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Diseño de arquitectura robótica 
biológicamente inspirada  

Gabriela I. Ibarra Fierro, Edgar A. Martínez García, y Ricardo Rodríguez Jorge 

Resumen— Este documento describe el diseño de arquitectura robótica para la navegación de un ornitóptero, capaz de procesar 
información que le permite resolver problemas de vuelo en tiempo real. Además, logra aplicar dichos conocimientos adquiridos 
a situaciones nuevas. El ornitótero fue bio-inspirado en un albatros para su diseño aerodinámico, brindándole la ventaja de 
sustentarse en el aire por periodos de tiempo más largos. El selector de comportamientos está basado en tres tipos de 
comportamientos: navegación hacia la meta, evasión de obstáculos y, el aterrizaje. Para el diseño del selector de 
comportamientos se emplearon técnicas de inhibicióny supresión, los cuale se basaron en sumas vectoriales y redes neuronales.  

Index Terms—Ornitóptero, albatros, navegación, arquitectura reactiva, comportamientos. 
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1 INTRODUCTION
OS avances de la robótica han permitido que el 
desempeño de los robots sea cada vez más eficiente. Sin 

embargo, aún se sigue trabajando en el desarrollo de robots 
que tengan la capacidad de funcionar de manera 
completamente autónoma. Cuando un robot puede 
ejecutar con autonomía determinadas tareas en entornos 
dinámicos, se considera un robot inteligente. La creación 
de robots inteligentes implica el diseño de una estructura 
mecánica articulada, la elección de los sistemas sensoriales 
adecuados y de los sistemas efectores [1]. Es por ello que el 
hombre ha encontrado en la naturaleza, especialmente en 
los animales, una gran fuente de inspiración para el 
desarrollo de robots inteligentes [2]. 
  

La naturaleza funciona de forma casi perfecta, y es que 
simplemente en el mundo natural, el concepto de 
desperdicio no existe como tal. Pues los residuos 
generados son el sustento de otros, logrando que todo sea 
aprovechado. Por está razón, la inspiración biológica ha 
logrado un gran auge con medida en que la tecnología ha 
ido evolucionando. Su éxito se debe a las grandes 
innovaciones tecnológicas desarrolladas [3]. La robótica 
inspirada en la naturaleza toma más fuerza debido al gran 
impacto que ha tenido en la resolución de problemas 
robóticos tradicionales [4]. 

 
Los ornitópteros son máquinas en forma de ave con la 

capacidad de volar emulando la biomecánica de vuelo 
biológico.  Los cuales cuentan con múltiples aplicaciónes 
debido a su rendimiento aerodinámico y al diseño de su 

mecanismo de aleteo y direccionamiento [5]. El diseño de la 
arquitectura robótica juega un papel muy importante en el 
desarrollo de este tipo de tecnología. Debido a que en la 
arquitectura se definen los comportamientos del robot 
según la percepción del ambiente en el que interactúa. Los 
comportamientos deben de estar coordinados para lograr 
alcanzar los objetivos establecidos como llegar a una meta o 
evadir obstáculos. Esto quiere decir que, mediante un 
selector de comportamientos el ornitóptero es capaz de 
decidir qué acciones tomar en función a lo que está 
sensando. La sinergia de la arquitectura robótica con el 
selector de comportamientos da como resultado un 
ornitóptero capaz de recibir, elaborar e interpretar la 
información proveniente de su entorno para lograr una 
navegación autónoma eficiente.    

 
En el futuro las máquinas con autonomía e inteligencia 

serán parte de nuestra vida cotidiana. Estará en tendencia 
la tecnología de diferentes tipos de ornitópteros 
autónomos interactuando en el espacio aéreo realizando 
múltiples funciones para servicios e interacción con los 
humanos. La integración de la tecnología de ornitópteros a 
la sociedad transformará la forma en que vivimos y nos 
desenvolvemos en el mundo [6]. Los ornitópteros 
autónomos tendrán la capacidad de transportar mercancía, 
sustituyendo a otros medios terrestres, marítimos, y/o 
aéreos en entornos locales o regionales encargados de 
entregar paquetería. Existe la posibilidad futura de que 
sean utilizados como máquinas con dispositivos de multi-
comunicación orbitante. Los ornitópteros estarán en la 
atmosfera proporcionando diversas fuentes de canales de 
comunicación para proveer múltiples ventajas a los 
usuarios. 

 
Los ornitópteros también serán empleados como 

tecnología de estudio biológico para la observación de vida 
silvestre. Debido a su morfología, los ornitópteros podrán 
interactuar y desenvolverse en entornos peligrosos para el 
ser humano. Otro de los campos de aplicación donde 
causará un gran impacto será en las misiones de 

Issn xxxx-xxxx        Published by the Artificial Intelligence Cluster 

———————————————— 
• Gabriela I. Ibarra Fierro maestrante en Cómputo Aplicado del 

Departamento de Eléctrica y Computación en la Universidad Autónoma de 
Ciudad Juárez. E-mail: gabriela.idali.ibarra@gmail.com. 

• Dr, Edgar A. Martínez García (PhD Eng) profesor investigador en el 
Instituto de Ingeniería y Tecnología de la Universidad Autónoma de 
Ciudad Juárez. E-mail: edmartin@uacj.mx. 

• Dr. Ricardo Rodríguez Jorge (PhD) profesor investigador en el Instituto de 
Ingeniería y Tecnología de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez. E-
mail: ricardo.jorge@uacj.mx. 
 
 

L 

Vik Mac1
DERECHOS DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS, año 1, No. 1,  Agosto - diciembre 2017, es una Publicación semestral editada por el Clúster de Inteligencia Artificial (Ai Cluster), Bulevar Tomás Fernández 8945, Parques Industriales, 32470 Cd Juárez, Chih. Tel. (656) 2027902, https://aicluster.org/  Editor responsable: Jorge Rodas Osollo. Reserva de Derechos al Uso Exclusivo No. 00-2018-00000000-000, ISSN: 0000-0000, ambos otorgados por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsable de la última actualización de este Número, Ai Cluster, Víctor Hernández, Bulevar Tomás Fernández 8945, Parques Industriales, 32470 Cd Juárez, Chih., 1 de enero de 2018.�



2 AIC-COMMUNICATIONS,  MANUSCRIPT ID 

 

exploración espacial, ya que los ornitópteros podrán 
realizar estudios con mayor precisión del suelo y de la 
atmósfera en otros planetas. Con la ventaja de mantenerse 
por jornadas de trabajo extensas y de autorecuperación de 
fallos en eventos inesperados [6].  

 
Los ornitópteros como muchas otras tecnologías 

emergentes transformarán la forma y el paradigma de 
cómo se diseñan los vehículos aéreos no tripulados 
(UAVs). Pero para lograr que se efectué un vuelo de forma 
óptima, es necesario proveerlos de comportamientos 
inteligentes. La navegación autónoma es uno de los 
objetivos más deseados en la creación de este tipo de 
tecnología y que a su vez representan mayores desafíos. 

 
El objetivo del trabajo es diseñar la arquitectura robótica 

de un ornitóptero con selector automático de 
comportamientos. La arquitectura robótica propuesta fue 
bio-inspirada en la naturaleza de un albatros, con tres tipos 
de comportamientos de vuelo: navegación hacia una meta, 
evasión de obstáculos, y el comportamiento de aterrizaje. 
Se planteó el modelo selector de comportamiento, 
encargado de que el robot cumpla con sus objetivos. 
Además, se presentan resultados de navegación a nivel de 
modelación numérica, donde se muestra la capacidad de 
autonomía del vuelo. 

2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Uno de los desafíos que envuelven a los vehículos 

aéreos no tripulados es la navegación autónoma. 
Particularmente, cuando se realizan exploraciones en 
entornos desconocidos en los cuales no se cuenta con el 
trazo de una trayectoria segura. A pesar de tratarse de 
robots aéreos, las posibilidades de colisionar con 
obstáculos inesperados existen. Bajo estas circunstancias se 
resalta que la importancia que tienen los comportamientos 
biológicos reactivos en la navegación es considerablemente 
alta. 

 
Sin embargo, en la navegación autónoma también se 

involucra la estructura del robot. Cuando un ornitóptero 
no tiene alta eficiencia y desempeño motriz, los riesgos de 
colisionar serán mayores, pues no existe control en sus 
movimientos, dando como resultado un vehículo aéreo no 
tripulado ineficiente. Propiedades tales como el tamaño 
corporal, la masa, las proporciones de las extremidades, la 
velocidad con la que se desplazan y el comportamiento al 
caminar son objeto de estudio a la hora de determinar 
puntos de referencia anatómicos, tales como las 
articulaciones, los ligamentos, y demás características de la 
estructura ósea animal [7]. 

 
Como antecedentes a este proyecto se tiene como 

principal referencia el trabajo de tesis [8], en donde se 
diseñó y se construyó un ornitóptero inspirado en un 
albatros.  Por otra parte, en los trabajos de [2] y [7] se 
diseñaron robots biológicamente inspirados, los cuales 
mostraron respuestas complejas y matizadas a los 
diferentes estímulos sensoriales. Además de tener la 

capacidad de realizar una amplia variedad de 
comportamientos, permitiéndonos así visualizar cuales 
son las mejoras necesarias para un robot móvil aéreo. Otro 
trabajo de inspiración biológica, lo encontramos en [6], 
donde se diseñó e implementó un ornitóptero con la 
capacidad maniobrar alrededor y sobre obstáculos en 
diferentes escenarios. Como se menciona, la navegación 
autónoma representa un gran desafío. En [9], se realizó un 
modelo de control en tres niveles para poder tener una 
navegación inteligente en un entorno dinámico. 
 

De los trabajos investigados, pocos son los trabajos en 
los que presenta una navegación completamente 
autónoma puesto que la mayoría de los ornitópteros son 
tele operados. En los trabajos donde se proponen 
ornitópteros con navegación autónoma aún existen fallas 
durante la navegación y, esto sucede principalmente 
cuando el robot se encuentra en entornos dinámicos. 

3 PRPOPUESTA DE SOLUCIÓN 
Esta investigación pretende diseñar y simular un 

ornitóptero con un modelo diferencial para la navegación 
autónoma. El ornitóptero estará biológicamente inspirado 
en un albat ros, del cual se tomará como referencia su 
morfología para el diseño del mecanismo del aleteo y 
direccionamiento, así como el diseño del sistema motriz 
para la transferencia de energía entre las alas y el timón. 
Además, su diseño le permitirá sustentarse en el aire por 
periodos de tiempo más largos. 

 
El ornitóptero será capaz de procesar información, que 

le permitirá resolver problemas en tiempo real y a su vez 
aplicarlos a situaciones nuevas. Esto gracias a la 
integración sensorial, a los actuadores y, al selector de 
comportamientos con la cual contará el ornitóptero para su 
eficiente navegación autónoma. 

4 MODELACIÓN 
Como herramienta de apoyo para modelar la estructura 

del proyecto, se realizó la representación en UML (Figura 
1). Con el objetivo de visualizar, especificar, construir y 
documentar las especificaciones de todas las decisiones del 
análisis, diseño e implementación que deben realizarse al 
desarrollar el proyecto de tesis. De esta manera se 
proporciona una mejor comprensión de la tesis. 
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Figura 1. Representación UML del protocolo de tesis. 
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