoal planoporel quesedesplazael robot:

� Ondastransversalesparalelas: Esel clásicomovimientodelasserpientes,haciendo
“eses”.Tambiénsedenominamovimientodeserpentina(serpentinemovement).Las
ondassetransmitendesdela cabezahastala colagenerandomovimiento.

6Anécdota: Todav�arecuerdola expresi�n queemple� mi hermanaVirginiacuandoporprimeravezvi� moverse
a Cube,el gusanoqueseconstruyeenesteproyecto:ª¡Qu� asco!º,exclam�. L�gicamente,estomeagrad� porque
quer�adecirqueel movimientoestabamuy logradoy querealmenteseparec�aa ungusano.
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Figura1.12:Un robotserpientediseñadoenla Nasa

� Ondas transversalesperpendiculares: Es el movimiento de los gusanosde seda.
Aquí lasondassetransmitendesdela colahastala cabeza.

Ondas longitudinales: El movimiento de la ondase realizaen la mismadirecciónde
propagación.Las ondasson como las del sonidoal propagarse:contracción-expansión-
contracción.Esel movimientodelaslombricesdetierra.

Estostiposdedesplazamientospuedensuperponerseentreellos.Lasserpientespor ejemplono
sólohacenel movimientodeserpentinasinoquetambiénrealizancontraccionesy expansiones.
Lo mismo les sucedea los gusanosde sedacon las ondaslongitudinalesy las transversales
perpendiculares.

Esteproyectoseencuadraen el campodelos robotsdeinvestigación,detipo ani-
mal y sin patas.En concretosecentraenel movimientounidimensionalmediante
ondastransversales,perpendicularesa la super�cie, querecorrenel gusanodesde
la cola a la cabeza.

1.1.4. Estadodel arte

Actualmenteseestátrabajandoconrobots“sin patas”enmuchoscentrosdeinvestigacióny
universidades.En la NASA [18] handesarrolladoun prototipomuy modular, quesepuedever
enla �gura 1.12,constituidopormuchosmódulosiguales,queseenganchanunosconotros,con
lo quela serpientepuedecrecertantocomoseanecesario.Lo estándesarrollandoparainvestigar
sobrenuevasformasde movimiento paravehículosde exploraciónespacial.En particular, las
serpientesseadaptanmuy bien a cualquiertipo de terrenoy sepuedenromperen trozosmás
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Figura1.13:Dibujosdel robot serpientede la Nasa.Derecha:seha fragmentadoparaexplorar
un entorno.Izquieda:La serpienteestátrepandoporunaestructuracompleja.

pequeñosconautonomíapropia.En la �gura 1.13semuestrandosdibujos,sacadodela webde
la Nasa.En el de la derecha,la serpientesehapartidoen trestrozosigualesy estáexplorando
unasuper�ciedeun planeta.En la imagendela izquierdaaparecela serpientetrepandopor una
estructuracompleja,dondeotro tipo derobotnopodríallegar.

En el Ais (Institutefor AutonomousIntelligentsystems)dentrodel GMD (GermanNational
Research)estántrabajandoconrobotsserpientes[22] similaresa losdela Nasa(�g 1.14),cons-
tituidos por diferentesseccionesqueseconectanparaconstituirunaserpientecompleta.Cada
secciónestácontroladaporun procesadoresclavo y todoslosesclavosseinterconectanmedian-
te un busserie(CAN-Bus).Existeun procesadorcentralen la red,el maestro,quecoordinael
movimiento.La alimentacióndela serpienteesexternaaella, teniéndosequeconectaruncable.
En la �gura 1.15semuestrala serpienteatravesandoun obstáculo.Lascaracterísticasparauna
serpientede6 segmentosson:

Longitud:200cm

Peso:3Kg

Diametro:6cm

Consumomedio:15Watt

Velocidad:50cm/min

Existentambiénserpientesdesarrolladasporparticulares.Esel casodelDr. Gavin Miller, que
llevadesarrollandoprototiposdesde1992[23]. Susserpientessecaracterizanporel movimiento
de“serpentina”.En la �gura 1.16semuestranlos diferentesprototiposqueharealizadoy enla
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Figura1.14:Robotserpientedesarroladoenel GMD.

Figura1.15:La serpientedel GMD atravesandoun obstáculo
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Figura1.16:Distintosprototiposdeserpientedel Dr. Gavin Miller

Figura1.17:El Dr. Gavin Miller consucreación.

�gura 1.17semuestrael tamañoreal de unade susserpientes.Parapoderdesplazarsepor las
super�ciesdisponedeunaspequeñasruedasencadaunodelossegmentos.

Muy similaressonlasserpientesquesehandesarrolladoenel Mita Laboratory[24], enJapón.
En la �gura 1.18sepuedever unodesusprototipos,constituidopor muchasseccionesiguales,
conectadas.Tambiénestántrabajandoconel movimientodeserpentina.

Paramásinformaciónpuedeconsultarse[25] dondehaymuchísimosenlaces,todosrelacio-
nadosconestetipo derobots.

1.2. Moti vaci�n

Desdepequeñomehanfascinadolos robots.Quizásfuesepor la serie“MazingerZ”, no lo
sé,perola curiosidady la necesidaddeestudiary diseñarrobotsmehanacompañadodesdeque
tengousoderazón.

De hecho,el entraren la Escuelade Telecono fue casualidad.En unavisita al Simo, que
por aquelentoncesno eratan grandecomolo esahora,ví con asombrocómoun brazorobot
transportabaobjetosdeun lugaraotro.Despuésdehablarconel quehabíaprogramadoel robot
y descubrirqueeraIngenierodeTelecomunicación,tuvemuyclaroquéeralo quequeríaestudiar.
Y asífue comomedecidíentrarenla ETSIT.

Enla escuelatuvela suertedeconoceratresdemismejoresamigos,conlosquetrabajoaho-
ra: Cristina,Andrésy Juanjo(Peco).El destinoquisoquenosconociésemosy queformásemos
un grupo,denominadopor entoncescomoGrupoJ&J. Juntosconstruimosplacasmicrocontro-
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Figura1.18:RobotserpientedelMita Lab,enJapón.
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Tarjeta CT256Tarjeta CT293Tarjeta CT6811

Figura1.19:TarjetascomercializadasporMicrobótica,S.L

CLONICO GOLIAT TAURO-VIPER

Figura1.20:DiferentesmicrobotsdesarrolladosporMicrobótica

ladoresbasadasenel 68HC11deMotorola(Figura1.19),asícomotodala electrónicanecesaria
parapoderrealizarrobotsbásicos.Comomiembrosde la Ramade estudiantesdel IEEE, co-
menzamosa impartir talleresdeMicrobótica7, primeroen la propiaescuelay despuésfuerade
ella [26]. Asistimosal I ConcursoNacialderobot luchadoresdesumo,celebradoenla UPCen
Marzo de 1997y en nuestroratoslibres desarrollamosnuevasplacas,robotsmásavanzadosy
escribimosun libro sobrela programaciónconel 68HC11[21].

Todoestonoscondujoaformarunaempresa,llamadaMicrobóticaS.L [19], dedicadaareali-
zarproyectosy avenderMicrobots,sobretodoenUniversidades.Un robotquesehaconvertido
enun“clásico” esTritt, quedestacaporsusencillezy facilidaddeprogramación(Figura1.21)

Continuandocon las inquietudesen el campode la robótica,Andrésdecidióconstruirun
Perrorobot[16] y yo un gusano(Figura1.22).La preguntaqueme abordabaera:¿Esposible
construirun robotsinpatasquesepuedamover?.Y la respuestaesesteproyecto.

Paracomprendermejorel movimientodelosgusanosy poderformalizarloparasuposterior
implementación,hevistomuchosvídeosdeNational Geograghic, enlosqueaparecendiferentes
insectos,entreellos orugas,larvas, lombricesy gusanosde seda.Toda la parteteóricay los
resultadosobtenidossebasanenla observacióndirectadel movimientodeestosinsectos.

7La palabraMicrob�tica fue inventadapor nosotrosy naci� de la abreviaci�n de laspalabrasMicro y rob�tica,
conla ideadehacerreferenciaaun tipo derobotmuydiferentedel industrial,m�s simple,sencilloy econ�mico.El
t�rmino hatenidotantaaceptaci�nquehastasehanescritolibrossobreel tema[20]
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Figura1.21:El microbotTritt

PUCHO CUBE-1.0

Figura1.22:Los microbotsPuchoy Cube-1.0
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1.3. Objetivos

Los objetivosdeesteproyectosonlossiguientes:

1. Diseñoy construcción de un robot tipo gusano, quesedesplacehorizontalmentey en
línearectadeformaanálogaa comolo hacenlos gusanos,medianteondastransversales
quesepropagandesdela colahastala cabeza.

2. Desarrollodel cálculoautomáticode las secuenciasde movimiento necesariasparaque
sedesplaceenfuncióndela ondaaplicada.

3. Diseñode un software de alto nivel, paraun ordenadorPC,quepuedagenerar las se-
cuenciasdemovimientodelgusanosegúncómoseala formadela ondaquelo recorra,su
periodoy suamplitud.

4. Estudiodealternativasparala incorporacióndemecanismosde giro.

El punto1 implica la construcciónde un robot físico, capazde situarsusarticulacionesen la
posiciónindicadapor el software.Los puntos2 y 4 hacenreferenciaa la teoríanecesariapar
lograr la coordinaciónentrelas diferentesarticulaciones.Y el punto 3 es la implementación
softwaredeloscálculosy algoritmosdescritos.

En el robotsebuscanlassiguientescaracterísticas:

1. Sereconómico, demaneraquecualquierpersonaselo puedaconstruirsin tenerquereali-
zarunagraninversión.Hoy porhoy noseencuentranadaasequibleenel mercado.

2. Ser fácil de construir . Las piezastienenqueser sencillasy fácilesde encontraren el
mercado.

3. Serextensible. Si setienepocodineroseconstruyeungusanocorto,perogastándosemás
dinerosepuedehacertodolo largo quesequiera.No puedehaberlimitacioneshardware,
software,ni mecánicas.

4. Ser sencillo, engeneral.Porejemplopocostiposdepiezasdiferentes,fácilesdemontar,
interconexioneselectrónicassimplesy fácilesdeconectar, etc.

Paracumplir lospuntos1, 2 y 4 no sehanimplementadolos mecanismosdegiro descritosenla
parteteórica.El llevarlosa la prácticaimplicaun rediseñodela estructuramecánica,dejandoen
esecasodesersencilloy barato.

Finalmentecomentarqueel gusanorecibeel nombredeCUBE8

8Estenombreno tienenadaquever con la formadel gusano,ni tampocosigni®cannadalas iniciales.Sepuso
a raiz dever la peliculaªCUBEº,queal sertanextra�a, el nombreencajabaperfectamenteconel deun robot tan
pocousual.
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1.4. Organizaci�n del tomo

Estetomoestáorganizadoendosgrandespartes:
Enla parte I seabordantodoslosaspectosteóricos,necesariosparael correctoentendimien-

to de los gusanosy suposteriorimplementación.El capítulo 2 esintroductorioy muy básico.
En él sepresentanlos conceptosfundamentalesde la propagacióndeondas.Los capítulos3 y
4 abordansendostiposde gusanosdiferentes,los longitudinalesy los transversales.En el 5 se
presentanel algoritmoprincipalparael cálculode secuenciasdemovimiento:el algoritmo de
ajuste, queseráampliamenteutilizadoenla implementación.Finalmenteel capítulo6 abordael
complejotemadelosmecanismosdegiro y sepresentaunalgoritmoparala coordinacióndelas
articulacionesquepermitequeel gusanodescribacualquiertrayectoriasobreun plano.

La parte II estádedicadaa la implementaciónde CUBE. En el capítulo 7 se explica el
software en el que se ha implementadoun gusanovirtual, y que sirve parahacercálculosy
generarlassecuenciasdemovimiento.Enel 8 sepresentala estructuramecánica,mostrandolas
diferentespartesy cómohayqueunirlasparaconstruirel prototipo.La electrónicaestádescrita
en el capítulo9 y por último en el 10 se explica el software en el PC que interactúacon el
hardwarey conlos servos,permitiendogenerarsecuenciasmanualesdemovimientoy enviando
al gusanosecuenciasgeneradascon el modelovirtual. Las conclusiones�nales y las mejoras
futurassepresentanenel capítulo 11.

En todoslos capítuloshay una introducción y un resumen�nal. Leyendosólo
estosapartadosuno sepuedehaceruna ideageneraldel contenidodel proyecto,
sin necesidaddeentrar en demasiadosdetalles.


