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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de un robot
anfibio con una dindmica de movimiento bioinspi-
rada en la locomocion de la salamandra (Crypto-
branchidae). El robot es teleoperado mediante una
aplicacién para dispositivos méviles (Smartphones,
tablets, etc.). Se propone una estructura que per-
mita al robot llevar a cabo dos acciones: caminar
y nadar. Los movimientos de una salamandra real
se han estimado basandose en una camara cenital y
se ha disenado un algoritmo de control de locomo-
cion que replique esos movimientos. El desempenio
del robot se ha evaluado utilizando como métrica el
error cuadratico medio entre el movimiento del robot
y de la salamandra obteniendo errores menores al 5
% en los dngulos de movimiento de la espina dorsal.

Palabras clave: cinematica, locomocién, robdtica,
robots anfibios, salamandra.

Abstract

This paper presents the development of an amphibi-
ous robot with a motion dynamics bioinspired on the
locomotion of the salamander (Cryptobranchidae).
The robot is teleoperated by an application for han-
dled devices. We propose a structure to perform two
different motions: walk and swim. We extract the
movements from a real salamander by a zenith cam-
era, and a locomotion control algorithm is designed to
reply this movements. We evaluate the performance
of the robot in comparison with the real animal move-
ments using the RMSE (Root Mean Square Error) as
metric of evaluation. We obtain errors less than 5 %
in the angles of backbone movement.

Keywords: Amphibious Robot, Kinematics, Loco-
motion, Robotics, Salamander.
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1. Introduccién

La salamandra es un anfibio cercano a los primeros
tetrapodos [1], cuya dindmica de movimiento requiere
un gasto energético bajo respecto a las dimensiones
de su cuerpo, a diferencia de los robots terrestres de
estructura cuadripeda [2,3] o aéreos de estructura
cuatirotor [4,5]. Cuando la salamandra se desplaza
en tierra, la forma de movimiento que utiliza es la
reptacion, es capaz de moverse utilizando pequenas
extremidades. La dindmica de movimiento de la sala-
mandra es 6ptima desde el punto de vista de consumo
energético y adaptable a diversos entornos [6,7], por
lo que algunos de los robots bioinspirados utilizan esta
estructura.

Cuando la salamandra se desplaza en tierra el
movimiento lo lleva a cabo coordinando las extremida-
des en forma de X (se mueven la pata superior derecha
junto con la inferior izquierda y viceversa). Adicional-
mente, la espina dorsal lleva a cabo un movimiento
oscilatorio que contribuye al movimiento general de
la salamandra. En agua, las extremidades son orien-
tadas hacia la parte trasera permitiendo que la mayor
parte del trabajo lo realice la espina dorsal [4]. Las
patas de la salamandra gigante son pequenas respecto
a su cuerpo y no contribuyen significativamente a la
locomocién del animal.

Estudios realizados en [9] y [8] muestran que la
locomocién de la salamandra depende en mayor me-
dida de la espina dorsal. En animales con extremi-
dades pequenas, la flexion lateral de la columna con-
tribuye al movimiento en entornos acuaticos y facilita
el movimiento en entornos terrestres [1]. En [10] se
analiza la cinemaética de la salamandra para usarla
como base de algoritmos de locomocién en robots. En
ese trabajo los autores utilizan técnicas de seguimiento
de movimientos y calibracion de camaras de video.

En la literatura se puede encontrar un amplio
numero de robots inspirados en morfologia animal
como: serpientes [11-14], peces [15], langostas [16],
hexdpodos [17], entre otros. Algunos robots, presenta-
dos en [18] y [19], no tienen estructuras bioinspiradas,
no obstante, se pueden desplazar en ambientes acuati-
cos y terrestres.

Existen pocos prototipos de robots salamandra
como el descrito en [1] que cuenta con dos grados de
libertad (DOF) para la columna vertebral, y dos para
cada extremidad. Sin embargo, la movilidad de este
robot es limitada y esta enfocado en estudios biologicos.
El Pleurobot presentado en [20] es un robot auténomo
terrestre con cuatro grados de libertad en cada pata y
utilizado en aplicaciones de rescate. En [21] se presenta
un robot salamandra auténomo, capaz de caminar y
nadar, con disefio hidrodindmico y modular. Algunos
robots con patas y columna vertebral flexible son cons-
truidos por aficionados, con descripciones en Internet,
no orientados a propésitos cientificos.

Nuestro enfoque propone la utilizacién de mate-
riales de bajo costo para la construccién de un robot
teleoperado, con estructura modular hidrodindmica,
utilizando un ntimero de articulaciones reducido para
simular el movimiento de la salamandra y desplazarse
en entornos acuaticos y terrestres.

El resto del articulo esté organizado de la siguiente
forma: En la siguiente seccién, se presenta una descrip-
cién del disefio de nuestro prototipo propuesto. Los
resultados y discusion son presentados en la seccién 3
y, finalmente, la seccién 4 esté destinada a conclusiones
y trabajos futuros.

2. Diseno del prototipo

2.1. Diseno mecanico

El sistema debe ser capaz de desplazarse en en-
tornos acudticos y terrestres, es decir, que debe ser
impermeable. Para garantizar la impermeabilidad del
sistema se llevaron a cabo pruebas en las que se
sumergié en agua cada uno de los elementos, durante
una hora, a una profundidad de un metro y se com-
probé que no existiesen filtraciones. Otra de las carac-
teristicas que el robot debe poseer es la flotabilidad. El
esqueleto se ha construido con polietileno, un elemento
con una densidad menor a la del agua (0,905 g/cm?).

Cada una de las secciones del cuerpo de la salaman-
dra ha sido disefiada en un software CAD (Computer
Assistance Design) y se describen a continuacién:

1) Espina dorsal

La espina dorsal estd constituida por cuatro mo-
dulos con el objetivo de alcanzar una flexibilidad
comparable con la de la salamandra. Cada mddulo
contiene en su interior elementos mecanicos de trans-
misién de movimiento y componentes electronicos que
seran explicados en la seccién 2.2. Los mddulos se
han diseniado con base en estructuras previas propues-
tas en [11], [22], [10], en las que cada mdédulo posee
un DOF y estd conformado por cuatro partes estruc-
turales: cuerpo, tapa y dos conectores. (Figura 1). Los
componentes mecanicos como electronicos deben ser
distribuidos en el interior de los médulos optimizando
el espacio.

El diseno modular permite que las piezas puedan
ser montadas y desmontadas de forma rapida. Los
dafios en un componente no comprometeran a todo
el sistema. En la Figura 1 se puede observar que los
médulos no son ctbicos sino poliedros lo que mejora
su desempeno hidrodindmico. Los dos motores encar-
gados del movimiento de la columna se encuentran
acoplados a una transmision tipo cadena en el interior
de cada moédulo. Estos motores son los responsables
del movimiento de la espina dorsal como se muestra
en la Figura 2.
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Figura 1. Partes estructurales del cuerpo. Los conectores
tipo acople permiten la transmisién de movimiento entre
moédulos y la tapa brinda facilidad para montar y desmon-
tar el circuito electrénico y los elementos mecéanicos.
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Figura 2. Elementos de transmisién de movimiento en
el prototipo. Cada transmisién estd acoplada a un motor
para el movimiento.

2) Extremidades

Las extremidades poseen un DOF y estédn unidas a
los elementos del cuerpo a través de un eje. A diferen-
cia del animal real, tienen la capacidad de rotar 360
grados, sin embargo, su funcion es similar. En la Figura
3 se puede observar el diseno 3D de las extremidades.

a)

b)

Figura 3. Extremidades. a) Vista frontal de las extremi-
dades. b) Vista inferior del diseno 3D.

Durante la natacion, las extremidades giran hacia
atras hasta alinearse con el cuerpo lo que permite al
robot desplazarse con menor resistencia hidrodindmica.
En la parte inferior poseen una superficie plana que
maximiza el contacto con el suelo y la fricciéon necesaria
para la traccién al caminar (Figura 3).

El diseno completo del prototipo se presenta en la
Figura 4.

Figura 4. Cuerpo completo del robot salamandra. La
cabeza y la cola son elementos que replican la morfologia
de la salamandra real, sin embargo, estos elementos no
contribuyen a la dindmica de movimiento del robot.

2.2. Diseno electronico e interfaz

El circuito del robot se alimenta de forma centralizada
con una bateria de litio para cuatro servomotores, un
microcontrolador, dos encoders rotativos y un maédulo
bluetooth. La distribucion de los elementos electrénicos
se presenta en la Figura 5.

Simbolo Descripcion
M1 Motor 1
M2 Motor 2
M3 Motor 3
4 Motor 4
NS Motor §
N& Motor &
E1 Encoder rotatvo 1
£2 Encoder rotativo 2
CA Circuto Acoplador
8 Batena
NB Méduko Betooth
C Controlador

Figura 5. Distribucién de elementos electrénicos en el
cuerpo del robot.

Se implant6 un circuito de acondicionamiento para
regular el voltaje de la bateria de litio de 9 a 5 V usado
en la alimentacion del microcontrolador y el médulo
bluetooth. El microcontrolador posee una interfaz se-
rial para la transmisién y recepcién de datos a través
de una aplicacién en Android.

Los servomotores de las patas se han acondicionado
para la obtencién del giro de 360°. La posicion y el giro
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se controlan mediante PWM (modulacién por ancho de
pulso), con base en los datos obtenidos de un encoder
rotativo electromecéanico acoplado a una transmisién
circular.

Para la seleccién del tipo de transmision se rea-
lizaron pruebas utilizando engranes y poleas, cuyos
resultados pueden ser observados en la seccién 5.

En el movimiento oscilatorio y la posicién de la
columna se utilizan dos servomotores truncados con-
trolados por una segunda sefial PWM.

Se desarroll6 una aplicacién para dispositivos in-
teligentes que permite controlar al robot mediante
comunicacion bluetooth. La interfaz humano-méaquina
(HMI) desarrollada para teleoperacién se presenta en
la Figura 6.

Salamandra Bio-Inspirada

Conectar Bluetooth

Manual Aulomalico HNadar

Figura 6. Interfaz de teleoperacién del robot. Antes de
iniciar es necesario que el usuario se conecte al robot por
medio de bluetooth.

La interfaz de teleoperacion recibe los comandos
de alto nivel y ejecuta las acciones de control con
base en los algoritmos de movimiento. El prototipo
implementado se puede observar en la Figura 7.

Figura 7. Prototipo implementado del robot salamandra.

2.3. Algoritmos de movimiento

Con base en el movimiento observado en el animal, se
han disenado dos algoritmos de locomocién (uno para
agua y uno para tierra), los mismos que se presentan
a continuacion:

Algoritmo 1 Control de locomociéon
en tierra

Input: Posiciéon Encoder 1

Input: Posicién Encoder 2

. if Posicién Encoder 1= 360 grados then
: Detener M1, M4

: Reiniciar Posicién Encoder 2

: else

: Mover M1, M4

: Giro M5 30 grados

: Giro M6 -30 grados

: end if

: if Posicién Encoder 2 = 360 grados then
10: Detener M2, M3

11: Reiniciar Posicién Encoder 2

12: else

13: Mover M2, M3

14: Giro M5 -30 grados

15: Giro M6 30 grados

16: end if

© WO U W —
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Algoritmo 2 Control de locomocién
en agua

Input: Posicién Encoder 1

Input: Posicién Encoder 2

1: Mover M1, M4

2: Mover M2, M3

3: if Posicién Encoder 1 = 90 grados then
4: Detener M1, M4

5: end if

6: if Posicion Encoder 2 =90 grados then
7: Detener M2, M3

8: end if

9: Giro M5 30 grados

10: Giro M6 -30 grados

11: Retraso 0,5 segundos

12: Giro M5 30 grados

13: Giro M6 -30 grados

14: to 9

En el algoritmo 1, el movimiento de las patas se
lleva a cabo de forma simultanea con la espina dorsal
lo que magnifica el movimiento.

En el algoritmo 2, la oscilacién de la espina dorsal
es mas rapida, las patas se ubican hacia atras en posi-
cién de nado permitiendo al robot desplazarse con su
columna vertebral.

2.4. Comparacion con otras propuestas

En la Tabla 1 se muestra una comparacién de nuestro
enfoque con prototipos propuestos en la literatura. Se
analizan parametros de disefio, debido a que en la lite-
ratura no se encontraron parametros estandarizados
de eficiencia.

Tabla 1. Comparaciéon del primer prototipo con robots
presentados en la literatura

Numero de

Robot Columna vertebral Extremidades
motores

Robo-Salamander [1] Po%ee .2 In_(')dul(.m principales. Un DOF en 5 motores

Baja funcionalidad cada pata.
Qy q o) s distri i S

Salamandra Posee 9 médulos distribuidos Un DOF en

Robética 11 [21] a lo largo de la columna. cada pata 12 motores
Alta funcionalidad :

Pleurobot [20] Posee 12 médulos en Lm{a la Cuatro DOF 19 motores
columna. Alta funcionalidad en cada pata.

Nuestro Enfoque P()see: 5 m_(')duloh en la columna. Un DOF en 6 motores
Funcionalidad media cada pata.

En la Tabla 1 se observa la cantidad de médulos y
motores utilizados en robots salamandra encontradas
en la literatura. Nuestro prototipo presenta una com-
plejidad media y utiliza un nimero reducido de ele-
mentos para su movimiento. El movimiento obtenido
utilizando este diseno se ha comparado con el de una
salamandra real; los resultados del desempeifio del pro-
totipo son presentados en la seccién 3.

3. Resultados y discusién

Para analizar y comparar el movimiento del robot con
el movimiento de una salamandra real, se tomé como re-
ferencia un video en perspectiva cenital de la caminata
de una salamandra real que se encuentra disponible

[26]. Utilizando morfologia matematica se llevéd
a cabo la esqueletizacion de las imagenes obtenidas
(Figura 8) y se extrajo el movimiento de la salamandra
sin considerar sus extremidades.

Figura 8. Esqueletizacién de la imagen para comparacion
de movimiento. (a) Imagen original (b) Imagen esqueleti-
zada.

3.1. Simulacion

Una vez adquiridos los datos del movimiento real del
animal se realizé una simulacién cinematica descom-
poniendo al robot en eslabones y articulaciones (Figura
9).

Figura 9. Descomposicién en eslabones.
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Esta simulacién se la realizé mediante geometria
computacional [23] utilizando el disefio propuesto.

Una vez verificado el comportamiento cinemético
del esqueleto de la salamandra se hizo una simulacién
CAD de la estructura completa.

3.2. Acoplamiento de encoder

Para la seleccion del acople del encoder se realiza-
ron pruebas con dos tipos de transmisiéon: poleas y
engranes. Se obtuvieron diferentes dngulos como res-
puesta al conteo de pulsos del encoder Los resultados
se muestran en la Tabla 2. Y de forma grafica en la
Figura 10.

Tabla 2. Comparaciéon del primer prototipo con robots
presentados en la literatura

Pulsos del encoder

A ] Engranes Poleas
ngulos
P1 P2 P3 P1 P2 P3

30° 1 1 1 6 4 3
60° 2 1 2 4 7 5
90° 3 2 2 9 11 9
120° 3 3 3 10 10 10
150° 4 4 4 13 12 12
180° 5 5 4 14 14 14
210° 6 6 6 16 16 16
240° 7 6 7 10 14 12
270° 8 7 7 11 17 17
300° 8 8 8 14 20 15
330° 9 3 9 17 19 17
360° 10 10 11 15 23 18

Comparacion enve Engrane vs Polea

™ T T 7T T T L T T T T T 7T

22k e A e L e
| = @ = Prueba 1 Engrane : : : : HEEE z
20F - —0— Prueba 1 Polea G R S R
A —é&—— Prueba 2 Engrane
18k wilimasiBasent] euleansins i
¥ &

i| —A—— Prueba 2 Polea
16 —ir— Prueba 3 Engrane

i Prueba 3 Polea

Numero oo Pubos

e g
i

Py e S N R L (R RO S VI
0 20 40 €0 20 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 0 320 0 IO 30
Angulos (grados)

Figura 10. Descomposicién en eslabones.

Para un adecuado funcionamiento del acople se
requiere que la respuesta del encoder sea lineal. Como

métrica de evaluacién se tomo el coeficiente de deter-
minacién para la regresién lineal, cuya férmula viene
dada por la ecuacion 1.

2
Oxy

1
o%o? (1)

R® =

Donde:
oxy Esla covarianza de (X,Y)
ox  Esla desviacién tipica de la variable X
oy  Esla desviacién tipica de la variable Y

El coeficiente de determinacién es mejor mientras
sea mas cercano a 1. El promedio del coeficiente de de-
terminacién para las tres pruebas en engranes y poleas
se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes de determinaciéon promedio obteni-
dos en las pruebas

Coeficiente de determinacién (R?)

Poleas
0,801

Engranes
0,882

Basandose en los resultados obtenidos en la Tabla
3 se eligi6 la transmisién por engranes porque su R?
estd mas cerca del 1 en comparacion con las poleas.

3.3. Comparacién de movimientos

Se comparé los angulos formados por la espina de la
salamandra en el movimiento de derecha e izquierda al
caminar (Figura 11). Los dngulos se midieron tomando
como vértice el centro de la curvatura con un radio
constante.

7

a)

Figura 11. Comparacién de movimiento del robot con una
salamandra real. (a) Angulo flexién derecha. (b) Angulo
flexién izquierda.

Se hicieron diez pruebas con la extraccién de tres ci-
clos de movimiento de la salamandra real y se compard
con tres ciclos de movimiento del robot y la simulacién
(cada ciclo se definié como dos pasos hacia adelante de
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la salamandra ya que se puede apreciar el movimiento
de la columna hacia la izquierda y la derecha).

Los datos obtenidos de simulacién (S), salamandra
real (R) y del prototipo (P) se muestran en las Tablas
4,5y 6.

Tabla 4. Coeficientes de determinacién promedio obteni-
dos en las pruebas

Angulos de giro (radianes)

N.© Derecha Izquierda

R S P R S P
1 1,4 1,3 14 14 14 14
2 14 13 13 14 14 14
3 14 14 14 14 14 14
4 14 14 13 14 14 14
5 14 14 14 14 14 14
6 14 14 14 14 14 1,4
7 14 14 1,3 14 14 14
8 14 14 14 14 14 14
9 14 14 14 14 14 14
10 14 14 14 14 14 14

Tabla 5. Coeficientes de determinacién promedio obteni-
dos en las pruebas

Angulos de giro (radianes)

N.e Derecha Izquierda

R S P R S P
1 14 14 14 1 1,4 14
2 14 14 14 1 1,4 14
3 14 141 14 1 1,4 14
4 14 14 1,3 1 1,4 14
5 14 14 15 1 14 14
6 14 14 14 1 1,4 14
7 14 14 14 1 1,4 14
8 14 14 14 1 1,4 14
9 14 14 14 1 1,4 14
10 14 14 14 1 1,4 14

Tabla 6. Coeficientes de determinacién promedio obteni-
dos en las pruebas

Angulos de giro (radianes)
Derecha Izquierda
R S P R S P

14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 13
14 14 14 15 14
14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 13

Z
[e]

Sowuoohwhe
JH
o

En las Figuras 12, 13 y 14 se puede apreciar
la variacién en los angulos para los tres ciclos de

movimiento de acuerdo con los datos tabulados an-

teriormente.
- Movimiento Derecha
g 43
=)
2135
‘g —O—Rea
13 . - - L L 1| —%— Simulacidn
1 2 4 5 6 T 8 | —%—Romot
Prueba
Movimiento izquierda
145 ¢
o
=
3 14%
<
135 HATIR. W7 -3
1 2 4 5 6 7 8 | —— Simulacidn
Prueba —*— Rl

Figura 12. Variacién de dngulos durante el primer ciclo

de movimiento.

151

Angulo
S

Movimiento Derecha

{ —&— Red

Angulo
=

Prueba
Movimiento izquierda

@

—»— Simulacion
—¥— Robot

—6—Real

Prueba

—%— Simulacién
—3¥— Robot

oo

Figura 13. Variacién de dngulos durante el segundo ciclo

de movimiento.

145¢

Angulo
Py

1.35 .

Movimiento Derecha

4 5 6 7
Prueba

Movimiento izquierda

Angulo
.
%

—6—Real
—X— Simuiacdn
—¥— Robot

W e T
—— Simulacin
Prueba —¥— Rodot

Figura 14. Variacién de dngulos durante el tercer ciclo

de movimiento.

Para determinar la precisiéon de los angulos de
movimiento se utilizé como métrica de evaluaciéon
el error cuadrdtico medio [24, 25], dado por la

ecuacién 2:
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RMSE =

En la Tabla 7 se muestran los resultados del RMSE
obtenido para los diferentes ciclos de movimiento, se
tabulan los errores obtenidos de la simulacién y del
robot con respecto al movimiento real de la salaman-
dra.

Tabla 7. Célculo del error cuadratico medio para los difer-
entes ciclos de movimiento

Ciclo Movimiento Sim./Robot RMSE
Derecha Simulacién 0,015
1 Robot 0,028
Tzquierda Simulacién 0,014
Robot 0,026
Derecha Simulacién 0,021
9 Robot 0,041
Lzquierda Simulacién 0,015
Robot 0,027
Derecha Simulacién 0,015
3 Robot 0,026
Izquierda Simulacién 0,015
Robot 0,052

Como se puede observar en la Tabla 7, el error
maximo obtenido en la simulacién es de 0,021, que
representa aproximadamente el 1,5 % de dngulo de
error con respecto al movimiento real de la salamandra,
mientras que en el caso del prototipo, el error maximo
obtenido fue de 0,052, lo cual representa el 3,5 % de
error aproximadamente. El error medio obtenido en
simulaciones y durante el movimiento del robot puede
ser observado en la Tabla 8.

Tabla 8. Célculo del error medio en todos los ciclos de
movimiento

Error medio (%)

Robot
2,40%

Simulacién
1,14

Con base en estos datos podemos decir que la im-
plementacion de nuestro disenio imita el movimiento
de la salamandra con un error en los dngulos de 2,4 %

4. Conclusiones

La estructura de la salamandra adoptada al robot se
traduce en un diseno sencillo para lograr que el pro-
totipo propuesto como robot anfibio, tenga un buen
desempefio en agua y en tierra.

El enfoque modular propuesto hace al prototipo
versatil por utilizar dos diferentes tipos de elementos:

el cuerpo y las extremidades (patas), que facilitan la
alimentacién de los circuitos y hace que los médulos
se adapten para construir distintos tipos de robots.

La transmisién circular-circular entre engranes pro-
porciona un censado de dngulo de movimientos casi
lineal al usar un encoder rotativo.

En el prototipo se evidencié la importancia del
movimiento de la columna, en la caminata dio un
empuje a las patas ayudando en la movilizacién y
en la natacién proporcioné velocidad al reproducir el
movimiento.

La comparacién de movimientos demostré la simili-
tud entre los movimientos al caminar de una salaman-
dra real con el prototipo, siendo la diferencia menor
al 5 %.

El bajo presupuesto se tradujo en un diseno simple,
con una aceptable funcionalidad; una mayor inversién
mejoraria algunos aspectos, debido al conocimiento
que ha proporcionado el estudio y el primer prototipo.
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