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RESUMEN 

 

 

El objetivo central de un robot móvil desde sus inicios fue el acceso a lugares desconocidos, 

lejanos o sitios confinados que radiquen peligro para los seres humanos, por ello la necesi-

dad de una extensa investigación sobre los tipos de locomoción para los robots móviles; en 

esta búsqueda de una locomoción adecuada ha sido motivo de inspiración la biomimética 

que ha sumergido a los investigadores en construir locomociones inspirándose en insectos. 

En ello radica el presente proyecto tomar la estructura Theo Jansen que asemeja a un insecto 

hexápodo en una línea recta, para alcanzar el objetivo es necesario una precisión con la 

mecánica a fin de que la locomoción esté coordinada y sea precisa durante toda la trayecto-

ria, en este sentido el proyecto es capaz de enfrascar en la búsqueda de información a través 

de un método de investigación y registro de diferentes prototipos usados para la industria y 

la academia.  

Con estos antecedentes se procede a diseñar piezas que complementen la estructura y sirvan 

de base para acoplar los distintos elementos de electrónica, armado el prototipo se procede 

a programar el algoritmo PID, el cual es un controlador que permite corregir errores de 

desplazamiento mediante la regulación de las diferentes velocidades de cada motor. 

 

 

PALABRAS CLAVE: ROBOT, HEXÁPODO, THEO JANSEN, ARDUINO, FRITZING, 

PID, MICROMOTORES, SENSORES, INSECTO, BLUETOOTH. 
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ABSTRACT 

 

 

The fundamental objective of a mobile robot since its inception was access to unknown, 

distant or confined places that pose danger to human beings, hence the need for extensive 

research on the types of locomotion for mobile robots; In this search for a suitable locomo-

tion, biomimetics has been a source of inspiration, which has immersed researchers in 

building locomotions inspired by insects. In this lies the present project to take the Theo 

Jansen structure that resembles a hexapod insect in a straight line, to achieve the objective 

precision with the mechanics is necessary so that the locomotion is coordinated and precise 

throughout the trajectory, in this sense, the project is able to engage in the search for infor-

mation through a method of investigation and registration of different prototypes used for 

industry and academia. With this background, we proceed to design pieces that complement 

the structure and serve as the basis for coupling the different electronic elements, once the 

prototype is assembled, the PID algorithm is programmed, which is a controller that allows 

correcting displacement errors by regulating the different speeds of each motor. 

 

 

 

 

 

KEYWORDS: ROBOT, HEXAPOD, THEO JANSEN, ARDUINO, FRIT-ZING, PID, 

MICROMOTORS, SENSORS, INSECT, BLUETOOTH. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La robótica ha logrado un gran desarrollo durante los últimos veinte años, según López 

(2011) la robótica ha permitido que se articulen y aglutinen ciencias como la mecánica, 

programación y electrónica.  

Dentro del desarrollo de los robots se han generado prototipos con características biológicas, 

los principales objetivos de estos robots móviles han sido el acceso a lugares de difícil en-

trada, de acuerdo con Ollervides (2013) los robots móviles han ganado un gran espacio por 

la adaptación para trabajar en diferentes entornos como: laboratorios de Universidades, en 

las bases militares buscando granadas e incluso dentro de la carrera espacial han sido muy 

solicitados estos prototipos. 

En vista que el objetivo de un robot móvil es su correcto desplazamiento, las investigaciones 

han girado en torno a crear estructuras o locomociones mecánicas que tengan robusticidad 

durante toda su trayectoria y a su vez las extremidades (patas) de los robots insectos no se 

rompan o cuando encuentren obstáculos los evadan o tengan la fuerza para empujarlos y 

continuar con su trayectoria.  

Al igual que la mecánica, la electrónica y la programación han hecho su trabajo por un lado 

las investigaciones giran en torno a tener componentes electrónicos e incluso componentes 

electromecánicos capaces de aguantar la exposición a diferentes ambientes. Con la ayuda 

de diferentes algoritmos de programación ha sido posible calibrar velocidades, censar dis-

tancias, generar determinados ángulos de giro para las extremidades de los diferentes 

prototipos.  

En esta dirección es posible entender la presente investigación como aporte a las investiga-

ciones sobre robots móviles “hexápodos” o llamados insectos. Estos robots han sido poco 

estudiados a nivel local, sin embargo, su uso es indeterminado, quizás uno de los principales 

problemas es la dificultad de encontrar una locomoción adecuada y que pueda calibrarse a 

los diferentes componentes y la tecnología local. 
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Metodológicamente este trabajo fue realizado a base de una investigación experimental la 

cual permitió una amplia búsqueda de las principales tecnologías usadas para estos prototi-

pos, así como tener a ciencia cierta los antecedentes o investigaciones previamente 

realizadas en el país.  

A la búsqueda de información en portales como Google académico, Proquest y repositorios 

digitales se suma la observación participante dentro de las distintas competencias de robots 

y las visitas a los laboratorios de electrónica.  

En este sentido se puede describir este trabajo en cuatro capítulos, el primero está enfrascado 

en la búsqueda historiográfica sobre robots, robótica, las aplicaciones que han tenido estos 

robots al igual que un glosario de términos, este último recurso permite comprender de me-

jor manera los conceptos teóricos y definiciones de varios elementos mecánicos y 

electrónicos.  

En el segundo capítulo se presenta la metodología usada en la investigación y las diferentes 

técnicas que se pueden aplicar en este tipo de proyectos. Para ello la necesidad de aplicar la 

observación a fin de visualizar los problemas que presentan los robots en su desempeño en 

los laboratorios, así como la necesidad utilizar registros para generar búsquedas en portales 

confiables.  

En el tercer capítulo considerado como el capítulo en el cual se realiza la construcción del 

robot, existen tres subcapítulos importantes el diseño mecánico, diseño electrónico y el di-

seño del algoritmo, dentro del primero se muestran los diferentes diseños necesarios para la 

parte mecánica, los cuales son impresos en PLA de la misma forma se genera algunos cortes 

para poder acoplar de mejor manera toda la carcasa.  

El segundo subcapítulo reúne la implementación de las conexiones electrónicas las cuales 

son presentadas y simuladas en un software llamado fritzing, donde se destina generar un 

esquema que muestre los pines y puertos donde están acoplados cada elemento. 

El tercer subcapítulo comprende la implementación del algoritmo PID, para poder generar 

este control se utilizó el método de sintonización, es decir, se asignaron valores a las varia-

bles proporcional y derivativa mediante un método de prueba y error.  
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El último capítulo comprende a los resultados, conclusiones y recomendaciones que genera 

este prototipo, entre los resultados se puede precisar el indispensable trabajo que deben tener 

las estructuras mecánicas y la coordinación que tiene el PID para corregir errores de posi-

ción. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

Antecedentes sobre robots y robótica  

 

Los Robots y la robótica tienen como base en los autómatas1 creados en la edad media, entre 

ellos existieron algunos prototipos famosos como el de Leonardo Da Vinci denominado “El 

caballero autómata”2, en la época moderna uno famoso fue El pato digestor de Vaucanson 

3de carácter mecánico. Varios de estos prototipos son considerados como los ancestros de 

los androides, según Delcomyn & Nelson (2000) los autómatas son considerados como la 

base de los robots humanoides. 

Los avances que experimentó la humanidad durante la Primera Revolución industrial en el 

siglo XVIII permitió tener máquinas de carácter industrial a través del carbón, vapor, pól-

vora y posteriormente el desarrollo de la petroquímica y la electricidad. Según Narváez & 

Padilla (2004) la Revolución Industrial permitió automatizar a las diferentes máquinas co-

nocidas hasta entonces y gracias al impulso de la electricidad fue posible industrializar la 

producción, generar mayor desarrollo e investigación en el campo de la informática-elec-

trónica y con ello pensar desarrollar una nueva ciencia denominada robótica. 

                                                           
1 Autómatas. - se consideran los mecanismos creados en base a engranajes y poleas predecesores de los robots 

humanoides y los distintos tipos de robots    

2 El robot de Leonardo fue un autómata humanoide diseñado por Leonardo da Vinci alrededor del año 1495. 

(Wikipedia,2020) 

3 En 1738 salieron a la luz las tres creaciones más famosas del inventor francés Jacques de Vaucanson (1709-

1782), que lo sitúan como uno de los más grandes constructores de autómatas de todos los tiempos. Dos de 

ellos, a tamaño real y con apariencia de pastores, podían interpretar una docena de canciones con instrumentos 

reales. (Open Mind BBVA, 2020) 
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Según Valero, & Sivaraman (2011) el termino Robot se lo atribuye a Karel Capek (1920), 

quien asoció al término Robot con servidor para trabajo forzado, es decir, desde inicios del 

siglo XX se empezó a desarrollar equipos – máquinas más sofisticadas que ayuden a realizar 

las tareas que exponían a las personas o trabajos demasiado forzados.  

Finalmente, para definir a la robótica se toma el concepto López (2011) asumiendo a la 

robótica como la ciencia que aglutina a las diferentes ciencias electrónica, mecánica y pro-

gramación. Consecuentemente los robots quedan definidos como mecanismos los cuales 

puedan realizar tareas sin necesidad de intervención o intervención mínima de las personas.  

 

Tipos de robots  

 

 

Acorde a las tareas y ejecuciones que tienen ciertos robots en la industria se han generado 

una clasificación como son: Androides, móviles, de servicio e industriales.  

Robot Androide 

Son robots análogos con características humanoides los cuales buscan realizar las tareas de 

los seres humanos, en su mayoría los androides tienen la tarea de realizar actividades imi-

tando a los seres humanos.  

 

 
 

Figura 1. Robot Androide 

Fuente: Pinterest 

Robot móvil  

Edi Tudela (2020) considera a los robots móviles a aquellos prototipos que tienen la capa-

cidad de desplazarse en función de su programación e información que reciben están 

provistos por patas, ruedas u orugas que lo ayudan a moverse, se emplean para transportar 



 

13 
 

objetos en cadena de producción, para exploración en lugares de difícil acceso o distancias 

largas.  

 
Figura 2. Robots Móviles 

Fuente. Edi Tudela 

Robot de servicio  

 

Dentro de estos prototipos se encuentran los de limpieza de suelos, ventanas, para usos am-

bientales, para limpieza de lugares confinados. 

A su vez se encuentran los robots de servicio médico, que sirven como prótesis y ayuda a 

discapacitados de igual forma los microrrobots empleados para micro medicina. 

 
Figura 3. Robot Climber 

Fuente: (CSIC) 

Robot industrial  

 

Son aquellos que están construidos netamente para procesos industriales su tarea es la fa-

bricación o manipulación de objetos (envases, latas, embotellado), utilizados en líneas de 

producción.  

Los Robots industriales son controlados de manera automática y reprogramables con varios 

grados de libertad. Es importante señalar, que para ejecutar los procesos industriales se em-

plea el campo de la robótica donde se define el diseño, estudio y el uso de estos prototipos 

industriales. (Robótica, 2020) 
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Figura 4. Robot Grúa 

Fuente: Revista de robots 

Estudios sobre Robots Móviles- hexápodos 

 

Dentro del desarrollo de robots se han generado prototipos con características biológicas, 

los principales objetivos de estos ha sido el acceso a lugares poco accesibles, de acuerdo 

con Ollervides (2013) los robots móviles han ganado un gran espacio por la adaptación para 

trabajar en diferentes entornos como: laboratorios de universidades, en las bases militares 

buscando granadas e incluso dentro de la carrera espacial han sido muy solicitados estos 

prototipos. 

La investigación sobre insectos (móviles) ha girado en torno a la locomoción que deben 

tener estos, la razón es que para determinadas tareas son necesarios prototipos que puedan 

evadir obstáculos, saltarlos y tener puntos de apoyo fuertes a manera que no se desequilibre 

o se desbalanceen.  

Según Ollervides (2013) se eligen a los robots insectos por su facilidad para trabajar sobre 

distintos terrenos que, por el contrario, los prototipos de ruedas no logran realizar este tipo 

de tareas. 
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Figura 5. Robot hexápodo 

Fuente: YouTube 

Un insecto móvil tiene la capacidad de desplazarse sobre terrenos difíciles, cosa que los 

prototipos de ruedas no pueden. Estos pueden desplazarse sobre derrumbes o sobre monta-

ñas en donde no existen caminos planos, sino más bien escabrosos. (Ollervides, Pineda, & 

Sáenz, 2013) 

Las investigaciones sobre este tipo de prototipos giran en torno a su sistema de locomoción, 

es decir la búsqueda de una estructura adecuada que pueda adaptarse a todo tipo de terrenos 

para mejorar el tipo de desplazamiento se han desarrollado distintos acoples electrónicos.  

Most roboticists would likely agree that the greatest challenge in developing an autonomous 

walking robot is to design a control system that will allow adaptive walking over virtually 

any type of walking surface. It is the prospect of developing such a flexible control system 

that attracts roboticists to biomimetic designs, since current robots still fallo short of ani-

mals in their ability to handle variations in terrain that animals handle with ease (Delcomyn 

& Nelson, 2000) 

Según Delcomyn & Nelson (2000) la búsqueda de los <<androides insectos>> está inspirada 

en biomimética, es decir buscar tomar todas las características particulares de un animal 

(insecto); para lograr este objetivo se ha generado la búsqueda e implementación de dife-

rentes actuadores como microcontroladores en esta misma línea López (2011) sostiene que 

un insecto móvil debe seguir dos criterios durante su desplazamiento; uno es el conoci-

miento del terreno donde se va a desplazar, lo segundo es la capacidad de irse adaptando al 
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terreno a medida que generan desplazamientos, es decir la implementación de actuadores-

microcontroladores, dispositivos electrónicos y demás deben generar que el insecto móvil 

pueda desplazarse de manera correcta y tenga capacidad para reconocer el camino (no cho-

carse) y adaptarse a la ruta que se le proponga.   

Como se describió líneas arriba la locomoción es la problemática fundamental dentro de 

estos prototipos móviles, para ello es necesario tener una forma mecánica – resistente de 

manera que pueda desplazarse de manera rápida y en el sentido que se le designe.  

Estudios sobre robots hexápodos en las universidades en Quito 

 

En nuestro medio las investigaciones están abstraídas a mejorar la movilidad de los prototi-

pos asociando e implementando electrónica para su desplazamiento a lugares complicados 

(Narváez & Padilla, 2004) a su vez la búsqueda de mejoras continuas en las extremidades, 

para generar grados de libertad que permitan tener una mejor dirección y sentido. Según 

Ollervides (2013) la locomoción se convierte en un problema dentro del desarrollo de los 

insectos móviles, conseguir que estos se desplacen en línea recta o que actúen con coordi-

nación aglutinan distintos tipos de conocimientos como es el desarrollo de implementación 

en programación y acoplamiento de dispositivos electrónicos. 

En la búsqueda de poder simular el desplazamiento correcto de un prototipo según Chamba 

& Moya, (2019) se han generado diferentes algoritmos en diversos tipos de software como 

Arduino, en el medio local a menudo se busca que estos prototipos cumplan con los están-

dares.  

Para finalizar este acápite se puede llegar observar un problema general que está vigente en 

es la estabilidad de los insectos móviles, si bien son cómodos para trabajar en distintas su-

perficies, obtener un robot que se mantenga firme y en línea recta se convierte en objeto de 

estudio ya permite generar investigación en el desarrollo mecánico y electrónico de estos 

prototipos  

En el medio local, la investigación sobre robots empieza a tener auge durante comienzos del 

siglo XXI, donde se emplea la investigación sobre insectos móviles (hexápodos), este tipo 

de robots se han utilizado para el acceso a superficies complicadas o lugares distantes como 

ejemplo: exploración espacial, rescate de submarinos. (Narváez & Padilla, 2004) 
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En el Ecuador las Instituciones de educación superior han considerado incluir entre sus tesis 

(trabajo de fin de carrera) el desarrollo e implementación de hexápodos por el gran aporte 

que han presentado a la ciencia. 

 Los estudios realizados en las principales escuelas de ingeniería electrónica como es el caso 

de Aymacaña & Mullo (2009) en la ESPE; están orientados en buscar modificaciones en 

sus extremidades (patas) a fin de tener mayor movilidad o grados de libertad al momento 

del acceso a diferentes lugares, es decir, buscar la manera más óptima de movilidad eva-

diendo obstáculos o atravesando sobre ellos.  

Las modificaciones que se han realizado en base a los componentes electrónicos y la pro-

gramación están basadas en la plataforma Arduino y el desarrollo de control remoto, vía 

bluetooth o aplicaciones móviles desde el celular. (Ulloa, 2017) 

El aporte que han generado los robots móviles (insectos) han permitido que los mismos sean 

considerados dentro del CER4 en las categorías de carrera de velocidad y carrera con obs-

táculos, en esta última categoría los robots están prediseñados con sensores para evadir 

obstáculos o a su vez para saltar los mismos.   

 

Definición de términos básicos 

Proporcional, Integral y Derivativo  

 

 Es un algoritmo que está compuesto de tres elementos que proporcionan una acción Pro-

porcional, Integral y Derivativa. Estas tres acciones son las que dan nombre al controlador 

PID. (Pardo, 2020). 

 
Figura 6. Representación gráfica del algoritmo PID 

Fuente: DDC 

 

                                                           
4 CER. - Siglas del Concurso Ecuatoriano de Robótica  
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Mecanismo de Theo Jansen o Mecanismo Theo Jansen 

 

Es un mecanismo que utiliza la energía del viento para el desplazamiento de bestias (cua-

drúpedos), según Onieva (2019) la mayor obra de Theo Jansen es strandbeest, la cual puede 

desplazarse utilizando la energía del empuje del viento, esta estructura está compuesta de 

varias patas que simulan el desplazamiento de animales cuadrúpedos.  

 

Figura 7. Mecanismo Theo Jansen 

Fuente: Probeta Mar (García, 2016) 

Robot Hexápodo 

 

Es un robot móvil del grupo de los insectos, el cual está constituido por seis patas, se utiliza 

con diferentes propósitos, (desplazamiento) a lugares de difícil acceso según Néstor Fernán-

dez (2003) estos pueden ser complejos dependiendo de los grados de movilidad que se 

requiera en sus extremidades.  

 

Figura 8. Diseño de un hexápodo 

Fuente: Elaboración propia 
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Arduino Nano V3 

 

Es una pequeña y completa placa basada en el microcontrolador ATmega328P de Atmel. 

Posee el mismo microcontrolador que la tarjeta Arduino Uno, con la misma cantidad de 

pines digitales e incluso dos entradas analógicas adicionales. El Arduino Nano fue diseñado 

por la empresa Gravitech (USA) para trabajar montado en un protoboard, y así facilitar el 

prototipado de los circuitos (Mechatronics, 2020).  

 

 
 

Figura 9. Arduino Nano V3 

Fuente: Mechatronics 

Tabla 1  

Características del Arduino Nano V3 

Microcontrolador  ATmega328 

Arquitectura  AVR 

Voltaje de operación  5 V 

Memoria  32 KB de los cuales 2 KB utiliza el gestor de arranque 

SRAM 2 KB 

Frecuencia de procesos 16 MHz 

Pines analógicos  8 

EEPROM 1 KB 

DC Current per I/O Pins 40 mA (I/O Pins) 

Voltaje de entrada  7-12 V 

Digital I/O Pins 22 (6 de los cuales son PWM) 

Salida PWM 6 

Consumo de energía  19 mA 

Tipo de PCB 18 x 45 mm 

Peso  7 g 

Fuente: Elaboración propia 
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Motorreductor 

 

Es pequeño de alta calidad destinado a ser utilizado con un voltaje de alimentación de 6 

voltios, este tipo de motor puede funcionar a tensiones por encima y por debajo de este 

voltaje nominal, por lo que debe operar cómodamente en el rango de 3-9 V. Todos los mo-

tores con engranaje de micro metal tienen las mismas dimensiones físicas, pero vienen en 

un amplio rango de trabajo, con características de engranajes de engranajes de 5:1 hasta 

2981:1 (Solano, Solano, & Valdivieso, 2018) 

 

 
 

Figura 10. Motorreductor Dc. 

Fuente: Pololu 

 

 

 

Tabla 2 

Características del Motorreductor 50:1 

Nombre técnico Motorreductor 

Marca Pololu 

Tamaño: 24 x 10 x 12 mm 

Peso: 0.34 oz 

Diámetro del eje: 3 mm 

Relación de engranajes: 51.45:1 

Velocidad sin carga @ 6V: 630 rpm 

Corriente sin carga @ 6V: 100 mA 

Corriente con carga max @ 6V: 1600 mA 

Torque @ 6V: 15 oz·in 

Fuente: Elaboración propia 
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Sensor SHARP GP2Y0A41SK0F 

 

El GP2Y0A041SK0F Sensor de proximidad infrarrojo Sharp es un dispositivo opto electró-

nico que permite medir distancia mediante la reflexión de luz infrarroja. (Mechatronics, 

2020). 

 
 

Figura 11.- Sensor Sharp GP2Y0A41SK0F de 4 a 30 cm 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 3 

Características del sensor Sharp 

Nombre técnico Sensor analógico de 4-30 cm 

Marca / tipo SHARP GP2Y0A41SK0F 

Voltaje 4.5-5.5 

Amperaje 12mA 

Tipo de salida   Voltaje analógico 

Diferencial de voltaje de salida en el rango de 

distancia 

2.3 ( Typical) 

Periodo de actuación 16.5+/-4ms 

Tipo 44.5mm *18.9mm*13.5mm 

Peso: 3.5g 

Nombre técnico Sensor analógico de 4-30 cm 

Fuente: Elaboración propia 

Driver L298N 

 

Es un pequeño amplificador de corriente; la función de los Drivers de motor es tomar una 

señal de control de baja corriente y luego convertirla en una señal de corriente más alta que 

pueda conducir un motor. (Obando, 2018) 
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Figura 12 - Driver L298N  

Fuente: Mechatronics 

 

 

Tabla 4  

Características del Puente H –L298N 

Nombre Driver Puente H L298N 

Circuito Integrado principal: L298N 

Corriente pico de operación 4 Amperios 

Corriente constante de operación 2 Amperios 

Voltaje de alimentación máximo 46 voltios 

Potencia de salida 25W 

Nivel de entrada de señal de control Nivel alto 2.3V <= Vin <= Vss, Nivel 

bajo: -0.3V <= Vin <= 1.5 V 

Fuente: Elaboración propia  

 

Bluetooth HC-05 

 

El Bluetooth es una tecnología orientada a la conectividad inalámbrica entre dispositivos 

tan dispares como PCs, PDAs, teléfonos móviles, electrodomésticos, etc. En general, se 

puede decir que las posibilidades pueden considerarse infinitas. (Gálvez, 2005) 
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Figura 13. Módulo Bluetooth Hc-05 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 5 

Características del Módulo Bluetooth Hc-05 

Nombre Módulo Bluetooth HC-05 

Chip de radio: CSR BC417143 

Modulación: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) 

Frecuencia: Potencia de emisión 

Potencia de emisión ≤ 4dBm, Clase 2 

Alcance 5 m a 10 m 

Antena de PCB incorporada 

Sensibilidad ≤ -84 dBm a 0.1% BER 

Fuente: Elaboración propia  

Batería portátil  

 

Es una batería de litio (lipo) controlado por un microchip, de manera que detecta el dispo-

sitivo conectado y le suministra la corriente necesaria que admite dicho dispositivo. Dispone 

de circuitos de protección contra sobre intensidad y cortocircuito. 

 

Figura 14. Batería tipo Lipo  

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 6  

Características de la batería lipo 

Dimensiones del producto 7 x 1.3 x 3.3 cm; 60 gramos 

Pilas 1 Polímero de litio necesaria(s), incluida(s) 

Necesita baterías Sí 

Incluye baterías Sí 

Tipo de Batería(s) / Pila(s) Litio-Polímero 

Peso del producto 60 g 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA DEL PROYECTO INTEGRADOR- LA INVESTIGACIÓN 

 

Diseño metodológico 

 

Según lo establecido para la construcción de este trabajo, se utilizó una investigación expe-

rimental basada en recolección de información búsqueda de fuentes teóricas (antecedentes) 

a continuación se procedió a presupuestar y verificar los alcances técnicos y aportes acadé-

micos para futuros trabajos o proyectos. 

Se procede a recolectar información para el diseño de una armazón (chasis) liviana con el 

uso de los componentes ligeros, a su vez a la programación correcta de un algoritmo en PID 

el cual permita acelerar o desacelerar los motores cada vez que lo necesite.  

 

Variables y definición operacional 

 

Las variables que se presentarán en este trabajo básicamente son de carácter empírico y 

experimental, en esta línea se puede encontrar variables dependientes como es la velocidad 

ya que para obtener una velocidad depende de otra variable independiente que es el torque, 

es decir a mayor torque menor velocidad.  

Otra variable que se puede encontrar dentro de las magnitudes que es el peso el cual depende 

de la resistencia que pueda tener el esqueleto(chasis) del prototipo.  

Técnicas de recolección de datos 

 

Dentro de este trabajo únicamente se utilizan dos técnicas: la de observación y registros.  

La primera técnica (observación) está basada en el conocimiento empírico, es decir, en las 

experiencias que se han generado durante las visitas a los concursos que organiza el CER, 

y las visitas al laboratorio de electrónica (club de robótica)  
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La segunda técnica (registro) permite generar búsquedas de estudios académicos realizados 

dentro de los últimos diez años en relación con robot (insectos), en un primer momento se 

hace con relación a las universidades ecuatorianas y luego en un segundo momento relacio-

nado a diversas universidades y centros tecnológicos 
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CAPÍTULO III 

PROPUESTA 

Diseño electrónico  

 

Dentro de este acápite se muestran todos los circuitos eléctricos - electrónicos de los ele-

mentos. 

 Diseño electrónico sensor Sharp GP2Y0A41SK0F y Arduino Nano 

 

Para este caso se seleccionó el software Fritzing, las conexiones sucintas de la siguiente 

forma el pin de 5v se conecta con el cable rojo generando un puente entre ambos sensores, 

los cables negros se conectan a GND y los cables amarillos a los pines A1 y A2 o pueden 

ser cualquiera de los bloques analógicos  

 
 

Figura 15. Diseño del Circuito de prueba Arduino y sensores Sharp 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Diseño electrónico motores - Arduino y el Puente L298N  
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Los motores que se utilizan para el arranque del circuito Theo Jansen son reductores 50 a 1, 

las conexiones de estos motores se conectan las dos entradas de los motores a las terminales 

del puente H, y las salidas se conectan en los pines digitales numerados.  

 

 

 

 
Figura 16.  Diseño del circuito de prueba entre el driver y los motores 

 

Fuente – Elaboración propia  

 

 

 

Diseño electrónico conexiones Bluetooth  

 

Las conexiones entre el bluetooth y el Arduino se ejecutan de la siguiente manera los pines 

D1 y D2 son utilizados para comunicar el Bluetooth, la alimentación se la realiza entre el 

CND y el voltaje. 
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Figura 17. Diseño del circuito de prueba Bluetooth y Arduino 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Diseño Mecánico  

 

Esta sección está orientada al diseño y construcción de elementos que no formen parte de la 

estructura, es decir, dentro de este acápite se exponen como se realizaron los diseños de la 

base y los matrimonios, los cuales permiten complementar la estructura mecánica. 

 

 

Diseño en 3D de la base de elementos  
 

Dentro de la parte mecánica se diseña una base en inventor la cual será impresa en material 

PLA, en la Figura 18 se puede visualizar el diseño de esta estructura, esta base tiene dos 

funciones una es sostener la mayor parte de elementos electrónicos (motores, arduino, driver 

y bluetooth) y su segunda función es sostener a las extremidades (izquierda y derecha) del 

mecanismo.  

 
 

Figura 18. Construcción de la base en 3D 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

A continuación, en el software inventor se procede a realizar unos matrimonios los cuales 

serán impresos en PLA y servirán como conexión entre el eje de rotación del mecanismo y 

el eje de los micromotores, en la figura 19 es posible tener una vista de cómo está diseñado 

el matrimonio.  
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Figura 19. Construcción del eje y prototipo del matrimonio para el eje del motor 

Fuente: Elaboración propia  

Ensamblaje  

 

Descripción del mecanismo Theo Jansen   

 

El mecanismo utilizado tiene el nombre de Wind Power Beast, su funcionamiento es idén-

tico al mecanismo Theo Jansen, ya que funciona a través de energía eólica. 

 

 
 

Figura 20. Mecanismo Theo Jansen Didáctico o Wind Power Beast 

Fuente: RECROSS (2020) 

 

El mecanismo está constituido por 100 elementos, sin embargo, se tomaron las 82 piezas 

fundamentales: 2 piñones,2 ejes de rotación, 8 elementos de soporte triangular ,12 pies de 

soporte, 12 triángulos, 12 brazos de unión 12 articulaciones de igual circunferencia (parte 
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A) 12 articulaciones de diferente circunferencia (parte B),12 articulación de banda (parte 

D). 

Ensamble del mecanismo  

 

Se procede a ensamblar las 6 primeras piezas similares, empezando por el pie de la estruc-

tura donde se inserta un pedazo de goma, el cual permitirá que la locomoción tenga un mejor 

soporte cada que realice una pisada. A continuación, se procede a unir el pie de estructura 

con la parte A, con el triángulo y la parte B formando una figura similar a un trapecio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como actividad consecutiva se procede a unir el trapecio con los soportes triangulares y el 

eje de rotación a manera de tener unidas las piezas y pueden girar de manera uniforme dentro 

de todo el mecanismo.  

 

 

 

 

 

Pie de estructura 

 

Pie de estructura 

 

Pie de estructura 

 

Pie de estructura 

 

Pie de estructura 

 

Pie de estructura 

 

Pie de estructura 

 

Pie de estructura 

Parte B 

 

Parte B 

 

Parte B 

 

Parte B 

 

Parte B 

 

Parte B 

 

Parte B 

 

Parte B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte A 

 

Parte A 

 

Parte A 

 

Parte A 

 

Parte A 

 

Parte A 

 

Parte A 

 

Parte A 

Triángulos 

 

Triángulos 

 

Triángulos 

 

Triángulos 

 

Triángulos 

 

Triángulos 

 

Triángulos 

 

Triángulos 

Figura 21. Mecanismo Theo Jansen Didáctico o Wind Power Beast 
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Fuente:  Elaboración propia 

 

En este sentido se procede a unificar todas las piezas de la sección derecha e izquierda a 

manera que exista una construcción uniforme y pueda existir un movimiento similar durante 

toda la trayectoria. 

 

 

Figura 23. Unión del trapecio con los soportes triangulares y los ejes de rotación 

Formato: Elaboración propia 

 

 

 

Ensamblado el mecanismo Theo Jansen. Se procede a unir con las impresiones (3D) reali-

zadas y a su vez a realizar los cortes pertinentes en las secciones que sobrepasen las medidas 

establecidas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 - Diseño de una articulación 
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Fuente: Elaboración propia  

 

Los cortes se realizan dentro de los soportes triangulares a medida de poder conectar los 

ejes de los motores con los acoples impresos en 3D. Se acopla la base impresa en 3D donde 

se acoplan los motores, driver, bluetooth, arduino y todos los componentes electrónicos. 

 
 

 Figura 25. Prototipo completo  

Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente se realizan todas las pruebas pertinentes para revisar que el eje de rotación del 

armazón se conecte de manera fija a los ejes de cada motor y se supervisa que todas las 

conexiones estén lo más sólidas posible.  

Programación   

Importación de librerías  

Lo primero que se realiza es la declaración de variables e importación de librerías para el 

sensor Sharp, Bluetooth y las necesarias para el PID.  

 

Figura 24. Ensamble de motores 
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Figura 26. Declaración de librerías en Arduino 

Fuente: Elaboración propia 

 

Declaración de Variables  

 

Dentro esta estructura se procede a declarar la variable del motor A y B de igual forma se 

declaran los pines 3,4 y 5 para el control del motor A y 6,7 y 8 para el control del motor B 

de igual manera las variables int y flag memorizan la información de cada proceso. 

A continuación, se procede a realizar un PID por sintonización, es decir, se generarán valo-

res a través de prueba y error para KP y KD, se nota que la constante en D deberá ser mayor 

a P, dentro de esta declaración se pondrá los valores máximos para cada motor dentro del 

PWM. 

Por último, se crean variables para almacenar el error y variables para los pines A0 y A1 

donde estarán conectados los sensores. 

 

Figura 27. Creación de variables 

Fuente: Elaboración propia 
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Programación del Filtro Digital  

 

La siguiente estructura es un filtro digital para sensores analógicos, dentro de esta configu-

ración se establece la constante mediumFIlterWindowSize, la cual se convierte en una 

constante o variable solo de lectura.   

 

Figura 28. Creación del Filtro Digital 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Creación de la Función Void Setup 

 

Dentro de esta configuración se expresan las entradas de los motores, la comunicación del 

HC-05, el TCCR1B es la frecuencia del motor y finalmente se lee el serial para el HC-05 

 

 

Figura 29. Creación de la Función Void Setup 

Fuente: Elaboración propia 

Creación de la Función Void Loop 

 

Dentro de esta estructura se crean los bucles con la ayuda de la función while; primero para 

el encendido y parada del robot y posteriormente el programa con el uso de la fórmula de 
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KP * error + KD * (error - lastError) realiza las tareas de corregir la distancia de la pared 

respecto al sensor y a su vez calibra las velocidades a la izquierda suma y a la derecha resta 

y con la ayuda del If se calibran las velocidades máximas de los motores.  

A su vez muestra dos comparaciones para el movimiento del motor (move) donde las con-

diciones muestran que el dato debe ser mayor a 0. Finalmente, con estas condiciones se 

establece el paro del robot y el encendido.  

 

 

 

Figura 30. Creación de la Función Void Loop  

Fuente: Elaboración propia 
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Creación de la Función Void Move 

 

Dentro de esta función se declara las variables motor, giro y dirección; esta función permite 

que el motor active o desactive acorde al giro y sentido; se utiliza HIGH para encender y 

LOW para apagarse, a continuación de eso se establece los parámetros del PWM para el 

motor A y B para el desplazamiento y giro.  

 

 

Figura 31. Creación de la Función Void Move  

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

Resultados 

 

La estructura mecánica adquirida y readecuada mediante cortes, diseños e impresiones de 

pequeñas piezas cumple con las dimensiones de un robot de competencia para la categoría 

velocidad, siendo sus dimensiones finales en (centímetros) ancho = 18, largo = 15 y alto 12  

Los componentes electrónicos adquiridos se acoplan a los requerimientos de un robot de 

velocidad, en el caso de los motores tienen el torque (15 onz) cada uno, el cual es suficiente 

para mover tanto las extremidades ubicadas a la izquierda como las colocadas a la derecha. 

El robot puede desplazarse una distancia de 2,5 metros en menos de 8 segundos y cuando 

mucho se demora 12 segundos. 

Los demás componentes cumplen lo establecido, en el caso de los sensores miden la distan-

cia a partir de 4-30 cm y están ubicados en la parte superior del robot sostenidos por un eje 

en paralelo con la base.  

El robot tiene un switch que permite alimentar la batería o desconectarla de manera que se 

pueda ahorrar la carga de la misma, el encendido del robot puede ser por bluethoot mas no 

el control, es decir únicamente se utiliza para encender apagar. 

El controlador PID calibra la velocidad de cada motor sumando o restando como lo necesite, 

dependiendo la circunstancia y evitando que se choque el robot.  

 

Finalmente es posible visualizar que a nivel de costos y utilidad la estructura utilizada es la 

más económica, los valores de los armazones para estos robots según Amazon 5 pueden 

oscilar en $1000, considerando que la carcasa de un insecto móvil incrementa el costo de-

bido a su locomoción y la necesidad de componentes electrónicos para su control.  

 

 

                                                           
5 Amazon. - Es considerada como la tienda más grande de los EEUU en venta de artículos  
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CONCLUSIONES 

 

 

 

● La locomoción Theo Jansen queda comprobada como la armadura más liviana y 

adecuada para este tipo de robots, los ejes de rotación de este armazón unidos a cada 

motor soportan un rango de (125-255) PWM 

 

● La unión que generan los matrimonios entre los ejes de rotación de la estructura y 

los ejes de cada motor juegan el papel más importante ya que conectan la estructura 

mecánica y la electrónica. 

 

● El controlador PID permite calibrar de manera automática las velocidades de cada 

motor según sea necesario, es decir, este algoritmo permite corregir los errores de 

posición aumentando o disminuyendo la velocidad según el requerimiento de cada 

lado del robot 

 

● El PID es el controlador que depende del valor proporcional en base a los errores 

presentes, el valor integral en base a errores pasados y el derivativo en base a errores 

futuros, para este control se tomó en cuenta un control PD entendiendo que el error 

integral es igual a 0. 
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RECOMENDACIONES  

 

 

● Es recomendable diseñar y reimprimir una estructura Theo Jansen a escala para no 

tener que hacer cortes en la construcción original y generar posibles fallas mecánicas  

 

● Es aconsejable utilizar un driver LM298N por la facilidad mecánica para ser susti-

tuido en caso existir un accidente dentro de una competencia 

 

● Se sugiere realizar una construcción en los soportes triangulares externos del robot 

con el fin de ubicar de mejor manera los sensores de distancia.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Diseño del circuito de conexiones en proteus  
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Anexo 2: Diseño de los matrimonios entre los ejes del motor y el eje de la estructura  
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Anexo 3: Diseño de la base-chasis del Robot Hexápodo 
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Anexo 4: Parte A estructura  
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Anexo 5: Parte B estructura  
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Anexo 6: Parte B estructura  
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Anexo 7: Articulación de banda 
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Anexo 8: Pie de estructura  

  



 

49 
 

Anexo 9: Triangulo  
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Anexo 10: Soporte triangular  
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Anexo 11: Soporte triangular  
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Anexo 12: Buscadores de Información Repositorios digitales 

Anexo 13: Buscador Proquest  
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Anexo 14: Búsqueda a través de google académico  
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