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RESUMEN

El movimiento de las patas en robots caminantes ha sido objeto de diferentes 
estudios para resolver el problema de la movilidad de dichos robots. Estos 
estudios analizan los movimientos realizados por algunos animales, tanto

analizar el desplazamiento de dicha extremidad. 

locomo

adecuadamente y en consecuencia se puede ver afectada la estabilidad del 

movimiento de la trayectoria que generara la pata del robot en un mecanismo 

que permita analizar los diferen

neuronales, que permita el desarrollo de movimientos del robot semejantes a 
los naturales. 

(Palabras clave
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SUMARRY

The legs movement of a walking robot has been widely studied to solve the mobility 
problems on such robots. The studies mainly analyze the movement performed by 
certain animals like mammals, insects, or reptiles, and the movements are 
performed by mechanical systems.
In the present work, a kinematic analysis of a single leg of a hexapod robot is 
introduced and the trajectory generation is implemented. In order to evaluate the 
performance of the leg movement, a simulator was developed and it let to analyze 
the displacement of the leg. 
The trajectory generation is a fundamental step in the kinematic and dynamic study 
of a hexapod robot, as well as the development of the fix or free locomotion of the 
robot. Here, i
considering the geometric arrangement of the legs, we could not achieve the correct 

the fact that it do
angle have values which are not proper and performing the tripod movement, then 
the robot could fall down. 
The leg simulation was developed in C++ with OpenGL libraries, and it is an 
ap
future work, a simulator of the whole hexapod robot will be developed, including 
some algorithms that allow analyzing different stability parameters, locomotion, 
trajectory planning and some artificial intelligence algorithms like neural networks for 
the development of movements similar to the animals. 
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, con la 

finalidad de poder aprender y reproducir habilidades naturales; debido que para 

algunas aplicaciones (Erden M. S., 2011) se requiere de una considerable movilidad 

como la que se encuentra en los seres vivos, especialmente cuando se requiere 

(Manuel F. Silva, 2007) (Santos, 2005). La 

del mecanismo para no perder el equilibro al desplazarse por terrenos rocosos,

irregulares, planos entre otros (E. Calle, 2007).

de forma, que no 

requieran que el ser humano intervenga, se disminuyan algunas de las restricciones

o tenga un aprendizaje propio y tome decisiones en base a este (Zu Guang Zhang, 

2006).

Con la finalidad de desarrollar mecanismos con patas algunas comunidades 

de algunos animales (Kristi 

A. Morgansen, 2007) (Paolo Arena, 2002) (Uluc Saranli, 2001) (Jorge Cortes, 2001 

) (Emilio, 2006)

otros (Hiroshi Kimura, 2007).

artificial a criaturas que existen en la naturaleza. Las cueles han resuelto de una 

manera natural el desplazamiento por diferente tipo de superficies. 
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Estas investigaciones han despertado inquietudes en cuanto al uso de patas y el 

, por 

su estructura el acceso en reducidas y la movilidad que estos presentan a 

diferencia de la movilidad limitada que se ve en robots con ruedas (Stanley Kwok-

Kei Chu and Grantham Kwok-Hung Pang, 2002) (Zhiying Wang, 2011). n

tas por 

preexistentes en la naturaleza, permitiendo adaptarse a terrenos irregulares (J. P. 

Flores Fernandes). s como la complejidad 

equieran.  

Las patas forman parte importante en la estabilidad del robot,

el centro de gravedad del mismo, ya que,

de una forma ineficiente provocando qu
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(Jing Liu, 2007).

de la movilidad de las patas para su desplazamiento. El tratar que se muevan dentro 

olisiones entre las 

las extremidades. Si contamos con una trayectoria que permita un movimiento 

rudo de las extremidades del mecanismo -Hurtado) y podremos 

determinar el avance del desplazamiento en un tiempo determinado. 

de los planteamientos que se 

desarrollo de herramientas como simuladores, en los que se puede realizar una 

donde se pueden efectuar pruebas de trayectorias y algoritmos de control. Con esto 

del robot (Kris Hauser T. B.-C., 2008) (Kris Hauser J.-C. L., 2009).
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1.1 Definici

El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo de la un robot de 

estabilidad 

jo 

y 3D Studio. Bajo estas plataformas se desarrolla el software para simular los 

movimientos del robot de seis patas de del robot y conocer de esta 

forma su comportamiento.

es el desarrollo de un sistema que 

un robot de seis patas, basado en 

formales que permitan evaluar la

1.2 Estado del arte.

de la Obra teatral checoslovaca R.U.R., que tocaba el tema 

esclavo 

entretenimiento. 
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sencilla, debido a que se basa 

movimientos de los animales y

entorno, que, aunque a simple vista parecen ser movimientos simples, implican la 

. Ejemplo de ello son: los 

movimientos de un ave al cazar en el mar, el movimiento de una serpiente al 

desplazarse sobre la arena del desierto, los peces al nadar, el galope de un caballo, 

entre otros (Philip Holmes, 2006).

n conjunto de sensores con los que 

momento realizar los movimientos propios de su especie; sin 

medio. El sistema nervioso central es el responsable de realizar esta tarea. Dada la 

y respuesta elaborada, como el movimiento que es llevado a cabo por el aparato 

(Manuel f. 

Silva, 2006).

mecanismos animales ha evolucionado y mejorado atreves de la historia y se refleja 

tipos de robots. 
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El poder recrear su comportamiento en ambientes similares en los cuales se 

(Philip Holmes, 2006).

En 1870 con el objetivo de imitar el movimiento de un animal, se presenta el primer

documento

2007) donde se presenta una estructura de tres barras articuladas AB, BC, AD cuyo 

punto de trazado P se 

Las investigaciones posteriores tuvieron un enfoque militar. En el que estuvieron 

involucrados Inglaterra y Estados Unidos, financiando proyectos de andantes como 

de guerra 

el acceso a zonas en donde por su estructura un robot con ruedas no pueda 

tigaciones sobre los robots caminantes.

[5]

FIGURA 1.Mecanismo de Chebyshev. FIGURA 2.
de Chebyshev.
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de movimiento. En el campo del software los desarrollos actuales otorgan a las 

maquinas la capacidad de aprender e imitar la capacidad de razonamiento humano.

is

herramientas de hardware surgieron investigaciones destacadas como la de 1999, 

de James P. Ostrowski, que 

Abelian 

por su tipo de 

otros (Ostrowski, 1999).

Otro de los trabajos importantes de Ostrowski, fue en

de Jorge

de una serpiente (Jorge Cortes, 

2001 ).

A ea

de robots caminantes.
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CUADRO 1. Estado del arte de robots caminantes.

Fecha 2006

Autor Philip Holmes, Robert J. Full, Dan Koditschek, John Guckenheimer.

Trabajo The Dynamics of Legged Locomotion: Models, Analyses, and 

Challenges.

Describe modelos m patas de 

describe modelos de diversa complejidad, analiza los esquemas de 

su comportamiento, compara sus predicciones con datos 

(Philip Holmes, 2006).

Fecha 2006

Autor Zu Guang Zhang, Hiroshi Kimura, Kunikatsu Takase.

Trabajo Adaptive Running of a Quadruped Robot Using Forced Vibration 

and Synchronization.

Propone conceptos de control para funcionamientos adaptables en 

E

(Zu Guang Zhang, 2006).
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Fecha 2006

Autor Manuel F. Silva, J. A. Tenreiro Machado.

Trabajo Fractional Order PDaJoint Control of Legged Robots.

Las patas del robot cuentan con tres DoF y actuadores con 

(Manuel f. Silva, 2006).

Fecha 2006

Autor Yanto Go, Xiaolei Yin, Alan Bowling.

Trabajo Navigability of Multi-Legged Robots.

Trata la mejora de navegabilidad de un robot de seis patas con el 

(Yanto Go, 2006).

Fecha 2006

Autor Chandana Paul Francisco J. Valero-Cuevas, Hod Lipson.

Trabajo Design and Control of Tensegrity Robots for Locomotion.
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Se presentan dos robots del tensegrity: TR3, basado en un prisma 

triangular del tensegrity con tres puntas y TR4, basado en a prisma 

(Chandana Paul (Member, 2006).

Fecha 2007

Autor Jing Liu, Min Tan, Xiaoguang Zhao.

Trabajo Legged robots - an overview.

Propone los problemas que se solucionaran con el desarrollo de 

robos con patas; mencionando algunos de los sectores en los que 

investigaciones relacionadas en el tema (Jing Liu, 2007).

Fecha 2007

Autor Manuel F. Silva, J.A. Tenreiro Machado.

Trabajo A Historical Perspective of Legged Robots.

por patas, hasta la actualidad. Aborda algunos problemas sin 

(Manuel F. 

Silva, 2007).

Fecha 2007
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Autor Hiroshi Kimura, Yasuhiro Fukuoka, Avis H. Cohen.

Trabajo Adaptive Dynamic Walking of a Quadruped Robot on Natural 

Ground Based on Biological Concepts.

Presenta los resultados de l

libre; usando un modelo basado en el sistema nervioso, consiste 

(Hiroshi Kimura, 2007).

Fecha 2007

Autor

Trabajo

estudia el 

(E. Calle, 2007).

Fecha 2007

Autor Kristi A. Morgansen (Senior Member, IEEE), Benjamin I. Triplett, 

Daniel J. Klein.
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Trabajo Geometric Methods for Modeling and Control of Free-Swimming 

Fin-Actuated Underwater Vehicles.

lineal se realizan algoritmos de seguimiento de 

cuenta con dos-artic

actuando independientemente (Kristi A. Morgansen, 2007).

Fecha 2008

Autor

Trabajo nte de 

Seis Patas

Muestra un conjunto de algoritmos que permiten a un robot de seis 

difusa para la toma de decisiones.

Gorrostieta, 2008).

Fecha 2008

Autor Kris Hauser, Timothy Bretl, Jean-Claude Latombe, Kensuke 

Harada and Brian Wilcox.
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Trabajo Motion Planning for Legged Robots on Varied Terrain.

Se estudia el movimiento cuasi- largas de robots 

con muchos grados de libertad. Se presenta un planificador basado 

en la probabilidad (muestra-base) para que compute los 

movimientos en distintos terrenos y genere una secuencia de pasos 

de movimientos continuos del robot. Se muestra 

-patas ATLETA y el 

humanoide HRP-2 en varios terrenos (Kris Hauser T. B.-C., 2008).

Fecha 2009

Autor Naoki Motoi, Tomoyuki Suzuki, and Kouhei Ohnishi.

Trabajo A Bipedal Locomotion Planning Based on Virtual Linear Inverted 

Pendulum Mode.

mientras se coloca la pata en el siguiente punto.

el planeamiento de la trayectoria se calcula por separado.

pie. Usando el punto de apoyo virtual (VSP), la diferencia entre las 

colocaciones virtuales modificadas y deseadas del pie se 

compensa.

es 
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confirmada (Naoki Motoi 

(Member).

Fecha 2009

Autor Kris Hauser and Jean-Claude Latombe.

Trabajo Muti-modal Motion Planning in Non-expansive Spaces.

En este papel presentamos un nuevo planificador (multi-modal-

PRM), algoritmo par

marcha. Estos algoritmos

(Kris Hauser J.-C. L., 

2009).

Fecha 2010

Autor Anthony M. Bloch, Melvin Leok, Jerrold E. Marsden, Dmitry V. 

Zenkov.

Trabajo Controlled Lagrangians and stabilization of Discrete Mechanical 

Systems.

discretos. 

del sistema del carro- uso de la 

(Anthony M. Bloch, 2010).
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1.3 

preexistentes en la naturaleza, permitiendo adaptarse a terrenos irregulares. Sin 

embargo,

(Zu Guang Zhang, 2006).

(Yanto Go, 2006). Los robots 

o de algunas restricciones, para tener un robot 

simplifican medi

en formas de modelos lineales, los cuales facilitan el estudio y presentan 

restricciones debido a que al linealizar los sistemas acotamos considerablemente 
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su comportamiento, debido a que robot presentan componentes altamente no 

lineales, lo cual dificulta su estudio y el desarrollo de las leyes de control de dichos 

mecanismos. 

e, lo cual agrega un grado de dificultad en el 

lado,

natural (Jing Liu, 2007).

integre el

conjunto con un simulador, que permita 

analizar el comportamiento del robot y su estabilidad dentro de un proceso de 

(Kris Hauser T. B.-C., 2008).

1.4 Objetivos.

robot, para

general.
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Seleccionar una platafo

plataformas, como pudieran ser Matlab, C++, , este 

para el manejo de .

Desarrollar un software que permita simular los movimientos del robot de seis patas, 

utilizando la plataforma elegida, para conocer de esta forma su comportamiento. 

1.5 Alcances y limitaciones.

Este estudio, se al desarrollo de un simulador donde se probaron y observaron 

los diferentes movimientos de las patas a lo largo del desarrollo de las etapas de los 

algoritmos propuestos. Por otro lado,

una trayectoria deseada.

, que

presenta solo seis patas de las mimas dimensiones y longitudes. No se un

La superficie en la cual se desplaza el robot en el simulador no presenta cambios 

ura. No se 

carga o tipo de material en especial. 
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El desarrollo de diversos robots va en aumento y lo que solo era una idea plasmada 

va desarrollando en el mundo real. 

de 

(CUADRO 2) se presenta una 

CUADRO 2. Tipos de robots.

Industriales Robots Manipuladores

Terrestres: Ruedas y Patas

-espaciales

Humanoides

El desarrollo eh con capacidades de trasladar objetos de 

un lugar a otro, realizar movimientos de desplazamiento o semejantes a las 

articulaciones similares a la de los algunos seres vivos, tiene como objetivo en la 

imitar dichos movimientos 

o estructuras. Este proceso ha

que han surgido te mejor la 

; : robots manipuladores, 

con ruedas, y algunos robots voladores

Dedo, 2007), .
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Robot manipulador: mecanismo multifuncional con 

estructura semejante a la de un brazo humano, capaz de posicionar u orientar 

objetos, dependiendo de la trayectoria, ruta o coordenadas programadas. Esto con 

y fuerza, es por ello que este 

u objetos de

volumen (FIGURA 3).

ISO define al robot manipulador 

destinado a ser utilizado en aplicaciones 

accionadores) y al sistema de control (software y hardware de control y potencia) .

[1]

FIGURA 3. Robot industrial kuka.
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(ISO 8373): Robot que contiene todo lo necesario para su pilotaje 

y movimiento (potencia, control y sistema de . Dentro de este tipo de 

robots, tenemos a los: 

1.- Robots con ruedas: Este

como cuerpo que es soportado por ruedas que pueden estar en contacto 

directamente con el suelo o atreves de unos rodillos con los que se puede realizar 

el desplazamiento de un lugar a otro. Existen diferentes tipos de ruedas para este 

tipo de robots, as como diferentes configuraciones de sus ruedas

movimientos que se requieran generar en base al terreno en que se desea 

Este tipo de robot por lo 

general se utiliza en exploraciones en terrenos no conocidos o en situaciones

peligrosas, ejemplo de ello actividades militares .

2.- Algunas investigaciones requieren de robots que involucren 

ruedas y patas o en ocasiones se requiere de realizar combinaciones convenientes 

diferentes terrenos o aplicaciones 07), ejemplo de 

ello es curiosity (FIGURA 4

al final de cada una de sus extremidades para un mejor movilidad y estabilidad al 

realizar exploraciones en Marte.
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[2]

FIGURA 4. Robot explorador Curiosity.

3.- Robots voladores:

Por otro lado, los robots teleoperados, que 

requieren de un operador humano 

. En estos casos la 

responsabilidad

el o los operadores humanos, en caso de que el robot no t

, ejemplo de ellos los Autonomous Light Air Vehicles (ALAVs) 2.0 del

artista norteamericano Jed Berk (FIGURA 5).

[3]

FIGURA 5. Robot Autonomous Light Air Vehicles (ALAVs) 2.0.
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4.- Robots con patas: Este tipo de mecanismos surgieron

de mecanismos andadores en la naturaleza.

extremidades (Manuel F. Silva, 2007). Algunas investigaciones se centran en este 

tipo de mecanismo caminantes dado que son aptos para entornos complejos en 

donde a los robots con ruedas se les dificulta desplazarse o acceder (Zhiying Wang, 

2011).

En la (FIGURA 6) se muestra uno de los primeros proyectos de robots caminantes 

desarrollado por R. Mosher, que fue capaz de adoptar diferentes posturas. El 

se controlaba por medio de un joystick y depende totalmente de un 

operador humano para su funcionamiento. 

5. Robots humanoides: T como androides son maquinas 

cotidianamente, tales como caminar, ver, subir escaleras, poder imitar el proceso 

FIGURA 6.
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lado, se algunos de los androides 

actuales son capaces de ejecutar actividades como: ejecutar actividades de baile, 

saltar sobre un solo pie, tocar instrumentos musicales o rescatar a personas que se 

encuentren atrapadas en derrumbes. 

La apariencia de estos humanoides juega un papel importante ya que permite que 

(FIGURA 7) a HRP-4C un robot humanoide creado por el Instituto Nacional de 

y Ciencia Industrial Avanzada. Este robot cuenta con inteligencia 

artificial que le permite tener un reconocimiento del habla y cuenta con ocho motores 

en el rostro que le permiten expresar gestos humanos complementados con la 

habilidad de caminar y mover brazos.

Asimo (FIGURA 8) por otro lado es una de las creaciones de HONDA, posee una 

el humanoide con mayor habilidad para igualar la complejidad de movimientos del 

FIGURA 7. HRP-4c
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ser humano. Cuenta con la habilidad de adaptarse a su entorno, equilibrio en su 

postura, equilibrio con rapidez, agilidad, balance y reconocimiento de objetos.  

2.1 podos.

Los robots son clasificados en dependiendo de que posean 

o atendiendo diferentes criterios. Dentro de las que destacan o

tareas que pueda realizar. 

En caso particular de los robots con patas toma como referencia 

que se emplea en los animales con patas; que como forma 

En el siguiente cuadro (CUADRO 3)

con patas en base al criterio

de los grupos clasificados. 

FIGURA 8. ASIMO de TOYOTA
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CUADRO 3.

con patas

Polipodos

Cangrejos

Insectos

reptiles

Humanos y aves

Diversas investigaciones acerca de este tipo de mecanismos naturales (CUADRO 

4) han surgido, debido a que se pretende el desarrollo de mecanismo que imite la 

conducta y forma de reaccionar que han desarrollado los sistemas naturales. 

A se presenta un cuadro que contiene algunas de estas 

investigaciones, mostrando principalmente los trabajos en robots con seis 

extremidades.

CUADRO 4.

Autor

2001 Uluc Saranli, Martin 

Buehler, Daniel E. 

Koditschek.

un poder 

que se asemejan a la complejidad y diversidad del 

paisaje natural (Uluc Saranli, 2001).
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2002 Emilio 

Gorrostieta, patas ROSEP-1 (Emilio Vargas, 2002).

2002 Paolo Arena, Luigi 

Fortuna. artificial en 

(Paolo Arena, 

2002).

2006 Pei-Chun Lin, Haldun 

Komsuoglu, Daniel 

E. Koditschek.

Se presenta un hibrido 12-dimensional para 

de movimientos 

(Pei-

Chun Lin, 2006).

2008 ,

Vargas Emilio. un algoritmo difuso Gorrostieta, 2008).

2009 Shibendu Shekhar 

Roy, Ajay Kumar 

Singh,  Dilip Kumar 

Pratihar.

Se utiliza Euler-Lagrange para resolver el 

robot de seis patas (Shibendu Shekhar Roy, 2009).

2011 Krzysztof Walas, 

Dominik Belter.

la estabilidad de un robot de seis patas (Krzysztof 

Walas, 2011).
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2011 Zhiying Wan, Xilun 

Ding, Alberto 

Rovetta, Alessano 

Giusti.

Se calcula la y se construye un 

modelo -

Lagrange (Zhiying Wang, 2011).

2011 Mustafa Suphi 

Erden. de base radial (RBFNN) para interpolar en 

regiones en donde no fue entrenado. Se 

demuestra un ejemplo en una pierna del robot 

Robot-EA308 (Erden M. S., 2011).

2.2 Inspiraci .

movimientos de los animales al caminar. Ejemplo de ello son las patas de un reptil 

que le permiten tener una base o cuerpo estable, adecuado para poderse moverse 

en los pantanos y terrenos lodosos (Manuel f. Silva, 2006). A diferencia de los 

de las patas, teniendo una menor base de apoyo. Dado lo anterior se tiene que se 

requiere una mayor estabilidad y un menor consumo de potencia para soportar el 

los reptiles (M., 1986).

se tiene robots que poseen dos, cuatro, seis u ocho extremosidades (Philip Holmes, 
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2006). e

presentan con respecto al cuerpo (FIGURA 9)

que estas tienen.

                   

                  

FIGURA 9

(FIGURA 10)

que se presentan las patas al cuerpo, pueden encontrarse entre otras las siguientes 

                     
           

FIGURA 10

(a) Rodillas hacia afuera; (b) Rodillas con la misma (c) Rodillas hacia 
adentro.

Las configuraciones de tipo reptil (FIGURA 11) se caracterizan por que las patas se 

encentran colocadas en ambos extremos del cuerpo, a este sobresalen las rodillas 

al costado de la base. se caracterizan por que 
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(Emilio, 2006).

                                            

FIGURA 11. .

2.3

para el cual se 

. El sistema de control juega un papel muy importante en esta parte, ya 

que l depende que se ejecute correctamente dicho movimiento que el robot 

de los actuadores y sensores que forman parte del robot, que permite obtener un 

-salida de los componentes 

del 

pueden buscar estrategias de control para el o los movimientos de dicho mecanismo 

(Bruno Siciliano, 2009)

En mecanismo con patas el objetivo es reproducir o imitar los movimientos de seres 
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preestablecidos al momento de realizar desplazamientos. Por ello se basa la 

omiten las fuerzas y los momentos que pueden causar el movimiento de la 

estructura que se analiza (Bruno Siciliano, 2009). se puede 

dividir en directa y inversa. Se e

lo anterior en base a robot manipulador.

La

la dependencia que existe entre las coordenadas de las articulaciones con las 

coordenadas cartesianas del robot de la herramienta o 

efector final del robot .

(Mark W. Spong, 2005).

FIGURA 12. Sistema de coordenadas de un robot de dos eslabones.
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Las coordenadas (x,y) del manipulador (FIGURA 12

EC. 1

EC. 2

En donde y representa la longitud de los eslabones, respectivamente, como 

EC. 3

EC. 4

EC. 5

Las ecuaciones anteriores EC. 1, EC. 2 y EC. 5

manipulador (FIGURA 12). El desarrollar este tipo de ecuaciones para un robot de 

seis grados de libertad son complejas y no se pueden escribir con facilidad con lo 

fue en este caso para los dos eslabones del manipulador (Mark W. Spong, 2005).

-Hartenberg, la cual mediante un 

.

(Mark W. Spong, 2005).

-

cionados con los eslabones del robot, que toma como referencia el 

diagrama de la (FIGURA 13)
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abierta a un sistema de referencia cartesiano fijo 

sistema de referencia para las articulaciones - - sima,  -esima  e de un 

robot manipulador.

Las variables articulares que se utilizan son denotadas por para el tipo rotacional, 

que es denotado por .

FIGURA 13. -Hartenberg (Bruno Siciliano, 2009).

En caso de tener articulaciones rotacionales 

representa el offset o espesor del servomotor. Por otro lado,

constantes, aparte de las variables articulares y , que describen las 

- adicionales son ,

que se define como la distancia a lo larfo del eje desde el origen del sistema 

referenciado con el eje .

tiene entre los ejes y se expresa por con respecto al 

plano normal a positivo para 

del eje hacia . Ejemplo de ello se tiene que para un robot que cuente con un 
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(Bruno Siciliano, 

2009).

Hasta este punto podemos resaltar -Hartenberg 

depende los sistemas de referencia cartesianos en las articulaciones y eslabones, 

Denavit- EC. 6 se representa

:

EC. 6

Hasta este punto la directa fue la herramienta que nos permite saber la 

del robot manipulador para este caso como 

lado, si se desea que el robot se 

2011) (Mark W. Spong, 2005).
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en caso de ser este el problema, se pueden propo

denadas 

cartesianas. En otras palabras, para el caso del robot manipulador, se busca el 

del robot.

Como ejemplo se 

inversa de un robot manipulador de dos grados de libertad (FIGURA 14).

FIGURA 14. Robot planar de dos grados de libertad.

EC. 7

EC. 8
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2.4 .

realiza una persona, un 

que, al realizar un desplazamiento, genera 

un cambio en el espacio o dicho de otra forma se tiene un cambio de pos

(Richard Altendorfer, 2002).

proceso de locomoci eres vivos, pero la necesidad e inquietud de 

antes a sistemas naturales; en cuanto a imagen, 

forma y habilidades

anismos como motores, 

sensores, artificial entre otros, como herramientas para poder 

realizar los movimientos que se le establezcan (Chandana Paul (Member, 2006).

la realice, ya que mientras el ser 

peda, algunos de los animales para transportarse 

de un lugar a otro, necesitan volar, arrastrarse, caminar sobre cuatro, seis u ocho 

(Ravi Balasubramanian, 

2008).

Por otro cial permite que los 

, se modifiquen dependiendo de la tarea que 

realicen, en otras palabras,

seres vivos y  el resaltar en ellos habilidades que 

permitan su desplazamiento a una mayor velocidad o el que puedan recorrer 
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grandes distancias con una carga pesada o simplemente el que puedan moverse 

en terrenos que para una ser humano sean peligrosos (Manuel 

f. Silva, 2006).

Con base en lo

patas, que tiene como fin el imitar la 

(Jing Liu, 2007).

En este trabajo se 

FIGURA 15).

FIGURA 15.

en movimientos continuos o secuenciales establecidos 

de sus patas

son totalmente conocidos y previamente determinados, ya que estos siguen un 

lizar movimientos de tres patas a la vez. El primer 
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movimiento para que el robot de un paso a la vez, consiste en que el robot mueva 

forma que se forme un soporte para el robot, una vez posicionadas estas tres patas 

se pueden mover las tres patas restantes hasta que los puntos de apoyo de estas 

tres se posicionen en el superficie cada vez que el robot requiera realizar 

desplazamientos (Gorrostieta .  

de gravedad del robot, que se identifica como C.G en la (FIGURA 16).

FIGURA 16.

La muestra en la

(FIGURA 17), basado en los diagramas de Hildenbrand. En estos diagramas se 

atas, en este caso, seis para cada 

representa en el diagrama .
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P6

P5

P4

P3

P2

P1

FIGURA 17.

En el diagrama de la Figura 2.4.3 se puede observar los movimientos de las 

extremidades de un robot de seis patas, para un sistema de locomoci

aprecia la regularidad de cada uno de los movimientos de las extremidades, en este 

caso siempre se mo

soportado en tres de sus patas, para no perder la estabilidad del mecanismo 

.

En otro orden de ideas, la estabilidad juega un papel muy importante, ya que, si se 

se muestra en la (FIGURA 18).
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FIGURA 18.

Por contraste,

en cuenta el centro de gravedad del robot, para esto el margen de estabilidad juega 

un papel muy importante para poder desplazar al robot.

2.5 Margen de estabilidad.

La estabilidad es par

(Manuel 

f. Silva, 2006).

estable, esto quiere decir que el robot no necesariamente presentara cambios en 

sus movimientos con respecto al tiempo (Yanto Go, 2006). Ejemplo de ello es el 

( FIGURA 19), donde el equilibrio se mantiene 

verde, que es fijado por el contacto puntual de tres patas del robot. 
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FIGURA 19

(c) Centro de masa (CG).

El ( FIGURA 20), este 

forma de tripie, se asegura que el robot no se caiga (Erden M. S., 2006) (Emilio, 

2006)

FIGURA 20

(a) Con cinco puntos fijos; (b) tripie; (c) Con tres patas.
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el robot, la forma del terreno en donde se 

mecanismo, el

inal de estas extremidades.   

. Estimando 

tres grados de libertad para cada una de las extremidades y dos tipos de 

(Paolo Arena, 2002).

(FIGURA 21(a)) se caracteriza por que su primer eje 

es paralelo al aje vertical del cuerpo del robot, mientras que el segundo y tercer eje 

son paralelos al plano transversal de la base. Esta configuraci

.

FIGURA 21 (b)) los ejes del segundo y tercer eje 

son paralelos entre 

un ejemplo es el robot SILO4 .
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FIGURA 21

(a) Tipo uno (b) Tipo dos. 

que el impulso para el movimiento del cuerpo sea realizado por una sola pata, 

(Jing 

Liu, 2007) .

dos (FIGURA 22 1 gira 

2 y 

FIGURA 22.
la pata.

FIGURA 23. Pata en OpenGL.
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,

tres grados de libertad (FIGURA 22

esta. Para esto se re

los movimientos sin dar 

existe entre el espacio de las variables articulares y el espacio de trabajo donde se 

En caso particular de esta pata (FIGURA 23

los tres restantes etros fijos. Con estos 

-Hartenberg que involucra la 

(Shibendu 

Shekhar Roy, 2009). En esta se involucra una tr

transformaciones elementales de las que se obtiene la forma general que se asocia 

(EC. 9)

que relaciona las variables de las 
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c

suelo, siendo un conjunto de funciones  no lineales (Shibendu Shekhar Roy, 

2009).

EC. 10

En base a lo anterior se 

FIGURA 22). En el siguiente cuadro,

-Hartenberg (D-H) que describen las 

articulaciones de la pata (CUADRO 5). Donde se define la longitud entre los ejes     

( ), los grados de giro (

de desplazamiento ( ) de cada uno de los eslabones de la 

CUADRO 5. -

i

1 L1 0 1

2 L2 0

3 L3 0

EC. 11
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EC. 12

EC. 13

por la 

                                                                                                                             
EC. 14

Con la matriz de EC. 14)

con la que podemos determinar 

pata.

Wang (Zhiying Wang, 2011)

ulador, la 

Cinco articulaciones son definidas como y el centro del pie, la 

rodilla, muslo, la cintura y el cuerpo, girar en torno a , la articu
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rodilla, muslo, la cintura y son el conjunto de 

apoyo de la pata i. y

son un vector unitario

y . Si la 

de todas las patas es la

por encima igual a cero, el es donde se mueve a lo 

largo de con la distancia . y son el radio del cuerpo, la longitud 

de la cadera y el muslo

dada por lo .

EC. 15

EC. 16

Donde y  es y recurrente de la referencia del

cuerpo ; es el soporte inicial de la pierna denota el tornillo de cada 

y

EC. 17

y .
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Si el de piernas de soporte es , se puede obtener:

EC. 18

EC. 19

Donde es la pierna de soporte.

EC. 20

Donde es la matriz de transferencia de la pata con referencia de la 

referencia del cuerpo ;
T

brr 00´
y de br que denota el radio del cuerpo.

Donde es cero para soportar la pierna , la velocidad lineal del cuerpo es:

EC. 21

Una vez obtenido el soporte de las piernas y el cuerpo, se procede a obtener los

movimientos de las piernas, que se basa en el soporte de la pierna, cuando la 

en es:

EC. 22

Para ese soporte de la pierna del pie en

es:



48

EC. 23

Donde y son el inicio del soporte y el movimiento de las patas 

y

por , , , .

de transferencia la velocidad lineal de la pata (EC. 24)

es:

EC. 24

ada la trayectoria del cuerpo y el punto de apoyo 

del final de la pierna levantando la pierna se obtiene 

la pierna con referencia al sistema ser resuelto 

independientemente.  En  (EC. 25).

EC. 25

Donde y , y

respectivamente y y esta denotado por , y

respectivamente. y , por lo 
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calculada mediante el siguiente 

proceso.

El primer paso es calcular  usando la EC. 26 (EC. 25), 

donde la 

EC. 26

El segundo paso es calcular . Estableciendo:

             

EC. 27

(EC. 26) y (EC. 28) pueden ser escritas como:

EC. 28

obtenemos:

EC. 29

Entonces puede ser calculada, por:

EC. 30

EC. 29 EC. 30) y la diferencia de la 

EC. 27), la velocidad angular de esta pierna puede s
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calculada. La de los eslabones que soportan el movimiento de 

la pierna al levantarse, puede ser obtenida EC. 23)

y (EC. 28) EC. 27) respectivamente.

3.2 .                

El movimiento de la pata del robot

trayectorias del movimiento de la extremidad y la de la . La 

cambiar 

que se desenvuelva el mismo (Anthony M. Bloch, 2010). Ejemplo de ello las 

FIGURA 24). En la primera como 

su nombre lo indica, es una trayectoria en la que la pata simulara un movimiento 

(Emilio 

Vargas, 2002).

                  
                           

FIGURA 24. Trayectoria.

T Tipo triangular.

EC. 31) se describe el comportamiento de la trayectoria de tipo 

pata del 
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EC. 31

coordenadas local de la pierna. Por lo tanto, otro factor que se requiere es tener el 

(Anthony M. Bloch, 2010).

EC. 32), 

donde la constante k1 es la variable de la pendiente al final del paso (Anthony M. 

Bloch, 2010).

EC. 32

3.3

Gorrostieta, 2008), en este algoritmo se construye de forma no repetitiva, ni 

Se evaluaron tres posibilidades: el movimiento, de una pata, de dos patas y tres 

patas. Estas posibilidades se presentaron en los algoritmos anteriores. En lo que 
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vectores de movilidad para el cuerpo y las patas, posteriormente se proyecta el 

centro de gravedad.

El algoritmo

robot. Para calcular en este punto el margen de estabilidad, se determinan las 

distanc

La salida de este al

se requiere introducir en el algoritmo una variable difusa perteneciente al margen 

de estabilidad. Como se muestra en los siguientes pasos, donde se consideran tres 

1. Punto destino:

EC. 33

2.

EC. 34

3.
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EC. 35

4. Calculo de los vectores de movimiento de las patas y cuerpo:

EC. 36

5. Calculo de desplazamiento de cada una de las patas y cuerpo:

EC. 37

6. Calculo de las movilidades de cada una de las patas y cuerpo:

EC. 38

7.

margen de estabilidad: 

EC. 39

8.

                                   EC. 40
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9. a cada una de las patas:

                                   

EC. 41

10.Calculo de las salidas por el algoritmo difuso para el movimiento de una, dos o 

tres patas:

                                 

EC. 42

11.Si no hay posibilidad de movimiento de las patas se mueve el cuerpo e ir al paso 

dos.

12.Calculo de

de ellas:

EC. 43

13.Desarrollo de los movimientos a cargo del control neuronal.

14.Si no se ha llegado al punto final ir al paso dos, en caso contrario finalizar. 

En este esquema de la Figura 3.3.1 , se puede observar el 

sistema difuso que se tiene una primera etapa conocida como fuzzificaci
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segundo bloque es el que se conoce como inferencia o reglas fuzzy, y el tercer 

bloque conocido como defuzzifica

d

FIGURA 25.
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3.4 algoritmos

propuestos, sin necesid

implementados por los mecanismos articulados que conforman cada una de las 

patas del robot. para el 

desarrollo del simulador (FIGURA 26).

FIGURA 26.

Parte importante para el desarrollo del simulador es determinar el tipo de 

implemento fue la que se muestra en la (FIGURA 22). Una vez definida esta se 

en un software CAD.
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proporciones establecidas. Por otro lado, facilita el exportar diferentes formatos para 

guardar el archivo, en caso en particular se 

exportarlo al entorno de OpenGL.  

VRML 2.0:

El VRML 2.0 de cada una de las piezas contiene una serie de puntos que al unirse 

de forma gr

directamente archivos con se 

C++, que convierte de un archivo .wrl a un archivo de cabecera .h, para poder 

llamarlo en OpenGL.  

Open GL: 

En el programa de OpenGL se llamaron los archivos .h de cada una de las piezas y 

se g nero una lista de cada pieza respectivamente, esto ya que para trabajo futuro 

r

reproducir varias veces una pieza, sin necesidad de saturar el programa, dicho de 

otra forma si se requiere dibujar en OpenGL dos piezas iguales llamadas pata, con 

la lista previamente definida, solo se llama el mismo archivo pata.h que contiene los 

puntos para dibujar esta pieza y para el duplicado de esta no se necesita crear un 

segundo archivo pata2.h con la misma serie de puntos, solo se llama la lista en la 

(FIGURA 23).   
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FIGURA 27. .

pudiera interactuar

con el simulador. Para esto se realizaron funciones que permiten interactuar con el 

Siguiendo con el diagrama de la anterior imagen (FIGURA 27), en el entorno de 

graficas de los resultados que se obtuvieron, estos resultados se exportaron al 

programa de OpenGL ya antes mencionado y se un .
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implementaron las ecuaciones presentadas 

describen los valores de las variables que nos permiten calcular la trayectoria del 

comportamiento de la pata del

, el poder generar diversas pruebas de las trayectorias en cada una de 

las patas; p permitindo

trabajen las seis 

extremidades, ya que se involucra la distancia que existe entre ellas, para evitar que 

estas no choquen entre s

Una vez valorada una de las patas del robot, se implementaron las seis en lo que 

con respecto al cuerpo, esto con el fin de asegurar que, al momento de implementar 

movimientos sincronizados.

Una vez corroborado el buen funcionamiento de la estructura del hex

Wang (Zhiying Wang, 2011).
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previamente se generaron 

para cada una de las patas.

de las extremidades del robot, en esta parte un robot de seis patas no corre riegos 

de perder la estabilidad, debido a que siempre se forma un o un tripie al 

momento de posicionar el punto de contacto de cada una de las patas. Es por ello 

no FIGURA 28).

FIGURA 28.
entorno de MATLAB.

En caso de que se requiera de realizar movimientos de las patas en diferentes 
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no solo de una forma constante, pero se presenta el problema de perder el equilibro 

cierto punto la estabilidad deseada, sin dejar de lado que el centro de gravedad 

pudiera verse comprometido al mover alguna de las extremindades (FIGURA 29).

FIGURA 29.

4.3 Resultados.

, la trayectoria que se muestra

presenta un movimiento suave y sin variaciones o saltos bruscos 

que rompan con el equilibro del robot (FIGURA 30), que es parte  importante de lo 

que se busco en este trabajo.
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FIGURA 30.

, que se muestra 

vista

suave, que permite que se tenga una trayectoria estable para cada una de las patas 

del hexapodo, ya que con ello aportara estabilidad a toda la estructura del mismo. 

FIGURA 31.
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FIGURA 32.

En la siguiente grafica (FIGURA 33), se muestra el resultado del la 

trayectoria del conjunto de los tres grados de libertad una de las patas del hexapodo.

En esta se puede apreciar la amornia del moviento generado por dichos angulos 

antes mensionados. 

|

FIGURA 33.
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La trayectorias previamente obtenidas, se evaluaron tambien en el simulador 

desarrollado en OpenGL

trabajo, debido a que con este simulador se puede observar el comportamiento 

general de cada una de las patas del hexapodo de forma individual y en conjunto. 

Asi mismo el poder evaluar el movimieto en conjutno del robot, sin perder de vista 

el centro de gravedad del mismo.

FIGURA 34.

la evaluacion de trayectorias de las patas

en un simulador generado en un entorno de Matlab. En esta parte se pudo analizar 

el comportamiento de semejante al que presentan algunos animales, 

llo

Siguiendo con el proposito y tendecia de la robotica que es asemejarse al 

comportamiento humano o animal, se requieren el analicis que permita la 

compresencion de los moviemitos que a simple vista parecieran ser sencillos. 
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Con el estudio de estos moviemintos, se puede apreciar la complejidad que implica 

cada uno de los moviemintos de un ser humano y en caso particular de esta tesis 

del moviemitno generado por animales con seis patas.

En esta tesis se observo la comlejidad que implica dichos moviemintos y 

desplamientos reproducidos en Open GL y Matlab, como en el caso del robot 

que para mover sus seis extremidades, requiere de ; a

esto se suma, que se debe de analizar 

desplazarse,

que se desea recorre.

a) b)

c) d)

FIGURA 35.
entorno de MATLAB.
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Ejemplo de ello es observar el movimiento de las patas de una  hormiga. En esta 

requerimos de considerar la altura a la cual se moveran las patas  para 

que estas no choquen entre . Para este caso, se necesita altura 

a la cual levantaran sus extremidades y la distancia que tienen que recorrer.

Con el aporte de ,

desplamientos, logitudes, estabilidad que mejor convenga y asemeje a la situacion, 

donde se requiera. 

,

permitiendo . Por otra parte, aun cuando se 

tenga un error o se haga caer al robot; , que puedan 

debido al la mala manipulacion de los elementos fisicos y en 

en muchos de los casos costos de un robot.

Por todo lo anterior,

antes de realiz

de dicho robot, aun cuando estas se 

encuentren en un etapa de hipotesis.



67

a) b)

c) d)

e) f)

FIGURA 36.
OPEN GL.
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Capitulo V. Conclusiones y trabajo futuro.

La

libre o fija 

caerse. 

toria que se genere para cada una de las patas del 

implementar. 

de soporte de vectores (SVM) o por estratos, que permitan el desarrollo 

de movimientos del robot semejantes a los naturales.

Lo anterior se pretende evaluar en el simulador que se trabajo en esta tesis y de 

iagual forma se pretende el crecineto del mismo.
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Abstract 

The legs movement of a walking robot has been widely studied to solve mobility problems on such robots. These studies mainly analyze the 
movement performed by certain animals like mammals, insects, or reptiles, that later will be mimicked by mechanical systems. In the present 
work, a kinematic analysis of a single leg of a hexapod robot is introduced and the trajectory generation is implemented. To evaluate the leg 
movement performance, a simulator was developed in order to analyze the trajectory. 

2012 Published by Elsevier Ltd.  

Keywords: Kinematics, walking robot,trajectory. 

1. Introduction 

Walking robots have been studied in the last three decades in order to reproduce the natural abilities presented in some 
animals and insects.  

Nevertheless, locomotion, in these applications [1] is especially challenging in irregular terrains [2][3]. Legged locomotion 
allows movement coordination of the mechanism to navigate safely across varied terrain [4]. In such cases it is intended that this 
type of machines can be independent and autonomous, in other words, do not require human intervention or reduce some 
restrictions [5]. 

The animals are naturally adapted to different types of surfaces and with the goal of developing a similar mechanism, 
scientific communities have been inspired in some natural elements present in animals [6][7][8][9][10][11] trying to imitate to 
some extent in mechanical design, control, navigation and so on [12].

* Corresponding author. Tel.: 192 12 00 ext. 5941. 
E-mail address: macarmengl@ieee.org. 
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These investigations have generated interest about the use of legs or wheels for robot movement. The principal difference 
between them is that the use of legs is better for motion and adaptation to irregular terrains than wheels which have a limited 
movement in this type of environments [13][14].  Therefore, understanding of the behaviour of animal locomotion is of main 
concern for the research community. 

One of the main challenges in the development of robots is the locomotion system design, which involves the interaction of 
structures composed of prismatic or rotational joints which emulates the motion functions existing in nature, allowing adapting 
to uneven terrain [15].  It also needs to deal with problems like the mechanical complexity existing in legs, the mechanism 
stability, power consumption, synchronization of the links in each of the robots joints and the control of number of degrees of 
freedom that is requiring. In case of a quadruped robot with three degrees of freedom per leg it is required to synchronize twelve 
degrees of freedom and for a hexapod robot eighteen angles in total. 

f
the center of gravity, owing to that if these do not have a proper synchronization and do not provide the necessary support to the 
system base, it will lose balance and will fall or its movements will be inefficient causing perhaps a greater energy consumption 
[16]. This synchronization will depend of the mobility control of the legs for its displacement, because if the robot moves within 
the established limits, collisions between the links will be avoided and therefore the system will not be affected [17]. The length 
and design of the legs is essential in robot locomotion, because the trajectory that is implemented in each of the articulation 
depend on them.  

If we have the trajectory that allows a smooth movement, we will not see the robot stability affected by a hard movement and 
we can determine the progress of the movement in a given time. Also, if the robot moves within the established limits, the 
collision risk is avoided and the system will be safe. 

The old tradition to solve the problems mentioned above and to test the hypotheses, a prototype has been developed, with the 
disadvantage of loss of time and resources. The currently progress in programming and graphical environments, allows the 
development of tools such as simulators, which provide a validation of the physical system for trajectory selection to get a 
successful behavior, as well as the control algorithms developed [18][19][20].

2. Leg configuration in walking robots. 

Because a robot can have two, four, six or eight extremities, the classification of walking robots is carried out regarding its 
legs number [21]. Another classification takes into account the arrangement or disposal or fixation points respect to the body, as 
well as the orientation to the base. 

The leg configuration is inspired primarily on animal gait, such as reptiles, which have legs and bodies planned to move over 
swamps and muddy terrains [22]. In contrast, mammals have the body above the legs, less support in the base, lower power 
consumption to support the body but need best stability than other types of animals [23]. 

The orientation of the legs respect to the body of the walking robot can be done with one of the three configurations: frontal, 
sagittal and circular (Fig. 1), the first two are characteristic of some animals. In the frontal configuration the directions are 
perpendicular to the advancement of the legs position, unlike the sagittal, which moves parallel to the robot legs, while in the 
circular arrangement, where the legs are positioned radially to the body of the system allowing the mechanism to move in any 
direction [24]. 

Fig. 1. (a) Front disposal; (b) Sagittal disposal; (c) Circular disposal.

In each of one the above classifications different types of joins points with respect the body of the mechanism can be present:  
some of these configurations are the mammalian, reptilian and arachnid type. 

In the mammalian configuration (Fig. 2) the legs below the body and can position the knees in different positions, depending 
on the application it requires. 
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Fig. 2. (a) Knees outwards; (b) Knees with the same orientation; (c) Knees inwards.

The principal characteristic of the Reptilian type (Fig. 3(a)) is that the legs are placed on both ends of the protruding body
and knees to the side of the base. On the other hand in the spider-like configuration (Fig. 3 (b)), is characterized in which their 
extremities are situated on both sides, sticking the knees at the top [10]. 

Fig. 3. (a) Reptile configuration; (b) Spider configuration.

3.  Leg characteristics. 

The legs characteristics depend on of the factors related to the application in which the robot is required, the terrain form, the 
legs work space, the required energy for the movement, the weight that can support, are to be valued in order to define the 
physical design and end of these extremities. 

In order to obtain maximum leg work space with a minimal structure, there are two types of geometrical arrangements that 
are used for its design [25]. In this case, we consider three degrees of freedom, one for each foot and two types of geometry.  

The configuration of type one (Fig. 4 (a)) is characterized by its first axis which is parallel to the vertical axis of the r
body, while the second and third axis are parallel to the transverse plane of the base. This configuration has been used in 
investigations such as the robot "LittleDog" [26]. 

In the type two configuration  (Fig. 4 (b)) the second and third axes are parallel with each other and perpendicular to the first 
axis of this configuration, an example is the robot Silo4 [27]. 

Fig. 4. (a) Geometric arrangement type one; (b) Geometric arrangement type two.

In order to have a minimal structure leverage, the work space and the momentum for the body movement is performed by one 
leg, while the movements of other joints are shorts [28][29]. The used design is based on the geometric arrangement of type two 
(Fig. 5), which has three degre
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Fig. 5. (a) Leg disposition; (b) Leg build in OpenGL.

Having established the leg geometrical parameters, the coordination of its three degrees of freedom (Fig. 5 (b)) is crucial to
generate locomotion. In such cases, it is needed to describe in mathematical form the relationship between the join variables,
position and orientation of the leg [30]. To determinate the kinematic in this case is a good solution because considering the 
movement without regard of the functions that produce them, also involves the relationship between the joint variable space and 
the workspace where the robot will move the leg of the hexapod robot.          

In the particular case of the foot shown in Fig. 5(b), it will be described by defining four magnitudes that are associated with 
each joint. One of the magnitudes is the joint variable and the remaining three parameters are fixed. These parameters will 
define a Denavit-Hartenberg representation, which involves the link between rotation and translation of the adjacent links [25].
This representation implies a composite transformation by four elementary transformations, with which the general form for 
each joint will be obtained (1).  
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Determining the transformation parameters of each link will serve to determine the composite transformation which relates 
the link variables q1, q2 and q3. With these calculations, the position and Cartesian orientation (p) of the last joint (2) can be 
estimated. The part that makes the contact with the floor is the last joint,  [30].
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Based on it, the kinematics of the leg of a hexapod robot was determined, which has three rotational joints (Fig. 7(a)). Table 1 
shows the Denavit-Hartenberg (D-H) parameters that describe the joins leg: length, ( - -1), in case of 
the prismatic joins this variable is the displacement (

Table 1. D-H parameters of the hexapod robot leg. 

i 1ia 1i id i

1 L1 0 1

2 L2 0 2

3 L3 0 3

The transformation matrices of the three links can be described as: 
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The result obtained from the transformation matrix is presented on equation (6), and it is used to determine the position from
the 
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The equation (6) is the direct kinematics of the robot, and it is used to determine the position and orientation of the fixing
point of the leg. 

4. Path generation of the leg. 

The trajectory generation is based in the kinematics of the leg and can change depending on the terrain, or specific applications 
[17]. The trajectory shape characterizes it, example of this are the parabolic trajectories and triangular trajectories (Fig. 6) [28].
A parabolic trajectory can be simulated as a parabolic shot and observe the X-Y projection [28].

                                             

Fig. 6. (a) Parabolic path; (b) Triangular path.

Equation (7) describes a parabolic trajectory type and with this equation a starting position of the leg of the hexapod is 
constructed. 

)1(cos

)1(cos

)1(cos

3

2

1

Ad

Ad

Ad
(7)



348 ) 343-351

 leg 
, defines the height of the step. The fixing point presents a function in the time; 

 [17]. 
The behavior of this triangular trajectory is described by the equation (8), where the constant k1 is the variable of slope at the 

end of step [17]. 
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5. Simulator. 

The tools obtained in the research fields such as programming and simulation provide a solid framework to validate and 
corroborate physic systems, the stability degree in some mechanisms and reducing the construction of prototypes [31]. Based on 
it, this work develops a model and simulation of a robotic leg. Fig. 7 illustrates the process and technologies implemented in a 
leg model and simulation. 

Fig. 7. Block diagram of the simulator design

Geometric configuration: A key feature in robot simulations is determining the accurate selection of link or joint to walk. 
The configuration used in this robot is shown in Fig. 5(b). Then a mechanic design implemented in CAD tools will be done. 

CAD Design: The 3D design software provides a straightforward and semiautomatic way to generate and ensemble 
mechanic elements. It shall determine the movement range of each piece; moreover a complete preview of the full model would 
be shown. Finally this tool can export the generated model to a wide range of platforms, in this work the authors choose the 
extension .wrl to be integrated with OpenGL.

VRML 2.0: The VRML 2.0 of each mechanic piece contains a set of points that holds its geometric definition. The VRML 
cannot be directly integrated in OpenGL, the VRML files must be processed by a C++ interpreter which transforms the code 
into header C++ files or .h extension files, later on, the integration with OpenGL can be performed. 

Open GL: The program, made in OpenGL, use the header files of each mechanic piece, for further works a hexapod robot 
will be developed by instancing the pre-existed leg models. The developed application provides a user interaction interface by 
using a keyboard which allows manipulating each angle independently. 

The Fig. 7 shows the results of the kinematics and trajectory calculus solved in Matlab. Then, these results will be exported 
and integrated into an OpenGL simulation. 

6. Results. 

ate
the trajectory and behavior of a single leg from a hexapod robot are described (9). 
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ent 
that reaches is soft and without variations that affect the equilibrium of the robot. 
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7. Conclusions and future work. 

The trajectory generation is a fundamental step in the kinematic and dynamic study of a hexapod robot, as well as the 

and considering the geometric arrangement of the legs, 
 if every 

angle have values which are not proper and performing the tripod movement, then the robot could fall down.  
The leg simulation was developed in C++ with OpenGL libraries, and it is an approach of the trajectory movement of the 

algorithms that allow analyzing different stability parameters, locomotion, trajectory planning and some artificial intelligence 
algorithms like neural networks for the development of movements similar to the animals. 
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