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INTRODUCCIÓN 

Producto del avance tecnológico, el diseño de ro-
bots con formas basadas en las anatomías diver-
sas de la naturaleza ha tomado mayor auge. Los 

robots apoyados en la zoomorfología arácnida son bas-
tante conocidos. Los estudios del modelado matemático 
para crear el equilibrio perfecto entre los aspectos me-
cánicos, electrónicos, matemáticos y de programación, 
son de amplia precisión para lograr el desplazamiento 
de robots tipo hexápodo (Saranli et al., 2000). Un ejem-
plo es el documento “Propuesta de simulación de un ro-
bot hexápodo bioinspirado en el tenebrio” (Rodríguez 
et al., 2015), en el que se muestra la dificultad de análisis 
matemático que posteriormente se refleja en el diseño y 
algoritmo para permitir el desplazamiento de un robot 
con este tipo de formato.

RESUMEN
El propósito del presente trabajo es exponer los resultados de la primera fase –da-
tos actuales– del análisis mecánico y electrónico de un robot tipo hexápodo orien-
tado a la agricultura, que realiza caminatas complejas en terrenos irregulares; en la 
segunda fase, el propósito particular consiste en realizar la detección de cultivos y 
flora para accionar mecanismos artificiales de polinización. Este trabajo se centra 
en los resultados de diseño mecánico aplicado en los que se expone la metodolo-
gía, los materiales, métodos, procesos, diseños, análisis cuantitativos y los resul-
tados obtenidos, de los cuales se anexan pruebas fotográficas del funcionamiento 
dinámico del prototipo.

Palabras clave: hexápodo, robot araña, agricultura, robótica, propagación cultivos, 
caminata autónoma.

ABSTRACT
The present work presents the results of the mechanical and electronic analysis 
of a hexapod type robot oriented to agriculture, with the purpose of carrying out 
complex walks on irregular terrain (results of the first phase, current data), in the 
second phase the particular purpose is perform the detection of crops and flora 
to activate artificial pollination mechanisms. This work focuses on the results of 
applied mechanical design, where the methodology, materials, methods, pro-
cesses, designs, quantitative analysis and results obtained are exposed, attach-
ing photographic evidence of the dynamic functioning of the prototype.

Keywords: hexapod, spider robot, agriculture, robotics, crop propagation, autono-
mous walking.

Otro ejemplo más es el de Chamba et al. (2019) 
en su artículo “Simulación de movimiento de un ro-
bot hexápodo en entornos de realidad virtual”, quienes 
analizan estos dispositivos en entornos digitales, cuyo 
resultado permite el estudio del movimiento previo al 
prototipado.

La presente investigación expone los avances de di-
seño en la construcción de un robot arácnido de seis 
extremidades con tres grados de libertad en cada pata; 
de igual forma, se muestra el resumen metodológico de 
la estrategia de diseño que permitió el resultado físico 
del prototipo y las etapas de diseño más importantes, 
como son: el diseño mecánico aplicado, impresión 3D y 
diseño electrónico. Finalmente, se presentan los resulta-
dos con la evidencia fotográfica del prototipo diseñado, 
manufacturado y ensamblado.



20

Ag
ra

ria
. E

di
ci

ón
 E

sp
ec

ia
l n

úm
 1

, 2
02

2 
    

  C
as

te
lla

no
s-

Se
rr

an
o 

et
 a

l.

Figura 1. Simulación de diseño mecánico de prototipo hexápodo en 
SolidWorks.

Esquema 1. Metodología de diseño del robot hexápodo.

MATERIALES Y MÉTODOS

La metodología de diseño técnica se resume en el si-
guiente diagrama: 

Investigación
•	 Búsqueda bibliográfica en fuentes documentales 

(revistas, artículos, libros, etc.)
•	 Navegación profunda en la web
Lista de materiales
•	 Cotización con proveedores
•	 Compra de materiales
Dibujo general
•	 Lluvia de ideas
•	 Dibujo en mano alzada
•	 Esquemas generales de procesos mecánicos
•	 Morfología de diseño de robot tipo arácnido
Simulación de SolidWorks

•	 Diseño de piezas
•	 Ensambles de piezas
•	 Planos técnicos
Manufactura de impresión 3D
•	 Diseño de piezas
•	 Ensambles de piezas
•	 Planos técnicos
Diseño electrónico
•	 Simulación de circuito electrónico
•	 Diagramas esquemáticos son simbología  

estandarizada
•	 Diseño de PCB's
Ensamble y construcción
•	 Manufactura de prototipado rápido
•	 Armado de componentes
•	 Ajustes y correcciones
Programación
•	 Metodología de ingeniería de software
•	 Análisis de requerimientos
•	 Modelado de sistema
•	 Diseño de algoritmos
Pruebas
•	 Pruebas de materiales
•	 Pruebas dinámicas
•	 Pruebas electrónicas
•	 Pruebas de programación

Enseguida se presenta la descripción puntual de los 
procesos de diseño mecánico:

•	 Diseño mecánico aplicado: Se realizó el diseño 
mecánico de un robot en formato tipo araña, con 
seis extremidades, cada pata con tres grados de li-
bertad, lo cual permite desplazamientos complejos 
(Figura 1); en las extremidades del robot se creó un 
patrón geométrico para retirar peso y distribuir los 
momentos flexionantes y cortantes; por otra parte, 
la plataforma principal contiene la conexión elec-
trónica, buses de datos, conexiones eléctricas, sen-
sores y baterías. 

•	 Comprobación dinámica del mecanismo hexá-
podo: Considerando las posiciones extremas del 
mecanismo, las cuales son restricciones del proto-
tipo, se tiene que para un desplazamiento máximo 
de 120 0 y una velocidad angular máxima de 5.23 
rad/s se determina la aceleración angular máxima, 
ecuación 1.
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Cumpliéndose la condición ecuación 3, misma que 

garantizará el trabajo del prototipo diseñado, con un 
porcentaje de tolerancia igual a 16.32 por ciento.

	 𝛿 = [𝑇𝑒𝑡 − 𝑇𝑐 ].100		          (3)
	 𝑇𝑒𝑡

	 𝛿 = [10− 8.368].100 = 16.32 %
		  10 

•	 Impresión 3D: El proceso de impresión se configu-
ró con calidad de 0.2 mm de altura de capa, ancho 
de piel de 0.8 mm, porcentaje de densidad de la pie-
za en 20%, velocidad de impresión a 100 mm/s, y 
una temperatura de impresión de 200° C para in-
yección de PLA, con temperatura de cama de 50° 
C para evitar el warping de impresión. Esta confi-
guración se empleó en la mayoría de las piezas. El 
proceso se puede observar en la Figura 3.

•	 Diseño electrónico: La conexión principal se reali-
zó implementando un Atmega 2560. El montaje de 
sistema mínimo electrónico en montaje superficial 
se realizó en una PCB, manufacturada en Router 
CNC con precisión de 0.1 mm, lo que permitió el 
diseño compacto y ligero para resguardar un equi-
librio entre el peso y las necesidades electrónicas. 
El control de los actuadores se logró gracias a la 
mediación de un módulo Pca9685, el cual se inter-
comunica por medio de protocolo I2C, y permite 
el control de 16 servomotores Mg995 de 15 kg. En 

Figura 2. Simulación de diseño mecánico de prototipo hexápodo en 
SolidWorks.

𝛼 =
 𝜔𝑓 − 𝜔𝑖	          (1)

       
             

𝑡

Donde:
𝜔𝑓	:	 velocidad angular; 𝜔𝑓 = 5.23 𝑟𝑎𝑑/𝑠, especifica-

ciones técnicas del prototipo
𝜔𝑖	 :	 velocidad inicial igual a cero ya que parte del reposo
𝑡	 :	 tiempo igual a 0.2 s, especificaciones técnicas del 

prototipo

Sustituyendo en 1, se obtiene la aceleración máxima 
igual a:

		  𝛼 = 26.15   rad
	  s2

Por lo que el torque máximo se determina teniendo en 
cuenta la ecuación de la cinética del sólido rígido 2.

𝑇 = 𝐼.𝛼	                       (2)

Donde:
T	 :	 momento torsor máximo; kgf.cm
I  	 :	 momento de inercia de masas equivalente para 

la posición crítica; kgf.cm2; I = 0.32 kgf.cm2 y se 
calcula teniendo en cuenta el teorema de los ejes pa-
ralelos. 

Sustituyendo en la ecuación 2, el momento torsor es 
igual a:

		  𝑇𝑐 = 8.368 𝑘𝑓𝑔.𝑐𝑚

Figura 3. Proceso de manufactura por impresión 3D con material PLA.
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total, el robot opera con 18 servomotores, y los dos 
servomotores restantes se controlan directamente 
con el MCU (Figura 4). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El resultado final muestra la interconexión de todas las 
partes del sistema, tanto mecánica, como electrónica y 
de programación, la cual se puede observar en la Fi-
gura 5. 

Se implementó un algoritmo básico de programa-
ción de lazo abierto para probar el funcionamiento y 

la caminata del hexápodo, lo cual demostró la cualidad 
mecánica de movimientos básicos, como son acostarse, 
levantarse, caminar y rotar sobre su propio eje. 

Posteriormente, para realizar la evaluación dinámi-
ca se creó un algoritmo para estudiar la viabilidad de 
fuerza de tracción en las extremidades, y observar cómo 
el accionamiento mecánico de eslabones en su conjunto 
permiten crear la fuerza de tracción correcta, la cual, a 
su vez, permite soportar los momentos angulares por 
las palancas ocasionadas en las bridas del eje de los mo-
tores a los puntos de extremos de cada eslabón.

En la figura 6 se puede apreciar el hexápodo en esta-
do de reposo con las extremidades  horizontales.
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Figura 4. Diagrama de conexión electrónica.
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Figura 6. Prototipo hexápodo en estado de reposo.

Figura 7. Prototipo robot tipo hexápodo en protocolo de levantamiento automático.

Posteriormente, accionando el algoritmo el hexá-
podo coloca las extremidades en los ángulos correctos 
para levantarse (véase la figura 7).

Con lo anterior se corrobora que el diseño mecáni-
co y estructural del fuselaje del robot es funcional.

CONCLUSIONES

El robot hexápodo expuesto presenta un prototipo pro-
metedor, no obstante queda trabajo pendiente en el al-
goritmo de programación para dotarlo de una estruc-
tura de arquitectura compleja de Machine Learning de 

aprendizaje profundo, que le permita caminatas com-
plejas para afrontar el desplazamiento en terrenos irre-
gulares, y de este modo anexarlo en procesos de agricul-
tura en la práctica de polinización artificial. 

De igual forma, la implementación de una cámara 
con protocolo P2P es ideal para dotar al hexápodo con 
formato de visión artificial, lo que le permitirá acceder a 
las funciones de detección visual en tiempo real, accio-
nando exploraciones complejas para que realice no sólo 
un traslado eficiente, sino que detecte cultivos de visión 
artificial oportuna. 

Se espera que en la segunda fase de este proyecto, se 
logren alcanzar las mejoras del firmware, al igual que las 

Figura 5. Prototipo ensamblado e interconectado.
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mejoras mecánicas que permitan un diseño innovador 
que perfeccione las condiciones mecánicas de despla-
zamiento.
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