Capitulo 2

Encuadre cientifico-tecnoldgico

"Estamos, naturalmente, sélo en el principio del princigigda revolucion robética.”
— Isaac Asimov

2.1. Introduccion

En este capitulo estudiaremos la evolucién en la Ultimadi#da dos tipos de robotlis d4podos
y los modulares Haremos hincapié en los prototipos creados recientenyevéeemos desde una
perspectiva general donde encaja esta tesis y sus apodacio

Primero introduciremosl problema de la locomociéry algunas ideas previas. Continuaremos con
la evoluciony el estado del arte s robots 4podosy apodos autopropulsadosgjue se han desarro-
llado en los centros de investigacion internacionales mestigiosos. A continuacion presentaremos
los avances en una nueva rama de investigacion en roboticeida comda robotica modular.

Las investigaciones actuales se centran tanto en la loddmde estos robots como en sus capacida-
des para formar diferentes estructuras. Finalizaremeagesteestableciendo una clasificaciogue
engloba tanto a los robots 4podos como a los modulares.

En la segunda parte presentarerabproblema de la coordinacidny los diferentes enfoques para
su resolucion, centrandonos en los robots apodos y modulare
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2.2. Locomocioén

2.2.1. Niveles en lalocomocién

La locomocion es la capacidad que tienen los seres vivosmaientes al reino animal que les
permite trasladarse voluntariamente de un lugar a otronBgle las caracteristicas diferenciadoras
de los animales con respecto a las plantas. Hay dos aspegtogantes a tener en cuentacehtrol

y lavoluntariedad. Para que el movimiento sea considerado locomocién elishatimiene que querer
realizarlo y ademas controlarlo. Asi, los nenufares quesapsobre la superficie del agua se mueven
por las corrientes o la accién de otros animales, pero norssidErara locomocién ya que no son
voluntarios ni controlados.

El estudio de la locomocién se divide en dos niveles, que m@rmremos nivel inferior y superior.
El nivel inferior es el encargado del control y la coordinacion de los misdolaestuadores en el
caso de los robots) para que el individuo pueda desplaZamgéoba también los diferentes tipos de
maneras de desplazarse que se pueden lograr (giros, gesf@ato en linea recta, desplazamiento
lateral, etc). Las preguntas que se resuelven en este aivel €6mo me desplazo? ¢ Cémo coordino
todos los musculos (actuadores) para lograr la locomocion?

El nivel superior se encarga de la planificacion de trayectorias, navegacdrag tareas de mayor
nivel. Esta relacionado con la voluntariedad. Las pregumi@ definen este nivel son: ¢ Dénde quiero
ir? ¢ Qué camino seguir?

En esta tesis nos centraremos en el nivel inferior de la locamaion, estudiando los mecanismos
para que los robots apodos puedan desplazarse.

2.2.2. Tipos de locomocion

En la naturaleza, la locomocion de los animales se ha adaptadedio en el que viven. Se puede
realizar una primera clasificacién segun el medio en el qdesglazan. Asi, lalocomocion puede ser:
aérea, acuatica o terrestre. Esta clasificacion no es extieyl.os mamiferos terrestres son capaces
también de desplazarse cortas distancias por el agua,groplg para cruzar un rio. En este caso
utilizan un modo de caminagéit) diferente, que les permite nadar.

La locomocién terrestre se puede dividir a su vez en dos adteg segun los érganos empleados
para realizar el desplazamientocomocion mediante patagmamiferos, insectos) o mediamt®-
vimientos corporales(serpientes, orugas, lombrices).
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Figura 2.1: Ejemplos de robots con diferentes efectoreslpdocomocion terrestre
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2.2.3. Locomocién de robots

Una de las areas de investigacion en robética es la locomod@iar a los robots de capacidades
locomotivas para que puedan trasladarse de un lugar a atas Ebbots reciben el nombre genérico
derobots moviles A su vez, el estudio de la locomocion se realiza en los dadeswmencionados
en los apartados previos. En las investigaciones del niygrior se parte de que el robot puede
desplazarse, haciéndose abstraccion de los mecanisn@moguymesea posible (patas, ruedas...) y se
centra en las tareas de alto de nivel de navegacion, planditde trayectorias, vision, cooperacion,
etc.

Al igual que sucede con los animales, en el estudio del nifetior de la locomocién se pueden
clasificar los robots segun los efectores empleados paraspladamientaoruedas orugas patas

o el cuerpo. Bajo el términorobots apodosquedan englobados aquellos robots, que igual que sus
homologos en la naturaleza, realizan la locomocién megliardvimientos corporales. Estos son
las cuatro categorias clasicas para el estudio de la loddmain embargo la clasificacion no es
cerrada 'y como apunté Mark Yim[160] en su tesis doctoraldpaoeparecer nuevos efectores que no
entren en ninguna de esas categorias. Tal es el casowbdg$112] y su versiémini-wheg§l00],
creados por Quinn et al. en el laboratorio de biorrobétida @ase Western Reserve Universgpn
una mezcla entre rueda y pata que esta dando unos resultagiosteresantes. En la figura 2.1 se
muestran fotos de robots que usan diferentes efectoresqadizar la locomocion: Ruedas, orugas,
Whegsel cuerpo y cuatro, seis y ocho patas.

Los temas de investigacion en el nivel inferior de la locoiioson las propiedades de los diferentes
efectores, como realizar la coordinacion de los actuadlmesliferentes modos de caminar, algorit-
mos de control, etc. En lo que resta de capitulo al hablara®iocion nos referiremos siempre al

nivel inferior.

2.2.4. Disefno de robots moviles

Lo mismo que ocurre en el reino animal, donde la locomocidlosiéindividuos esta especialmente
adaptada al entorno en el que normalmente se desenvuehranglpdisefio de un robot movil es
esencial conocer el terreno por el que se va a desplazalreBtorno el elemento clave en la decision
de qué efectores elegir y qué tipos de modo de caminar implkamdési por ejemplo, si el robot se
va a desplazar por superficies lisas donde no existe la dedede superar obstaculos, bastara con
utilizar ruedas o a lo sumo orugas.

El proceso de disefio se podria resumir en los siguientes:paso

1. Estudiar el entorno en el que se va desplazar el robot

2. Seleccionar los efectores
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3. Implementar los modos de caminar

Estos pasos son muy criticos. Una mala eleccion a este inigicaria tener que volver a reconstruir
el robot. Esta es la razén por la que las investigacionegae&l son tan importantes: cuanto mejor
se conozcan las propiedades de los efectores, los modosnigacgosibles, la eficiencia de cada
modo de caminar, etc, mayor seran los datos disponibledqragx una decision de disefio correcta.
Leger[81] abordd en su tesis doctoral el problema del disefiomético de robots, utilizando un
enfoque evolutivo. Su idea central es que el espacio de bdagule soluciones al problema de la
locomocion es tan amplio que son necesarias herramienggsegmitan explorar la mayor cantidad
posible de ellas antes de tomar una decisién de qué disefientaptar. Un error en la configuracion
del robot a este nivel es muy critico. Por ello propuso @ilelgoritmos evolutivos para ayudar a los
disefiadores en esta etapa.

Sin embargo, existen aplicaciones en las que es dificilaammpriori y con detalle el terreno, por lo
gue hay mucha incertidumbre en la etapa inicial de disefi@sla caso del disefio de robots para las
operaciones de busqueda y rescatela exploracion de planetasDebido a ello, el robot tiene que
tener lamaxima versatilidad posible. Las investigaciones se centran en estudiar lasoeés mas
versétiles y los diferentes modos de caminar posibles.

2.2.5. El problema de la locomocion

Uno de los grandes retos es el de desarrollar un robot queapea de moverse por cualquier tipo
de entorno por muy escarpado y complicado que sea. Es deciobot con una gran versatilidad.
Esto tiene especial interés en las aplicaciones en las guagho no es lo suficientemente conocido
0 es cambiante, como en la exploracion de las superficiesaepianetas, exploracién en entornos
hostiles o operaciones de busqueda y rescate. ¢ Qué es tilegar, patas, rudas, orugas...? ¢Qué
ndmero de patas? ¢ Qué tipo de movimiento? ¢ Qué configudeias patas si es que las tiene?

La Nasa esta especialmente interesada en este problemaijdimdo proyectos destinados a la cons-
truccion y evaluacion de alternativas para que los robgtsiedan desplazar en entornos escarpados.
Dos de estos proyectos en la etapa inicial (finales de losné@hiieron el CNU Amblef75] y el
Dante 1[3]. Son dos ejemplo que ilustran el modelo de disefio desenitel apartado anterior: dise-
flos de estructuras especificas a partir de las especifieaai@hentorno.

El Ambleres un robot autbnomo para la exploracion de planeta, pemsaedanoverse por la super-
ficie de Marte. A partir de las especificaciones se disefdhaltralotado de 6 patas, 3.5m de altura
y un peso de 2.500Kg. El tipo de locomocidn seleccionado fadiamte patas, es el que presenta
mayor eficiencia teérica[3]. Sin embargo, este robot nuneahviado a Marte. Para cumplir con los
requisitos, las dimensiones y peso del robot son excesivengeandes. A parte de que el consumo
de potencia es muy alto.
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El RobotDante Il se disefié también para explorar terrenos escarpados y ls@ @nal994 para la
exploracion del volcan del mon8purren Alaska. En este caso, el robot poseia 8 patas con un sistema
de locomocion denominadmmewalker A pesar de que se conocian las especificaciones del terreno,
gue el robot poseia un cable que lo mantenia enganchadomaday @or el que iba descendiendo, al
quinto dia volcé y no pudo ser recuperado.

Para la exploracién de Marte, la Nasa se decanto por laadifim de ruedas[83] ya que hasta el
momento han dado muy buenos resultados. Sin embargo, &s sad muy limitadas. S6lo permiten
gue el robot se pueda desplazar por entornos muy controledasna de las razones por las que
es necesario planear con mucha antelacion y cuidado el #ig@e se enviaran los robots, no sélo
teniendo en cuenta el interés en la recoleccion de datosfides, las condiciones atmosféricas...
sino también que los robots puedan desplazarse corredieumanel terreno[36]. Esto es una gran
limitacion.

Inspirados por las impresionantes capacidades loconsafi#dos animales con patas, Dirk Spen-
neberg et al. de la Universidad de Bremen desarrollaronbeiti®corpid26], de 8 patas, capaz de
Mmoverse por terrenos arenosos y rocosos, en lugares dandeetias no lo consigue. Este proyecto
fue financiado por el DARPA y el robot se propuesto como urgiradtiva para la exploracion de Mar-
te. Motivados por los resultados, comenzaron el desamelRAMIE$134], un robot cuadripedo
gue pueda moverse por terrenos extremadamente adversesadgmas pueda llevar a bordo ex-
perimentos cientificos. Uno de los objetivos es exploractgmcidades locomotivas de los robots
cuadripedos en este tipo de entornos.

2.3. Robots apodos

Frente a la locomocion terrestre mediante patas, estamies givos que utilizan movimientos cor-
porales. Los robots que utilizan este tipo de desplazamlestdenominarema®bots apodos El
término apodo significa “carente de patas”.

Estos robots tienen unas caracteristicas que los hacessyialdgual que sus homadlogos las serpien-
tes y gusanos. Por un lado esta su capacidad para cambiansu ferente a las rigidas estructuras
del resto de robots, los 4podos pueden doblarse y adoptamta el terreno por el que se despla-
zan. Por otro lado, su seccién es muy pequefia en comparamidsuctamario, lo que les permite
introducirse por tubos u orificios pequefios y llegar a lugdmde otros robots no pueden.

En este apartado analizaremos los robots apodos creados egntros de investigacion mas impor-
tante y su evolucidn hasta nuestros dias.
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Figura 2.2: Evolucién de los robots serpiente de la familzVA(Active Cord MechanisjnHirose-
Fukushima Robotics Lab

2.3.1. Instituto de tecnologia de Tokyo: Familia ACM

El pionero en el estudio de la biomecéanica de las serpiemtes qu aplicacién a la robdtica fue
Hirose, del Instituto de tecnologia de Tokyo, que implerd@nt 1976 el primer robot de tipo serpien-
te denominad@®CM-IIl (Active Cord Mechanim)sLos resultados de sus investigaciones han sido
recopilados y publicados en 1987 en el libro de referefRi@ogically Inspired Robot§48].

Una de las mayores aportaciones a la ciencia del profesoséifue el descubrimiento y formulacion
de lacurva serpentinoidg147], que es la forma que adoptan las serpientes durantesplada-
miento. Propuso un modelo de vértebra que se mueve mediaateibn de dos misculos opuestos
modelados por dos muelles que provocan un movimiento saindicdtontinuacion formulé la ecua-
cion de la curva que forma la espina dorsal y finalmente la @evéon los resultados experimentales
obtenidos a partir de serpientes reales.

En la figura 2.2 se muestran los diferentes prototipos desarrollados bhstamento. El primero es

el ACM-1II  que mide 2m de largo y esta formado por 20 articulacionesgueigven paralelamente

al suelo yaw), capaz de moverse a una velocidad demM®. Cada modulo esta dotado de unas
ruedas pasivas que permiten al robot deslizarse por el.dastas ruedas hacen que el coeficiente
de rozamiento en la direccion tangencial sea muy pequentefed normal. Es este principio el
que permite la propulsion del robot cuando las articulaesose hacen oscilar adecuadamente. Este

1Maés informacién en la web: http://www-robot.mes.titechjrobot/snake_e.html
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mecanismos lo bautizaron como propulsién de deslizamigtitte-propulsion y no sélo es similar
al de las serpientes, sino también a como se desplazan inagm@es.

El prototipo ACM-III se adelant6 unos 20 afios a su tiempaa isea de investigacion quedé olvida-
da hasta que, debido a la aparicion de la robotica modullvievon a aparecer prototipos de robots
serpiente. Hirose y sus colaboradores retomaron el ingeréstos sistemas y los redisefiaron con las
nuevas tecnologias. Asi naciGACM-R1[49]. Una revision del ACM-III, pero mas moderno. Se in-
cluyé comunicacion inalambrica con el robot para elimimanécesidad de los cables. Este prototipo
tiene 16 médulos y puede moverse a una velocidad de&0ws/s Los mddulos son mas pequefios
y con un mejor acabado. Entre los nuevos experimentos a€akizdestaca la comprobacién de la
propulsién de deslizamiento en el hielo, utilizando el nusipo de cuchillas usadas en los patines
de hielo[29].

El siguiente prototipcdACM-R2 tiene un grado més de libertad en cada médulo permitiencabel-c
ceo pitch) ademas del virajeyaw)[146] lo que permite que el robot adopte formas en tres daien
nes. Este prototipo sirvié principalmente para estudiaidhilidad de los robots con ejes de cabeceo
y viraje, y luego evolucioné hasta ACM-R3[98]. La funcionalidad del ACM-R3 es la misma que
la del ACM-R2, sin embargo el disefio es completamente nu&vora cada modulo sélo tiene un
grado de libertad. Y esta disefiado de manera que al corescggrcadena quedan alternados los mo-
vimientos de cabeceo y viraje. La estructura es mucho mapactay ligera que la de su predecesor.
Una de las novedades de este disefio fue el integrar unas p@sleas de gran tamafio, a ambos la-
dos del médulo. Este novedoso disefio permite que las ruiesiagre estén en contacto con el suelo,
independientemente de la orientacion el robot permitiEnplmpulsarse en posiciones inclinadas. El
prototipo se utilizé parainvestigar en nuevas formas dertaecion como rodarglling), sinus-lifting

0 movimientos inclinados[99].

Con la idea de mejorar el modelo para poder hacer que funeiorsituaciones reales, donde hay
polvo, agua, zonas de muy dificil acceso, etc, se desaebAMCM-R4[157]. Se puede considerar
como una version industrial que puede ser usado para tageaspccion o blisqueda, bien en tubos
0 en zonas muy escarpadas. La propulsion de tipo serpiequtiere de muchos médulos. Con laidea
de reducir el tamafio, las ruedas que antes eran pasivassaimaativas y pueden ser actuadas por un
motor. El ACM-R4 tiene s6lo 9 médulos. Esta caracteristameehgue aparezcan nuevas capacidades
locomotivas. En uno de los experimentos se puede ver conobet que avanza por el suelo, levanta
Su cuerpo, se apoya en una silla, se mueve sobre ella y fin@meealve a bajar, demostrando que
puede moverse por terrenos bastante complicados.

Una caracteristica de las serpientes es que se pueden @rmeguor tierra como por agua. A partir de
ACM-R4 y de un prototipo de robot anfibiblelix[142] naci6 la siguiente versichCM-R5[156]. El
robot puede desplazarse por la tierra utilizando propuld@deslizamiento, mediante unas pequefias
ruedas pasivas. Ademas, cada mddulo dispone de 4 aletagufijan el desplazamiento por el agua
la resistencia a movimientos normales sea alta y para Igetaimales baja.
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2.3.2. Instituto de automatica de ShenYan

Los trabajos de Hirose han servido de inspiracion para atvestigadores. Uno de ellos es Shugen
Ma que repitié y amplié los trabajos de Hirose sobre la prsipal deslizante y desarrollaron una
version simplificada del ACM-R1 de 12 mddulos mecanicamer&eos complejos y con un sistema
de control mejorado[85]. Ademas, desarrollaronsaftwarepara simular el movimiento real del
robot en diferentes superficies. En la teoria se supone qubal se mueve a lo largo de la curva
serpentinoide y que no existe deslizamiento normal a lattayia. Sin embargo, en la practica si
gue aparece este deslizamiento lateral, que causa péedidasuerza de propulsiéon. Por medio del
simulador es posible determinar los valores de las pérgidasocer el &ngulo de serpenteo 6ptimo
para cada superficie [86]. En trabajos posteriores, estrdia locomocion del mismo robot cuando
el terreno esta inclinado[88].

El mismo grupo del profesor Shugen Ma, en paralelo, comerestwiar los robots apodos con
conexiones del tipo cabeceo-viraje[87] (ver apartadoisiga). Desarrollaron un médulo dotado de
un grado de libertad y actuado por un servo y con él creardiigemaciones de robots para el estudio
de diferentes movimientos y su adaptacion al medio. En edtmcpropusieron el movimiento de

rodar folling) para la superacion de obstaculos[11], y en[10] estudiarpnoblema de una manera

mas general, proponiendo otros tipos de movimiento en furael entorno.

2.3.3. Instituto de Robdética de Carnegie Mellon University

En el instituto de Robotica del CMC@arnegi Mellon University;, Kevin Downling estudio los robots
apodos y desarrollé en su tesis doctoral[27] un entornoatmjo para la generacion automatica de
modos de caminar de las serpientes robéticas, con finadiideila NASA. Fue uno de los pioneros
en aplicar algoritmos genéticos para encontrar solucideéscomocién en estos robots.

Las investigaciones sobre robots de tipo serpiente se kstdndo a cabo en el laboratorio de bio-
rrobotice dirigido por el profesor Howie Choset. Las principaleséisee investigacion son en me-
canica y en la locomocién, tanto del nivel inferior como dgberior. En la parte mecénica estan
desarrollando nuevas articulaciones[126] para la reafinade serpientes en 3D asi como actuadores
gue permitan trepar de una manera mas 6ptima[24].

En el nivel superior sus investigaciones se centran en lafjglacion de los movimientos, desarro-
llando algoritmos de locomocién y posicionamiento en lo daeominan robots hyperredundantes
[16][15].

En el area de la locomocién a bajo nivel estan obteniendo remstados muy interesantes. Los
videos de los robots se pueden ver en su candoddubé. Los prototipos disefiados (ver Figu-
ra 2.3) estan basados en los modulos de Mark Yim, descritosnés detalles en la seccion 2.5.

2http://download.srv.cs.cmu.edu/~biorobotics/
3Canal en YouTube: http://www.youtube.com/user/CMUBhmrtics
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Evolucion de los prototypos Subiendo escaleras Desplazamiento lateral

Nadando

Trepando por el exterior de un tubo

-

Figura 2.3: La serpiente robdtica del CMU

Utilizan mddulos de aluminio, de un grado de libertad, adtupor lo que denominan un Super-
servo. Son servos comerciales que han “trucado”, afladengoopia electrénica, sensores y bus de
comunicaciones[155]. Utilizan distintos tipos de “piélpara recubrir los mddulos y permitir que la
serpiente se pueda mover por todo tipo de terrenos, inclusteeios acuaticos.

Los ultimos prototipos constan de 16 modulos y pueden demga en linea recta, lateralmente,
trepar por el exterior e interior de un tubo, nadar y roddr[&h este nivel bajo de locomocion,
los robots son telecontrolados por un operador, que indiczada momento qué movimientos debe
realizar el robot.

2.3.4. Grupo de robdtica bioinspirada del EPFL: Amphibot

El grupo de robética bioinspirada del EFREcple Polytechnique Fédérale de Lausanima desarro-

llado el robot anfibicAmphibot[21]*, que es capaz de moverse por agua y tierra. Estad compuesto de 8
mddulos que se mueve paralelamente al suelo y utiliza medelaontrol bioinspirados para la loco-
mocién, basados en los modelos de CPGantral Pattern Generatojsle la lamprea, desarrollados

por ljspeert [60].

El primero prototipoAmphibot-1 [22][20] podia nadar mediante ondulaciones de su cuerpooa®m
desplazarse por tierra como las serpientes, para lo qudanahas rudas pasivas situadas en la panza,
similares a las del ACM.

4Mas informacion disponible en la web: http:/birg.epflpge53468.html
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- Amphibot |

Amphibot Il

Figura 2.4: Los prototipos amphibot | y Il del grupo de bigimada del EPFL. En la parte inferior
izquierda el autor de esta tesis esté junto a Alexander Ceadpr de Amphibot, durante la asistencia
al Clawar 2006 en Bruselas.

En la segunda versioAmphiBot Il [23], los modulos se hicieron mas compactos y afiadierorspata
Este robot ademas de nadar puede moverse por tierra de fomtar & como lo hacen las sala-
mandras, combinando los movimientos corporales con laspBara el modelo de control utilizan
los modelos de los CPGs de la lamprea y muestran cémo se pusthe écilmente la velocidad y
direccién del movimiento tanto en el movimiento en tierrenocen agua[59].

2.3.5. Otros

Una de los robots serpientes mas realistas logrados estetipo85 de Miller[93] constituido por
64 articulaciones y la relacion entre longitud y anchuraalseccion se acerca mucho a la de las
serpientes reales. Es la quinta generacion de robots strpidisefiados.

El WormBot® de Conrad et al.[19], desarrollado en el Instituto de Netdoomatica de la Univesidad
de Zurich, es un prototipo de serpiente robética que se muediante ondulaciones de su cuerpoy
gue se basa en un modelo bioinspirado de CPGs. Han impletdoesit€PGs de la Lamprea[18]. El
robot es autdnomo y un operador puede cambiar los parandetem®plamiento entre los osciladores.

Un planteamiento diferente se emplea en el r@ie8-1y SES-2(Self Excited Snake Robptie-
sarrollados por Ute et al[149] en el Instituto de Tecnolatgalokyo. El movimiento se consigue
mediante el principio de auto-excitacién, en un prototipa3dsegmentos y 2 motores. Segln este
principio, existen muelles en paralelo con los actuadomrdgar de cada motor se realimenta nega-
tivamente al angulo del motor adyacente. Con este princisiguen movimientos muy rapidos y
eficientes. La primera version SES-1 esta formada por togainaldgicos exclusivamente.

5Mas informacion en la web: http://snakerobots.com/
Shttp://www.ini.ethz.ch/~conradt/projects/WormBot/
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WormBot

Figura 2.5: Izquierda: Wombot, disefiado por Conrad[19teDlea: S5, Miller[93]

En la figura 2.5 se muestran los prototipos de Wormbot y S5.

2.4. Robots apodos propulsados

Frente a los robots apodos que realizan la locomocion a partnovimientos corporales estan los
robots dpodos autopropulsados en los que las diferentessmggare forman el robot tienen ruedas
0 orugas para conseguir el desplazamiento. Aunque tienforrtea de una serpiente, no se trata
de robots bioinspirados. Este tipo de locomocién no se eri@ien la naturaleza. Sin embargo se
incluyen en este estudio por ser la mayoria de ellos robotlutares, constituidos mediante la unién
de cadena de modulos similares.

2.4.1. Hirose Fukushima Robotics Lab (Titech)

El profesor Hirose fue también pionero en este tipo de roBgpartir del ACM-111, desarroll6 estruc-
turas encadenadas con modulos autopropulsados[52], qoend® cuerpos articuladoarticulated
bodieg’. Entre las ventajas de este tipo de robots destacan suriorte: los médulos se sepa-
ran unos de otros y luego se vuelve a unir, pueden llevar cisgrébuida por todo el robot, pueden

“Mas informacion en el enlace: http://www-robot.mes.titec.jp/robot/snake_e.html
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Koryu-1 (1990) Souryu-l (2000) Gembu (2002)

Figura 2.6: Robots auto-propulsadssipentine robojsen el Hirose-Fukushima Robotics Lab

moverse por caminos estrechos y sinuosos y el sistema awdatte, si un modulo falla se sustituye
por otro.

Para explorar las capacidades locomotivas de sus cuetjmsaatos desarrollaron el prototig@®R-

YU [[53], formado por 6 cuerpos cilindricos y propulsado metiasrugas. Cada mddulo tiene 3
grados de libertad: movimiento vertical (g movimiento de viraje (paralelo al plaxg) y las rue-
das para la propulsion. Observaron que este robot puedesilar obstaculos e incluso escaleras.
Los cilindros pueden también desplazarse verticalmentpié permite al robot moverse por terrenos
irregulares. El segundo prototipORYU-II [54] utiliza ruedas independientes en vez de orugas lo
qgue le permite moverse por terrenos inclinados con fadlitRealizaron experimentos tanto en el
campo como en ciudad.

Los japoneses viven en una zona sismica por lo los terrermotomuy frecuentes. Por ello las apli-

caciones de busqueda y rescate son de especial interédlpsr®espués de un terremoto, la gente
puede quedar atrapada entre los escombros y hay que rescatadiatamente. Para ayudar seria
interesante desarrollar un robot capaz de maniobrar efipesget entorno y encontrar las victimas o
supervivientes usando camaras y micréfonos.

El primer prototipo propuesto fuSouryu-1[141], compuesto por tres segmentos. Cada segmento
esta propulsado por orugas, pero no son independientegigirexiste un inico motor que las mueve
todas. El cuerpo frontal lleva una camara y un micréfono yradero un receptor de radio. Los
madulos de los extremos pueden realizar viraje y cabeceordeafsimétrica. El robot sélo tiene

3 grados de libertad. La siguiente versi®auryu-11[143] es similar pero sus médulos se separan
facilmente para poderlo transportar mejor y afiadir médunl@smedios especiales.
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La generacion de robotsenbu (1, Il y 111)[69] esta formada por cadenas cuyos méduloséieios
ruedas independientes activas y estan unidos mediantalacibnes pasivas. La aplicacién para la
gue se ha desarrollado es apagar incendios. Los motoresdséalttos y por el eje central del robot
se puede colocar una manguera para bombear el agua y lleggar@$ donde los bomberos no
pueden.

Otro robot esKogha: [62] desarrollado para operaciones de blsqueda y reSGatee 8 modulos
conectados en serie con dos orugas, excepto los primertiswsil La conexion entre dos modulos
dispone de 2 grados de libertad activos que le permitenrtpepdos obstaculos y 3 grados de libertad
pasivos que le permite adaptarse al terreno.

Algunos de los prototipos se muestran en la figura 2.6. Engé@uede encontrar una revisién mas
detalladas de algunos de los robots desarrollados en glitaste Tecnologia de Tokyo.

2.4.1.1. Centro nacional Aleman de investigacién (GMD)

En el GMD han desarrollado dos prototipos de robot apodaspanpulsados. Uno es &8MD-
SNAKE([71] (prototipos 1 y 2). Esté constituido por 12 ruedas neesien cada médulos. Tiene 6
maddulos mas uno en la cabeza. La aplicacion principal pagiaddue disefiado es la inspeccion de
tuberias, aunque en [107] se estudia su uso en aplicacienespkccion de edificios.

El otro es el roboMakro [113] para la inspeccion de alcantarillas entre 30 y 60cmid@etro. Esta
formado por 6 mddulos y las uniones entre ellos tiene 3 grdddibertad. Cada modulo dispone de
dos ruedas para propulsarse. En la cabeza se sitlan dogs&@siaromo sensores de infrarrojos para
la deteccidn de obstaculos. Aunque el robot es teleopesadm propuesto una arquitectura software
para convertirlo en autbnomo[138].

2.4.1.2. Laboratorio de rob6tica moévil de la Universidad deMichigan: OmniTread

Uno de los robots apodos autopropulsados m&3nesiTread® desarrollado por Granosik et al.[43]
en el laboratorio de robética moévil de la Universidad de Ngiel, para aplicaciones de inspeccion
industrial y vigilancia. Es un robot es muy robusto y flexiliiliza articulaciones neuméticas lo que
le da mucha fuerza. La version inicial, omitréa@8 esta formado por 5 mddulos hexaédricos. En las
4 caras exteriores de los médulos se han colocado dos oftlgasonveniente es que el compresor
de aire esta situado fuera del robot, por lo que es necessibaya un cable.

En la siguiente versioiQT-4 [4] el robot se ha minituarizado y se han incorporado micngmesores
eléctricos por lo que no necesita cable. Su autonomia esade/Gminutos. (Figura 2.7)

8Mas informacion en la web: http://www.engin.umich.edsé@rch/mrl/00MoRob_6.html
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GMD-snake

OmniTread OT-8

= Yy

Figura 2.7: Diferentes prototipos de robots apodos conyisaim: GMD-snake, Makro, Swarm-bot,
OmniThread OT-8 y OT-4

2.4.1.3. Laboratorio de sistemas inteligentes del EPFL: Ssvm-bot

El robot Swarm-bot? se estad empleando en el Laboratorio de sistemas intelgydeteEPFL pa-
ra el estudio de la “inteligencia colmena”: colonias que sapaces de auto-organizarse. El proto-
tipo desarrollado[97] estd formado por pequefios robotsilegqgue tienen la capacidad de auto-
ensamblarse para formar estructuras mayores y asi reatizartareas. Por ejemplo, si tienen que
cruzar por una grieta, se pueden organizar en una cadejfil496

Cada uno de los médulos se llasyaoty son totalmente autonomos. Para desplazarse utilizaasrug
y estan dotados de sensores.(Figura 2.7)

2.4.1.4. Grupo de robdtica de la Universidad de Beihang (BUA): JL-I

El grupo de robdtica de la Universidad de Beihang comenz&tdisefio de este tipo de robots en el
99, con el disefio de un prototipo de dos mddulos[150]. Cadacan dos orugas y una articulacion
de 2 grados de libertad. Dotado de una camara CCD y sensalemas, las articulaciones son
extensibles, permitiendo que se pueda aumentar o disntélomgitud del robot.

Basado en este prototipo inicial, Houxiang et al. DisefialombotJL-I [178]. Actualmente esta
formado por 3 modulos idénticos. Las articulaciones son deados de libertad lo que le dota de
una gran capacidad de movimiento. No sélo puede cruzarabistasino también subir escaleras

9Maés Informacion http://www.swarm-bots.org/
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Figura 2.8: El robot JL-I

0 recuperarse ante vuelcos entre otras caracteristiGdsHIrobot estd pensado para aplicaciones
militares[181].

2.5. Robots modulares y locomocion

2.5.1. Un nuevo enfoque al problema de la locomocion

En todas las disciplinas aparece un investigador que reieola ese area de conocimiento, propo-
niendo nuevas ideas y aportando luz. Tal es el casWlakk Yim , al que se puede considerar el
padre de laobética modular reconfigurable. Sus trabajos han inspirado a cientos de investigadores
(jAlgunos de sus articulos han sido citados mas de 250 Jjeces!

Mar Yim propuso en su tesis doctoral en 1995 un nuevo enfoquehblema de la locomocion[160].
La solucidn tradicional, descrita en el apartado 2.2.3asalen analizar las caracteristicas del terreno
y a partir de ellas disefiar un robot especifico. Lo que propimmofue utilizar robots formados a
partir de médulos con la capacidad para ensamblarse unasspecto a otros. De esta forma, estos
nuevos robots modulares podrian cambiar su forma adopthfedentes configuraciones y modos de
caminar en funcién del terreno por el que se desplazaserdamuamento.

Para ilustrarlo, propuso un escenario real. Se preguntdpdéndria que ser un robot para poder
llegar desde el laboratorio de robética de Stanford hastaliétio situado al otro lado de la calle.
El robot tenia que se capaz de moverse por un terreno plarmarcel porche del laboratorio, pasar
por debajo de la barandilla, bajar un escal6n de 60 cm y desgla por un terreno desigual y con
maleza.

Para solucionar el problema utilizando un robot modulaomégurable, habria que determinar qué
configuraciones del robot son las mejores para cada tipaidmte Asi, el robot inicialmente utili-

zaria una configuracion de tipo rueda para cruzar el porcbstfthque este modo de caminar es el
mas eficiente para terreno plano), a continuacion la “rusdabriria y el robot se autotransformaria
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en un gusano que le permitiria cruzar la barandilla por @epbpjar el escalén. Finalmente, el robot
se transformaria en una arafia de cuatro patas, configuicariacterizada por su mayor estabilidad
para moverse por el terreno desigual.

Por tanto, la ventaja de estos nuevos robots modularescanf@urables es sgran versatilidad.
Ademas permiten utilizar la configuracion y manera de camimdés eficientes para cada tipo de
terreno. Es decir, que toman lo mejor de los robots apododgsdebots con patas.

2.5.2. Polypod

Esta idea de los robots auto-configurables no hubiese sidariavadora sino hubiese sido porque
Yim demostré su viabilidad y no fue hasta unos afios despulaspimblicacion de su tesis cuando la
idea realmente cuajo y se produjdelomde los robots modulares.

El primer robot que desarrollé, en su tesis, Redypod. Aunque lo que se proponia era el nacimiento
de los robots modulares autoconfigurables, Polypod era afraeute reconfigurable, pero lo utilizé
implementar distintas configuraciones y demostrar la lidsl de sus ideas. Lo médulos de Polypod
era mecanicamente complejos y estan dotados de dos gratilosrtied. Todos los detalles técnicos
estan incluidos en su tesis[160]. Un resumen detalladoegegpencontrar en [38].

2.5.3. Polybot

Tras finalizar su tesis doctoral, Mark Yim empezo a trabajan@ investigador en el PARCPélo
Alto Research Centgdonde desarrollé su famoso rolRualybot[162]C. En realidad no es un robot
en el sentido tradicional, sino que bajo ese nombre se eaghedrias generaciones de médulos con
los que se pueden crear robots modulares.

Segun Yim, las tres promesas de la robética modular[171]eswarsatilidad, la fiabilidad y el bajo
coste. Laversatilidad es debida a que estos robots puedan cambiar su forma y desglgor te-
rrenos muy diversos. Liabilidad radica en la capacidad de auto-reparacion. Si uno de loslosdu
falla se elimina o se sustituye por otro. Finalmentdyagb costese consigue aplicando la economia
de gran escala a la fabricacion de lo médulos. Si se fabriemivamente, el precio se reducird.

Polybot es una plataforma de experimentacion centrada protaesa de la versatilidad. Hasta el
momento han creado cinco tipos diferentes de médulos, adogpen tres generaciones: G1, G2 y
G3 (ver figura 2.9). Uno de los objetivos de disefio de todas @b la simplicidad. Por ello, todos

estan dotados de un Unico grado de libertad.

1%nformacion sobre Polybot disponible en http://iwwwz2. peom/spl/projects/modrobots/chain/polybot/
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Polybot Polybot
Polypod G1 G1.4

Polybot
G1.5

Figura 2.9: Los mddulos de Polypod y Polybot

La Generacion G1no es auto-reconfigurable, ya que los modulos no tienen kEctdgd de acoplarse
automaticamente unos con otros. Sin embargo se puederargaprobar diferentes configuraciones
manuales. Han disefiado tres modulos diferentes. El prisstata hecho de plastico y utilizaba un
servo comercial como articulacion. Mecanicamente es modmsimple que los médulos desarro-
llados para Polypod. Se introdujo una idea muy interesaateer que las bases sean cuadradas para
gue los moédulos se puedan conectar entre si con diferemdasamiones. Asi se podrian lograr robots
en los que unas articulaciones se moviesen en un plano ypetnasndicularmente a estas. Entre los
experimentos realizados, destatgrimer ejemplo de reconfiguracion simple en la que 12 mo-
dulos adoptan inicialmente la forma de rueda. Esta se desplar una superficie plana hasta llegar
al borde de las escales. El robot se abre y se convierte ensamguue puede descender por las
escaleras. Fue el primer experimento en el que un robotabaliuna reconfiguracion[174]. Ademas
se experimento con la locomocidn de diferentes configunasicarafia de 4 patas y configuracion de
gusano: movimiento a través de un tubo y giros (Figura 2.10).

Probada la viabilidad de los médulos, en la versidiv4 se introdujeron sensores para realizar aplica-
ciones en bucle cerrado. Realizaron experimentos de gsis@padores. Bien para subir por paredes
y vayas (en configuracion lineal) asi como subir escalerasdefiguracion de rueda)[165][164]. Uno
de los experimentos mas curioso fue el de imitar el trenimfele un humano (caderas y piernas)
y situarlo encima de un triciclo para desplazarse pedatdand]. Es otro ejemplo de la versatilidad
de la robética modular: se pueden crear configuracionesaragten manipular objetos creados para
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Figura 2.10: Polybot. Diferentes configuraciones de Pdl@io(Fuente: Web del PARC)

los humano¥.

Las generaciones G2 y G3 tienen la capacidad de poder aseplaepararse[172], lo que permite
construir con ellos auténticos robots auto-configurathlagieneracion G3es un redisefio de la G2
para conseguir un médulo mas compacto. Tiene unas dimexssjoie le permiten caber en un cubo de
5 cmde lado. Lainnovacion se produjo en la versién anteZimm.losmédulos G2se realizé el primer
experimento con éxito de reconfiguraciéon dinamica[173].l&primera parte del experimento se
prueba la reconfiguracién simple, en la que Polybot adom@rifiguracién de rueda con 12 mdédulos.
A continuacién pasa a una configuracion lineal. En la segpatae se realiza la conversion de gusano
a arafia de cuatro patas. Ambos extremos se pliegan hadier&iiyparalelamente al suelo adoptando
el robot la forma deo y acoplandose a ambos lados del médulo central. Los médtuasies en las
partes exteriores se separan por lo que el robot forma unhdtafel robot ya posee cuatro patas con
tres modulos cada una. Finalmente el robot se levanta. lneagrartacion lograda con estos médulos
es su capacidad de acoplarse automaticamente usandoeswsanfrarrojos como guias[114].

Los médulos G1vbson los ultimos desarrollados. No son reconfigurables shaego estan disefia-
dos a partir de las lecciones aprendidas con todos los m&dateriores. Son muy robustos y estan
preparados para su comercializacidon. Para su manejo ygmagion han desarrollado el entorno
Polykinectis[37], que incluyen un entorno de programagidm lenguaje decriptspara el control
de las diferentes configuraciones, basado en X}llHste entorno fue probado en un taller impartido

1(Nota fuera de tema). Esta es una de las razones que argbaéssac Asimov en sus novelas de ciencia ficcién por la
que los robots humanoides eran el futuro de la robética. STedaherramientas que habian sido disefiadas para los hsimano
las podrian emplear los robots y asi no habria que redissfiarl
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Polybot G1v4 Polybot G1v4 Polybot G1v5
Gusano trepando Piernas pedaleando Humanoide

Polybot G2
Rueda

Figura 2.11: Diferentes configuraciones de Polybot

en el congreso internacional de Robots inteligentes yrsiteen el 2003 (IRO%). La experiencia
resultd un éxito y quedaron demostradas las posibilida€éds tbbotica modular en el mundo de la
educacion.

El modelo tedrico para la programacion de los robots modsalgue han propuesto lo denominan
autémata de fases([179][180]). Se basa en la idea de quelsientos principales son periodicos.
Esta periodicidad se ve rota cuando ocurren ciertos evpntesnientes de los sensores. La otra idea
es la de que las sefales que controlan todos los médulosssmiisiaas pero con un desfase temporal.

En la figura 2.11 se muestran diferentes configuracionessdgelaeraciones G1lv4, G1v5, G2y G3
de Polybot

2.5.4. Ckbot

En 2006, Mark Yim se fue a la Universidad de Pensilvanya dbadandado eModLab 2 (Modular
Robotic Lab) donde se realizan investigaciones en el campo de la rebdiciular.

Alli han desarrollado el robot modul@KBOT [109] (Connector Kinetic roBdtpara usarlo como
plataforma para sus investigaciones. Los mddulos de Cldbain énspirados en la version G1V5 de

12E| tutorial esta disponible en este enlace:http://www.gam/spl/projects/modrobots/chain/polybot/parc/tdorial/index.html
13_a pagina web es: http://modlab.seas.upenn.edu/inatei.ht
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Figura 2.12: M6dulos y distintas configuraciones de CkBot

Polybot: no son dindmicamente reconfigurables, pero pernéar diferentes tipos de configuracio-
nes para explorar sus capacidades locomotivas. En la figl@as2 muestran los modulos y algunas
de las configuraciones probadas.

Aunque el Modlab es un grupo joven, sus contribuciones estfitlo muy innovadoras. Una de ellas
es una nueva aplicacion que Yim ha bautizado camim-ensamblaje tras una explosion(SAE:
Self-reassembly After Explosiofi69][170]. Lo que se pretende es empezar a explorar lansiegu
de las promesas de la robotica modularobustezy auto-reparacion. El problema a resolver es el
siguiente: Se parte de un prototipo de robot modular con anfiguracion determina En un momento
dado sufre un impacto y todos sus médulos o partes del rolisgersan por el entorno. El robot
debe ser capaz de volverse a auto-montar y continuar coreladae estuviese realizando.

Para probar la viabilidad del sistema, han creado una coafighin en forma de robot humanoide,
constituida por 3 grupos de modulos (los denomidasterg. Cada grupo esta formado por 3 mo-
dulos Ckbot y un médulo con una mini-cadmara[131]. La uniércéméca entre los 8lustersse hace
mediante imanes permanentes, mientras que los modulosieter@r estan unidos mediante tor-
nillos. En el experimento realizado en [170], la configubadiumanoide esta andando. Uno de los
investigadores le da una patada y los thestersse dispersan por el suelo. Mediante las minica-
maras las distintas partes son capaces de reconocersel&stne moverse hasta conseguir volver a
reconstruir el humanoide y inicial y continuar su tarea.



CAPITULO 2. ENCUADRE CIENTIFICO-TECNOLOGICO 38
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Figura 2.13: Médulos y diferentes configuraciones del rébdtRAN

Ademas estan continuando con el estudio y analisis de lesdifes modos de caminar de las confi-
guraciones, como por ejemplo el movimiento de tipo rued#{[®2a creacién de ciempiés robéticos
a partir de médulos a los que se afiaden patas externas [124].

2.5.5. M-TRAN

Uno de los robots modulares mas avanzados que existen raetutal es eM-TRAN (Modular
TRANforme){101]4 desarrollado en el Instituto Nacional de Ciencias y Teagial® Industriales
avanzadas de Japon (AIST). En la figura 2.13 se muestran Idslagdy diferentes configuraciones
del robot.

La version actual ha sido el resultado de méas de 10 afios dgtigaeiones. Se trata de un robot
modular hibrido (ver apartado 2.7) que puede configurande fmra formar topologias de cadenas o
reticulos. Se han desarrollado tres generaciones de mddHORAN I, 11y III.

El proyecto comenz6 en 1998, cBhTRAN | [106]. Frente a la busqueda de la simplicidad en Poly-
bot y Ckbot, el médulo de M-TRAN tiene dos grados de libertashysistema novedoso de acoplaje
entre modulos basado en imanes permanentes y muelles SM&p¢ Memory Allgypara la separa-
cion. Estan basado en los principios de unidades magnétteseamente balanceadas del profesor
Hirose[51]. Los médulos se unen unos con otros medianteamp@rmanentes. La novedad del siste-
ma radica en los muelles SMA que se activan mediante coenara que los modulos se desacoplen.
En los primeros experimentos comprobaron que los imanesgmemtes tenian la suficiente fuerza
como para que un modulo levantase a otro. También se expgladi@bilidad en la locomocién de
diferentes configuraciones: rueda, gusano, cuadripetdooa® la reconfiguracion dinamica [67].
Ademas del disefio mecéanico y electronico del moédulo, delsanon un potente sistema de simula-
cién [78] que utilizaron para explorar las posibilidadebrdédulos, haciendo que un bloque de 12

4Informacion disponible en este enlace: http://unit.gisjp/is/dsysd/mtran3/
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moddulos pasase por encima de un obstaculo y simularon dliésr@lgoritmos de planificacion de
movimiento[176] y simulaciones de auto-reparaciones]105

En el 2002 desarrollaron la segunda generadiiT:RAN-1I [104]. La idea del médulo es la mis-
ma, pero se realizaron mejoras en mecéanibargware El médulo se redujo de tamafio en un 10 %
aproximadamente, se mejoro el consumo, con lo que consiguieayor autonomia, y éardware
permite comunicaciowireless Las innovaciones que se introdujeron fueron en el campa derie-
racion automatica de los modos de caminar utilizando CPGgoyitmos genéticos[63]. El algorit-
mos genético se ejecuta en un PC y luego se descargan losgzati® movimientos en los médulos,
bien en el robot real o bien en la simulacion. Se puede eraromi&s informacién en [65]. Sin em-
bargo, uno de los experimentos mas novedosos que hiciezda faconfiguracion de un cuadripedo
en un gusano[76], algo que todavia no se habia visto nunealdgmarlo es necesario planificar los
pasos que deben seguir los modulos para conseguir el @bjg#%]. A raiz de estos experimentos,
el M-TRAN paso a ser el robot modular mas avanzado.

La generacion actuaM-TRAN IIl [64] incorpora un nuevo mecanismo de conexion mecanica, que
sustituye a los imanes permanentes. Con ello han consemaglor eficiencia energética y mayor
velocidad en la conexidn/desconexion a costa de ser un msemamas complejo. Sin embargo,
estos modulos ya no son prototipos sino que se pueden consttustrialmente. La electrénica
incorporada es mucho mas potente. Ahora cada médulo tiexibauicroprocesadores conectados
por unbusCAN (Controller Area Network Uno es el maestro y los otros esclavos. Se han verificado
y ampliado los experimentos anteriores de locomocion[#@cpnfiguracion[77]. Una de las nuevas
posibilidades de estos médulos es la de incorporar modsiescelizados, como por ejemplo la
incorporacion de mini-camaras[125] para ayudar en la ejénude la reconfiguracion.

2.5.6. CONRO

Los modulosCONRO?® fueron desarrollados por Castano et al.[8] en el IBlofmation Science
Institute de la Universidad de California Sur para la realizacionodgue denominan sistemas meta-
moérficos: robots que pueden cambiar su forma. Lo que Yim dé@mraconfigurables (término que
ha prevalecido). Estos médulos tiene dos grados de libgri@dapacidad de auto-acoplarse unos a
otros. En los experimentos iniciales hicieron una serpegintn hexapodo[7]. Probaron el sistema de
acoplamiento, aunque en la primera version todavia noastédgrado en los médulos.

Para representar la configuracidn de un robot reconfiguuibigan grafos y consiguen determinar si
dos robots tienen la misma configuracion.[9]. También eghfmsolocar médulos especiales, como
por ejemplo una minicamara [6].

En estudios posteriores propusieron un nuevo sistemaspioato para que los modulos descubran
los cambios en la topologia y puedan colaborar con otros ln$dgara realizar la locomocién y

15Mas informacion en la web: http://www.isi.edu/robots/amn
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Modulo CONRO Configuracion en serpiente Configuracion en hexapodo

N =

Figura 2.14: Médulo Conro y diferentes configuraciones

la auto-configuracion. Desarrollaron dos protocolos, lamado comunicacion adaptativa (AC) y
otro Control distribuido adaptativo (ADC) basado en la idedhormonas.[129]. En [116] estudian e
implementan un sistema de autonomo de acoplamiento enttalasd

En la figura 2.14 se muestra el aspecto del médulo CONRO ash diferentes configuraciones y
uno de los experimentos de reconfiguracion llevados a cabo.

2.5.7. SuperBot

SuperBot'® es un robot modular creado en el laboratorio de robéticaygufica del ISI (Information
Science Institute) en la Universidad de California sur. Bdoio disefiado es de los mas modernos
(2005) y esta inspirado en todos los anteriores: Conro, oYM TRAN y ATRON. Es un pro-
yecto financiado por la NASA y el DARPA. Inicialmente se desiéd para su uso en aplicaciones
espaciales[127]. Se esta estudiando para emplearlo eaaplies como plataforma mévil para des-
plazarse por la superficie de otro planeta y recolectar nimégion[145]. Entre 8 y 10 mddulos se
reconfiguran para formar la plataforma necesaria: comar(fgta una locomocion eficiente), arafia,
serpientes, torres de comunicaciones, etc. Otra aplica&sdo que sus autores denominan MULE
(Multi-Use Lunar Explore){82]. La idea es colocar mas de 100 mddulos en el chasis dehiowo
lunar y utilizarlos para realizar diferentes tareas geoliiy con o sin la ayuda de los astronautas. El
peso es muy importante en las misiones espaciales. En viewadediferentes aparatos para hacer las
mediciones, los madulos se pueden reconfigurar en diferesteucturas segin las necesidades.

186Mas informacion en la pagina web:http://www.isi.edu/rsisuperbot.htm
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Serpiente Bipedo Modulo

Figura 2.15: El modulo de Superbot y diferentes configuraeso

La dltima aplicacién es la denominada HOMSapitat Operations and Maintenance Sys}f3a]
en la que se utilizan aproximadamente 150 médulos para ebtiferentes herramientas: paneles
solares, limpieza y mantenimiento de las instalacionesjtorizacion e inspeccion en tiempo real...

La mecanica de los mddulos de Superbot esta inspirada en MTBéro incluyen un grado mas de
libertad. Los dos extremos giran verticalmemégh) y entre ellos rotanRoll). Disponen, al igual
gue MTRAN de un total de 6 superficies de contacto donde sespusszbplar otros médulos, lo que
permite formar no sélo robots de tipo cadena (ver apartatjostho también estructuras sélidas en
3D[128][120].

Los sistemas reconfigurables deben solucionar varios: refasegociacion distribuida, de manera
gue los mddulos se pongan de acuerdo en la tarea global zare2lj colaboracion distribuida, que

permita traducir la tarea global en tareas locales que cadalmpueda realizar y 3) Sincronizacion,

para que las tareas locales se puedan realizar de manexnsiada con el resto. Estos problemas
ya fueron abordados y probados con los médulos CONRO pemm@rglo que la topologia perma-

nece invariable durante el proceso de realizacién de uea.ten [122] proponen un algoritmo para
poder solucionar estos problemasy que la topologia puadhiaa Esta inspirado en el concepto de
hormonas[121].
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Figura 2.16: Los robots modulares Yamor y Molecube
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2.5.8. Yamor

Yamor!’ (Yet Another Modular Robpes el robot modular desarrollado en el laboratorio de ieb6t
ca bioinspirada del EPFL para estudiar la locomocion atigpf85]. El médulo desarrollado tiene
un Unico grado de libertad actuado por un servo y la comuidinantre médulos y médulos-PC se
realiza a través dBluetoothlo que permite que no existan cables.Hakdwarede control incluye
FPGAs Field Programable Logic Arrayslo que dota al sistema de mayor versatilidad para la im-
plementacion de controladores especificosdiwaredesarrollado permite generar las funciones de
movimiento utilizando una GUIGraphical User Interfacg que luego se descargan erhardwa-
re[94].

Maye et al.[92] aplicaron los modelos de CPGs a la locomogéios robots modulares, realizando
experimentos con Yamor, validando asi las simulacionesgseProbaron el movimiento en confi-
guracién de gusano, tripodo y cuadripedo.

Yerly et al.[159] estan trabajando en la siguiente genérade modulos, afiadiendo acelerometros y
mejorando el software.

En la figura 2.16 se muestran las dos versiones realizadaarnderYy las diferentes configuraciones
probadas. En la parte central esta la siguiente version delo®y las configuraciones de tripodo y
cuadripedo.

2.5.9. Molecube

En el CSL Computational Synthesis Laboratdrge laCornell Universityse han desarrollado los
mddulos que denominadolecubes®[182]. Tienen un Gnico grado de libertad y forma de cubo.
Se diferencian del resto en que la rotacion se realiza aloediel eje diagonal que une dos puntos
opuestos del cubo. Al realizar una rotacion de 90 gradodediar de este eje se obtiene otro cubo.

Estos mddulos no estan adaptados para resolver el probkiadatomocion, aunque si se pueden
crear robots con capacidad locomotiva. Su propoésito aldire el de construiel primer sistema
modular capaz de auto-replicarse a si mism{d83]. En el experimento que realizaron, una torre
compuesta de 4 molecubes que se duplica a si misma. Pare eitdizan otros cuatro mddulos a
modo de materia prima para la replicacion. El individuoialiatiliza sus propios médulos que los va
depositando en el lugar donde crear su réplica. Utilizarstid ‘#nateria prima” suministrada, se va
auto-replicando. El proceso finaliza al cabo de 2 minutos gimé.o importante es que esta nueva
copia puede a su vez duplicarse. El nuevo individuo puede ersu vez a otro, demostrando asi que
se ha conseguido la auto-replicacién total (tanto en cotapuento como en estructura).

1"Mas informacion en http://birg.epfl.ch/page53469.html/
18\Mmas informacion en el enlace: http://www.molecubes.org/
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2.6. Robots modulares y estructuras

Otra de las areas de investigacion de los robots modulatesapacidad para formar estructuras

y que éstase puedan reconfigurar En la figura 2.17 se muestran varios de estos prototipos. Los
origenes se remontan a 1988 con la propuesta de Fukuda et stituto de tecnologia de Tokyo

de su roboCEBOT([32] (CEllular ROboT). Cada Cebot se considera como una célula autbnoma que
puede moverse y juntarse a otras. También desarrollardedade los sistemas robéticos dinamica-
mente reconfigurables[31]. Es unaidea similar a la de latrcdodeconfigurable pero esta aplicada las
estructuras, en vez de a la locomocidn. El sistema se puedgarezar para realizar tareas mayores.
Cada célula dispone de su propio conocimiento (lo que demanmdélulas de conocimiento) y puede
utilizar el conocimiento de otros. Se trata de un sistendig@nte distribuido.

Chirikjian et al., del PKL Protein Kinematics Lal) de la Universidad Johns Hopkins propusieron los
manipuladores metamorfico§l3]. Se trata de una red de modulos dispuestos en dos diomessi
gue tienen la capacidad de acoplarse y desacoplarse unagrosmpor lo que pueden desplazarse
a través de la estructura global. A diferencia de CEBOT, ldslutos no pueden desplazarse por
si solos, pero si pueden moverse al conectarse entre md@lyasentes. Estudiaron la cinematica
de estos manipuladores[12] y propusieron su uso para eagatélites en el espacio. Inicialmente
el manipulador tiene una forma no definida, como una amebdiavie el desplazamiento de unos
modulos sobre otros aparecen unos tentaculos que enviedlobfeto a coger. Pamecha et al. hizo
una implementacion de dos mddulos, Al robot lo llamaktetamorphic[108]. Cada médulo tiene
una forma hexagonal que se puede deformar por medio de Jlactsa

Este concepto de manipuladores metamorficos fue perfeamtdopor Murata et al., del AIST, en
prototipoFracta[102]. Las “células” son mucho mas sencillas y no tienen iimgctuador por lo
gue el consumo es menor. Para realizar los desplazamielisgagoples/desacoples utilizan imanes
permanentes y electroimanes. Al igual que Metamorphice$aisicturas que se construyen son en
dos dimisiones.

La idea la ampliaron a la construccién de estructuras endireensiones, disefiando el rol&D-
Fracta[103] con estructura cubica y seis brazos que unen el centrc¢cada una de las caras del
cubo. Se utilizan en total 6 actuadores. Estas investigasiunto a las ideas de la robética modular
de Mark Yim fueron las semillas del robot modular hibrido RAN, que no solo puede desplazarse
sino también conformar estructuras en tres dimensiones.

Hamblin et al. crearon &etrobot[46], constituido por un moédulo tetraédrico con articubends es-
féricas. El sistema es manualmente reconfigurable. En lpsriementos realizaron brazos y robots
caminantes.

En el Instituto para los sistemas de ingenieria complejb€lieJ, Unsal et al. desarrollaron el robot
I-CUBE:[55] constituido por dos elementosubegpasivos) y segmentos activos. Los segmentos



CAPITULO 2. ENCUADRE CIENTIFICO-TECNOLOGICO

45

Crystal

Fracta Tetrobot

Fracta 3D

Figura 2.17: Diferentes robots modulares de tipo reticulo
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tiene 3 grados de libertad y se usan como brazos que se eagamtbscubes Se pueden construir
diferentes estructuras en 3D que tiene la capacidad de wargié.

En el PARC, Suh et al. desarrollaron el rofietecube§140]%°. Es un cubo que tiene 6 articulaciones
prismaticas que le permiten desplazar todas sus caras.asdemtodas las caras se ha implementa-
do un sistema de acoplamiento/desacoplamiento por lo gpaesten conectar y desconectar unos
moédulos de otros. Con este sistema se pueden crear esiu8fdimuy compactas y que se pueden
reconfigurar.

En el laboratorio de robética distribuida del Miftambién estan interesados en los robots modulares.
Kotay el al. han creadoldolecule[74]. Este robot imita a una molécula de dos atomos, unidosipo
segmento rigido. Cada atomo tiene 5 conectores para laiéoremn otras moléculas y dos grados de
libertad. La agrupacion de varias moléculas permite crgan@turas tanto en dos dimensiones como
en 3. En el primer prototipo sélo implementaron una molédttesiguientes trabajos mejoraron los
maédulos e implementaron una estructura de dos moléculfisBr.2

En el mismo laboratorio, Rus et al. trabajan@rystal [118], un robot reconfigurable constituido
por atomos que pueden formar estructuras en 2D. Los atonmosudms en tiene 4 caras que se
pueden expandir. A diferencia de otros robots modulared&bny traslacion de los &tomos, en este
el movimiento se consigue sélo con las expansiones y compesg119].

El altimo prototipo desarrollado en el MIT @diche [34]. La idea es totalmente diferente al resto de
robots modulares. Se parte de una estructura amorfa, cdoersiuna roca de marmol en el mundo
de la escultura. El usuario especifica la forma en 3D que gtésculpir”. Se realizan los calculos
y el sistema desconecta de la masa amorfa todos aquellodonddunecesarios. Cuando se coge el
objeto, quedan en el suelo los mddulos no usados y permamestctura creada. Los médulos son
cubos que sdlo tienen la capacidad de acoplarse unos can(ntrdiene grados de libertad). Entre
los experimentos realizados han “esculpido” un perro y undmoide.

En el instituto para la produccion de tecnologia de Dinamastan trabajando ésTRON[61]. A
partir de las ideas de CONRO y M-TRAN han creado un moédulaiesfgue puede girar alrededor
de su ecuador, dividiendo el médulo en dos semiesferas tpreuina respecto a la otra. Los médulos
se pueden acoplar entre ellos de forma que la rotacion seemagaalquiera de los tres ejes: x, y
z. En la ultima version han creado 100 de estos moédulos y ladizado diversas simulaciones y
experimentos[17]

Goldstein et al, del CMU, estan desarrollando la idea detsaair estructuras reales en tres dimensio-
nes a partir de modelos virtuales, dentro del proy&taytronics[35]%2. El objetivo es el desarrollo
de lo que denominan un Claytronics: un objeto sintético ggteepor ordenador, pero con una estruc-
tura fisica real. Estos sistemas estan formados por unomatgue denomina@atoms(Claytronics

19Mmas informacion en http://www.cs.cmu.edu/~unsal/res@ires/cubes/

20Més informacién: http://www2.parc.com/spl/projectsinubots/lattice/telecube/index.html
21M.as informacion en el enlace: http://groups.csail.rdit/drl/wiki/index.php/Main_Page
22Mas informacion en :http://www.cs.cmu.edu/~claytroffiesdware/planar.html
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Roombot

Figura 2.18: Prototipo de Roombot: un robot modular de tgtéculo disefiado para hacer muebles
reconfigurables :-)

Atoms) que se pueden desplazar en 3D por toda la estrucarachmbinacion de estos atomos hace
gue el Claytronics tenga la forma deseada. En el prototipgh&ltambién se sintetizan estructuras
reales, pero el enfoque es el de un “escultor” que eliminaatérial sobrante. En el enfoque de los

Claytronics son sus propios atomos los que se reorganizarcpzar el objeto.

En la primera fase estan trabajando en los Catoms restoisigidos dimensiones [70]. El movimiento
de estos catoms se realiza mediante la correcta coordmdeiélectroimanes, de manera que no es
necesario ningun tipo de actuador. El objetivo es que segntiatuarizar para lograr tener nano
robots de este tipo y que se puedan recolocar para formatdgtr@hics.

En los laboratorio de robotica bioinspirada (BIRG) y alguos de aprendizaje (LASA) del EPFL
han propuesto un innovador concepto. Utilizar estas dsnag3D para la creacion de muebles que se
puedan reconfigurar. El prototipo de médulo propuesRa@smBo{2]23 y esta inspirado en Yamor.
En la figura 2.18 se muestran la forma que presentarian agmoebles, constituidos por estos
médulos. Quieren que estos muebles formen parte del nuedmague se esta construyendo :-).
Estos muebles no sélo seran estaticos, sino que tienendaidag de desplazarde

23Mas informacion: http://birg.epfl.ch/page65721.html
24(Nota del autor). No tengo muy clara cuél es la utilidad desestuebles méviles, sin embargo me parece una aplicacion
divertida y “friki” ;-) Estoy deseando hacerles una visisa@ver el sistema en accién.
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Figura 2.19: Clasificacién de los robots modulares

2.7. Clasificacion de los robots modulares

En la figura 2.19 se muestra una clasificacion de los robotutags en funcion de su estructura y
conexionado, que se explica a continuacion. Todos los sqiveviamente presentados se agrupan en

diferentes clases.

Para el estudio de las propiedades de locomocién de las soadignes de los robots modulares es
esencial establecer una clasificacion en grupos que caanplat mismas propiedades. La clasifi-
cacion propuesta esta basada en la estructura y el condrienére los mddulos. Hay que resaltar
gue los robots modulares reconfigurables pueden perteaeiferentes grupos, dado que se pueden
construir diferentes configuraciones con ellos. Asi pangje, con los mddulos de Polybot se puede
crear un robot apodo con conexién cabeceo-cabeceo, quengstdado en los robots con topologia

de 1D. Pero también se podra construir un cuadripedo, cotopakgia de 2D.
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Figura 2.20: Ejemplo de los tres subtipos de robots modsiidectipo cadena: a) Topologia 1D, b)
Topologia 2D, c¢) Topologia 3D

Mark Yim[167] propone hacer una primera division en trepgsu reticulo lattice), cadenas e hibri-
dos. Los robots modulares tipo reticulo se conectan para formar estructuras, de igual manera que
los &tomos se junta para formar moléculas complejas o SOt los robots que se han descrito en
el apartado 2.6. La idea detras de todos ellos es la de hangrtesas que puedan auto-modificarse
dinamicamente. Segun el tipo de estructura, se puedenagea®D y 3D. Entre los primeros se
encuentratMetamorphic[13], Fracta[102], Crystal[119] y Catom[70]. Entre los segundoBracta
3D[103], Molecule[74], Telecubg140], I-Cube[148], ATRON[61] y Miche[34].

Los robots modulares de tipo cadena estan formados porda deidiferentes cadenas de modulos.
Por ejemplo, la estructura de un robot cuadripedo se puedem® constituida por cinco cadenas:
una central que actla de columna vertebral y cuatro mas asextremidades. Los robots de este
grupo son los mejores para la locomocioén, dado que perntitestéruir la morfologia de los anima-
les. Las cadenas de modulos pueden actuar como patas,,lm@zosna vertebral, etc. Los robots de
tipo reticulo, aunque también pueden realizar locomo@8érmimucho mas lenta, ya que esta basada
no en el desplazamiento global de la estructura sino en enievto médulo a médulo. Loobots
modulares hibridostienen las propiedades de los dos grupos anteriores: gericonstruir super-
ficies con ellos asi como realizar estructuras de tipo cadgeratro de este grupo se encuentran los
dos robots modulares mas avanzadié§;RAN [104] y SuperBof127].

Los robots deipo cadenase pueden dividir, a su vez, atendiendo a su topologia. Aplieden
tener topologias de 1D, como gusanos y serpientes, topsl@fl, como cuadrupedos, estructuras
poligonales como estrellas, pentagonos, etc. o topol8fi@mo erizos. En la figura 2.20 se muestra
un ejemplo de diferentes topologias. Una vez mas, hay qadiaegue los robots reconfigurables
pueden tener configuraciones con diferentes topologiasgmose pueden agrupar en varios grupos.
El criterio seguido en el diagrama ha sido el de colocar Ibstxsegun los experimentos que se hayan
realizado con ellos, asi por ejemplo, con Polybot se haizeshl experimentos en su configuracion
de cuadripedo, por lo que se ha incluido en el grupo de tofasalg 2D pero también se ha probado
su configuracidon como gusano, por lo que esta en su grupaspomndiente de las topologias de 1D.

Lastopologias de 1Dpueden ser gusanos, serpientes, brazos, piernas, coluentedwales, etc. Estas
estructuras, en general, son muy flexibles y pueden adojf¢aerntes formas. Por ejemplo, pueden
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Figura 2.21: Diferentes tipos de conexionados en los rafqoaslos. a) Cabeceo-Cabeceo. b)viraje-
viraje. c) Cabeceo-viraje

introducirse por tubos, por intestinos o en general rutdadsas. Si su longitud es suficientemente
larga, pueden incluso formar bucles y desplazarse comougnk66][139].

Segun cdmo se genere la propulsion para lograr el movimémnéstos robots proponemos dividirlos
en dos categorias. En una estan los que denomineshots 4podo$®, que consiguen desplazarse
a base de movimientos corporales. Los mddulos por si sotomeapaces de moverse, pero cuando
se juntan formando una cadena y se coordinan adecuadanéogeas hacerlo. Seria el caso de
las serpientes y gusanos bioldgicos. En el otro grupo estague obtienen el impulso a partir de
ruedas u orugas. Los denominamaisots apodos autopropulsadosEn ellos, los médulos si pueden
desplazarse como unidades autbnomas, ya que disponeiosisistgmas propulsivos. Este grupo se
empleando para aplicaciones de blsqueda y rescate o if@péectuberias o puentes. Suelen ser
robots mas industriales. Al disponer de movilidad por rgedarugas pueden desplazarse por terrenos
muy diversos. Por ser topologias de 1D, tienen la flexikilide este grupo por lo que pueden adoptar
su forma al terreno, escalar obstaculos, pasar por tulmo&rte logobots apodos propulsados por
ruedas se encuentran: Koryu I[53{embu[69], GMD-Snake[71], Makro [113] y Swarmbot[97].
Entre losrobots apodos propulsados por orugaskoryu Il [54], Souryu 1[141], Souryu 11[143],
Kogha[62], Omnitread OT-8[43], Omnitread OT-4[4], JL-1[178].

En el grupo de losobots apodos proponemos clasificarlos segun el tipo de conexionade éodr
mddulos. Como se muestra en la figura 2.21, este conexionstteser de tipo viraje-viraje (es
decir, los médulos rotan paralelamente al suelo), cabeabeeeo (Io hacen perpendicularmente) y
cabeceo-viraje donde se alternan los médulos que rotatefweral suelo y los que lo hace perpendi-
cularmente.

El conexionado entre los mddulos es una propiedad muy iraptery determina qué tipos de movi-
mientos se van a poder realizar. Asigelipo viraje-viraje es el que comprende a todos los robots
gue se mueven como las serpientes. Este tipo de movimieigte gxe el coeficiente de rozamiento
en la tangente al eje corporal sea muy pequefio mientras goenaal sea infinito (o lo mayor posi-
ble). Las serpientes consiguen esto gracias a su piel eseaBwlos robots serpientes se usan ruedas
pasivas para cumplir este requisitos. Por ello, este grepoliots es especial. No sdlo requiere de

25Aclaracion terminolégica: Granosik et al. propusieromié a ambos grupos snake robots y serpentine robots. Los pri-
meros son los que he bautizado como robots apodos y los sEgyoonho robots dpodos propulsados.
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unos movimientos corporales, sino también de las ruedaggas pieles. Son por tanto, robots es-
pecificos. Si se toman unos modulos genéricos (por ejemplddd?olybot) y se construye un robot
de este grupo, no se conseguira su locomocion sin afiadiertemexternos).

Dentro de este grupo se encuentran todos los robots déado®basados en el movimiento de las ser-
pientes en un plano. SOACM-III [48], ACM-R1[49], (Ma et. al)[85], SES-4149], S§93], Worm-
Bot[19] y Amphibot | y Il [21].

El grupo cabeceo-cabecestlo permite a los robots moverse en una dimension, haclaradey
hacia atras. Es un movimiento similar al de las orugas o gissdfambién se pueden plegar sobre
si mismos para formar una rueda. En esta tesis este grupbais s utilizar para el estudio deta-
llado de la locomocion en una dimensién. Robots en los quasedalizado experimentos en esta
tipo de conexionado sdvi-TRAN [104], Polybot[162], Superbof127], Yamor[95], PP[40] y Cube
Revolutiong39]. Estos dos ultimos creados en esta tesis.

El grupo cabecero-ladegermite al robot realizar muchos tipos de movimientos diférs, como
rodar, desplazamiento lateraide-winding, trepar, etc. Algunos de los robots ya presentados que
tienen este tipo de conexionado s&@M-R2[146], ACM-R3[99], ACM-R4[157], ACM-R5[156],
Helix[142], (Downlin)[27] CMU-snake[155], Polybot[162], Ckbot[170], Conro[8], SMA[158],
(Chen et al)[11], PYP[40] e Hypercube[42]. Estos dos ultimos creados por el autor de esta tesis.

2.8. Coordinaciony locomocion

Hemos presentado el estado del arte de los robots apodosufares] y los hemos clasificado segin
su estructura y su conexionado. En esta seccidn analizarsteontrol. Veremos qué alternativas
existen para resolver el problema de la coordinacion y aukd gue hemos empleado en esta tesis.

2.8.1. El problema de la coordinacion

Cuando un robot mévil dispone de ruedas u orugas, el nivetiofde la locomocién no presenta
problemas. Sélo hay que hacer que los motores giren paragwngl movimiento. Las dificultades
aparecen en las tareas del nivel superior, como la planidicae trayectorias y la navegacion.

Sin embargo, si el robot es articulado y bien dispone de mat#strata de un robot apodo, adn si
la locomocién se realiza sobre una superficie plana sin clistéaparecel problema de la coor-
dinacion. Es necesario que todas las articulaciones se muevan eordmpara que el robot logre
desplazarse. Este problema se puede enunciar de la segmianera:
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Figura 2.22: Ejemplo del problema de la coordinacién en t@badripedo de 12 articulaciones.
Encontrar las funcionegs (t) para que el robot se pueda desplazar

Problema de la coordinacion: Dado un robot d articulaciones encontrar las funciongg) que
determinan como tienen que variar con el tiempo el anguloada articulacion para que el
robot logre desplazarse.

En la figura 2.22 se muestra un ejemplo de un robot cuadripediular, con topologia de dos
dimensiones y doce articulaciones. El problema de la conacitin quedara resuelto si se encuentran
las funciones1(t),...,d5(t) y el valor de sus pardmetros para los cuales el cuadripedpas de
desplazarse. La solucion depende del tipo de movimientsejgeiera conseguir: desplazamiento en
linea recta, lateralmente, giros, etc, y en general no seca.l

En los siguientes apartados se muestran las diferenteasatenabordar este problema

2.8.2. Enfoque I: Solucién manual

Para implementar facilmente la locomocidn en robots mads|aMark Yim utiliz6 en Polypod lo
gue denomindablas de control del modo de caminai(gait control table3{160]. Las columnas son
vectores que contienen las posiciones discretas de unalacibn para cada instante. En las filas se
almacenan las posiciones de todas ellas para un instdlteontrolador recorre las tablas, enviando
en cada instante las posiciones a los actuadores. Cuaridgaa la Ultima fila se comienza desde el
principio, realizandose un movimiento repetitivo.

Cuando los robots modulares tienen pocos mddulos y los mertos son sencillos, estas tablas se
puede crear manualmente. Permiten definir las secuencraswdmiento “fotograma a fotograma”,
como si de una animacion se tratase. Esta es la soluciéneatiopn el roboPuchobot I, de Prieto-
Moreno[110]. Utilizando ursoftwarecon una interfaz grafica que se ejecuta en el PC, el usuario
establece las posiciones de las articulaciones, que sargealda tabla de control.
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Otro ejemplo es el robot hexapotitelanie Ill de Alonso-Puig[1]. La aplicacién que se ejecuta en
el PC permite la generacion manual de las secuencias. Higoamiento de las articulaciones se
puede hacer bien mediante la propia interfaz gréfica (ushadas deslizantes) o bien utilizando
programacion gestual, de manera que el usuario colocatas gl robot en las posiciones deseadas
y la aplicacion las graba.

Las soluciones manuales permiten probar los prototipossieobots durante su construccion y de-
tectar en una temprana fase de disefio los posibles problesamicos. También permite explorar
muy rapidamente posibles soluciones para la coordinaSitnembargo, son muy poco flexibles.
Para hacer que el robot se mueve de diferentes maneras hayeguaina nueva tabla de control.
Ademas, si el robot tiene muchas articulaciones, la cragui@de ser tediosa y compleja.

2.8.3. Enfoque II: Cinematica inversa

El enfoque clasico se basa en el empleo de la cinematicasavka idea es aplicar las mismas
técnicas usadas para los manipuladores pero a las patasrdgdd. Las funciones; (t) se obtienen

a partir de las funciones de trayectoria de los puntos deajste método ha sido estudiado a fondo
en hexapodos por Fligliolini[30] y ha sido implementado erobot Melanie de Alonso-Puig[1]. Se
especifican las trayectorias de los extremos de las pataamedunciones sinusoidales. Por medio
de la cinemética inversa se obtienen las posiciones de ¢pdaad; (t).

Los robots apodos se pueden considerar como manipuladgpesréduntantes, formados por in-
finitas articulaciones. Chirjkjian[14] utiliza funciongsra describir la forma que debe adoptar el
manipulador y obtiene las expresiones angulares. Goneaé41] han explorado también este tipo
de soluciones, pero usando lo que denominan el algoritmgudeeaen el que se itera sobre las arti-
culacionesy se van encontrando los angulos para que tddaselsitiien sobre una curva. Con estos
algoritmos han creado automaticamente las tablas de tgntian movido exitosamente un robot
apodo de 8 articulaciones. Spranklin[135], en su tesisadaktestudia la cinematica y dinamica un
robot 4podo del grupo cabeceo-cabeceoy propone una solutiiGando controladores clasicos.

El inconveniente del enfoque clasico basado en la cinemifersa es que requiere mayor potencia
de célculo comparado con los enfoques bioinspirados quaisstran a continuacion. Y por tanto,
los controladores bioinspirados en general necesitaropriecesadores menos potentes (y baratos)
para su implementacion.

2.8.4. Enfoque lll: Bioinspiracion

Otro enfoque diferente es utilizar la naturaleza como fielet inspiracion e intentar imitarla. Los
seres vivos del reino animal simplemente se desplazan.eBeisros no parece que estén leyendo en
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Figura 2.23: La Lamprea, utilizada por los biélogos parastldio de sus CPGs

todo momento las posicionés y, z) de las extremidades y realizando calculos de cinematieasav
para establecer la contraccién de todos los musculos erircsteate.

En la naturaleza, tanto los vertebrados como los invertiglsrienen unas neuronas especializadas,
denominadas CPG€£éntral Pattern Generatoio generadores centrales de patrones). Estos centros
oscilany producen ritmos que controlan la actividad de ldsaulos para la realizacion de actividades
como la respiracién, movimientos intestinales, masticaomocion, etc. A partir de los estudios
biolégicos se construyen modelos matematicos de estdsds@s y se aplican para el control de

la locomocion de los robots. En este enfoque bioinspirasiéuacionesp; (t) a aplicar se obtienen

de los modelos matematicos de los CPGs. A diferencia detjeefbasado en la cinematica inversa,
durante el movimiento el controlador bioinspirado no centas posiciones de sus extremidades.
Simplemente actia sobre los musculos para lograr la locdmoor ello, la potencia de célculo
necesaria es en principio menor que para el enfoque Il.

2.8.4.1. CPGsy biologia

Una de las areas de investigacion de la biologia es la fisolbgnde, entre otras cosas, se estudian
los mecanismos en la realizacion de las funciones basicéssdseres vivos, como por ejemplo
caminar. La existencia de generadores de patrones fue émtada por primera vez por Wilson[153]
en el estudio del vuelo de la langosta. En el experimentizeshd por Shik et al.[130] en 1966 en
gatos descerebrados, se observé que el mecanismo de laolciéoren vertebrados esta situado en
la espina dorsal, y estaba basado también en los generaégratrones. Los estimulos provenientes
del cerebro no se encargan de la generacion de este mowisiantmas bien de su “modulacién”.
Delcomyn[25], en 1980, acufio el término CPG para referiest@grupo de neuronas que oscilan de
manera ritmica.

Dentro del grupo de los vertebraddes,lamprea (ver figura 2.23) es el que mas se utiliza para el
estudio de los CPGs, debido a que su espina dorsal es trangparontiene pocas células y aguanta
al menos una semana fuera del animal (en una solucién salmdgteriorarse . Esto permite a los
bidlogos realizar sus experimentos con mas facilidad[115]
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Cohen propusain modelo matematico para el CPG de la lamprefL8] y mas tarde Williams et
al. realizaron diferentes experimentos sobre la difeeme fase observadas[151], generacion de los
patrones[152] y el efecto de la frecuencia de oscilacidm@obdrdinacion[132].

2.8.4.2. CPGsy robdtica

La fusién de diferentes campos de investigacion siempogaauz y permite abordar los problemas
desde otras perspectivas. Eso ha ocurrido con la robotechiplogia. Uno de los pioneros en aplicar
modelos de CPGs para su aplicacién en robética a sido ljsmediaboratorio de robdtica bioins-
pirada del EPFL. En su tesis doctoral[56] propuso modelosamales para la implementacién de
CPGs para la locomocion de la lamprea y la salamandra, sentas bases para su posterior im-
plementacién en un robot real. Mediante algoritmos ewadstse obtienen los parametros para una
locomocion Gptima. En trabajos posteriores continud zaalilo simulaciones de sus modelos[60]
y en el 2004, junto con Crespi, implementaron el primer giptode amphibot[21] (ver apartado
2.3.4), demostrando la viabilidad de su modelo bioinspirzata la locomocion de robots.

En trabajos posteriores mejoraron el modelo e investigrdransicion de un modo de caminar
de la salamandra a otro. Este animal se caracteriza porqede madar y se puede desplazar por
tierra. Ambos movimientos han sido modelados, simuladasmeimentados en amphibot[58]. En
[57] estudiaron el problema de cémo conseguir que estadr@nsea suave.

Los modelos de CPGs no sélo han demostrado su validez pafodisle robots especificos como
amphibot, sino que también se estan empelando con éxitdaolaocion de robots modulares gené-
ricos. El EPFL es puntero en estos temas. Bourkin realizalaitiones de la locomocién de un robot
modular con diferentes morfologias: como rueda, como gugaomo cuadripedo. Todos ellos utili-

zando CPGsJ[5]. Posteriores mejoras en la simulacion fuedizadas por Marbach et al.[89][90], y

las validaciones en el robot Yamour fueron llevadas a cab8pmewitz et al. [136][137] y May[92].

En el robot modular M-tran también se han aplicado con éxitooglelo de CPGs. Kamimura et al.
utilizaron el modelo de CPGs de Matsuoka[91] para impleardatlocomocion de un gusano y un
cuadripedo[65].

El modelo bioinspirado de CPGs se esta empleando no séldetsrmodulares, sino para la loco-
mocién de robots cuadripedos[33][133], en el robot Scorgd® 8 patas: [26] e incluso en robots
humanoides [28].

En el grupo de neurocomputacion de la Escuela Politécnitadeiversidad Autbnoma de Madrid,
Herrero et al. han modelado e implementado CPGs basadosneodelo de Rulkov[117] para el
control de un robot gusano de 8 segmentos[47]. Los expetorse realizaron posteriormente en el
robot Cube Revolutions, desarrollado en esta tesis.
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2.8.5. Enfoque IV: Generadores sinusoidales

El problema de la coordinacion ya ha sido resuelto por lafdigaa. Por tanto “solo” hay que imitarla
para conseguir la locomocion de los robots. Sin embargmsmecanismos biolégicos existe cierta
complejidad ademas de mucha redundancia. Tal vez esags@sestén muy especializadas o sean
muy “ricas”, aportando demasiada informacion que pudieraer necesaria para la locomocion de
robots.

En el campo de la neurocomputacion se modelan detalladart@tés las neuronas y CPGs, se
obtienen sus ecuaciones matematicas y posteriormentmatasi Ademas, es posible probar esos
modelos en robots reales con el fin de confirmar si son cogeatonparando la locomocién de los
animales robdticos artificiales con la de los reales. El fiesiies experimentos, por tanto, es confirmar
la validez de sus modelos. El robot es s6lo un medio para estiiiembargo, desde una perspectiva
robética sucede lo contrario. El objetivo es tener un robetjpueda desplazarse de la mejor manera
posible, con el menor consumo de potencia y de recursos. bolos neurocomputacionales se
usan como inspiracion y se aplican las simplificacionessaraes.

Debido a esto, otro enfoque para abordar el problema de laicacion esemplear soluciones
basadas en modelos de CPGs lo méas simplificados posihlde manera que su implementacion
sea sencilla y requiera de pocos recursos. Una simplificgoisible essustituir los CPGs por
generadores sinusoidalesjue controlen directamente la posicion de las articulasaael robot.
Esta simplificacion es viable para el estudio de la loconmocié robots en régimen permanente,
ya gque cuando los CPGs han alcanzado el régimen estaciosmdomportan como osciladores de
frecuencia fija. Ademas, la observacion de la locomociémahimuestra que las frecuencias de los
movimientos ritmicos son iguales y no hay evidencias de gaiéiferentes osciladores de la espina
dorsal usen frecuencias diferentes[56][90].

Uno de los objetivos de esta tesis es explorar la locomoogtosl robots 4podos de conexiona-
do de tipo cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje empleandcagenes sinusoidales. Esta idea se esta
utilizando recientemente para el desplazamiento de ratotspologias de una dimensién consi-
guiéndose unos movimientos muy reales, suaves y natucales, por ejemplo en los Ultimos robots
apodos del CMU[84][155]. Chen et al. los estan utilizand@pédbtener movimientos que sirvan para
adaptarse al entorno.[10]. También se esta estudiandabilidad en robots de topologias de dos
dimensiones. Tal es el caso del cuadripBdohoBot II[111] en el que Prieto-Moreno et al. han
utilizado generadores sinusoidales para su locomocidimea fecta.

2.9. Aplicaciones de los robots modulares

Los robots modulares tienen unas caracteristicas quedes imicos. Entre ellas se pueden destacar:
flexibilidad en la locomocién, auto-reparacion, auto-iEgaion, auto-reconfiguraciony formacion de
estructuras sélidas.
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Aunque existen prototipos muy avanzados, todavia se esfdarando sus posibilidades en usos
practicos. A continuacion clasificamos las referenciaggagntadas segun las tres aplicaciones prin-
cipales que se estan evaluando:

= Blsqueda y rescate[161][93][154][50][62][178].
= Inspeccidn de tuberias y puented141][143][113][43][107]

= Aplicaciones espacialed166][134][127][80][82][145]

2.10. Conclusiones

En este capitulo hemos visto la evolucion de los robots &otmulares y los Ultimos prototipos
gue se han creado en los centros de investigacion intemse®mas importantes. Se ha presentado
el problema de la locomocidry como frente a las soluciones clasicas que utilizan estrastigidas
con ruedas, orugas o patas ha surgido la idea de emplaais modulares auto-configurablesque

son capaces de cambiar su forma para desplazarse de la maeficiente en cada momento.
También se han desarrollado robots modulares orientadosraadcion de estructuras en dos y tres
dimensiones, de manera similar a como los atomos y moléfarfasin la materia. Esto permitira, en
un futuro, crear objetos sélidos que puedan cambiar su forma

Desde un punto de vista de la estructura, en la ultima déeata srcrementado el interés por los
robots apodos Tienen unatopologia de una dimension que les confiere apasidades locomotivas
Unicas, como la posibilidad de deformar su cuerpo para asael interior de tubos o zonas con
muchos recovecos. El desplazamiento de estos robots sameadiante movimientos corporales,
de manera similar a como lo hacen las serpientes y gusan@ss®aitilizacién en aplicaciones
practicas se han desarrollado tobots apodos autopropulsadosque también tienen una topologia
de una dimensién, pero el impulso lo consiguen medianteauearugas situadas en los diferentes
maédulos y no mediante movimientos corporales.

Como resumerse ha establecido una clasificaciode todos los robots presentados, usando como
criterio las estructuras que pueden formar y las conexientre los moédulos. Los grupo de interés
en esta tesis son los de los robot apodosomoexiones del tipo cabeceo-cabecgaabeceo-viraje

El grupo de robots con conexion de viraje-viraje, similaadas serpientes reales, ha sido amplia-
mente estudiado por otros investigadores. Estos robotésprede unas condiciones especiales de
rozamiento entre su cuerpo y la superficie por la que se despf#or lo que en los prototipos exis-
tentes se afiaden ruedas pasivas o pieles artificiales. $argm en los otros grupos la locomocién
se consigue Unicamente mediante movimientos corporalesstBdio permitird que cualquier robot
modular genérico que adopte una topologia en una dimens&negesplazarse sin tener que utilizar
moédulos especiales ni pieles artificiales.
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El problema de la coordinacidnaparece al estudiar el nivel inferior de la locomocién derddmts
modulares. Consiste en calcular las funciones y sus pamsegie se deben aplicar a cada una de
las articulaciones para que el robot se pueda desplazard®fes soluciones a este problema que
esta dando muy buenos resultadoglesnfoque bioinspiradobasado en utilizar como funciones de
control losmodelos matematicos de los CPGde los animales.

Desde un punto de vista biolégico, los CPGs se estudian péeader su funcionamiento y saber
mas sobre los seres vivos. Para ello se realizan mediciobes diferentes animales, se proponen
ecuaciones matematicas para modelar esos CPGs, se reafizdaciones y recientemente, se im-
plementan en animales robdticos para confirmar si son ¢oseEs decirpbtener conocimientos
biolégicos utilizando como instrumentos de validacion losobots. Las investigaciones se centran
en la obtencion de datos y modelizacion de los CPGs.

Sin embargo, desde una perspectiva robética sucede lcadontl objetivo es tener un robot que
pueda desplazarse de la mejor manera posible, con el mensuroo de potencia y de recursos.
Los modelos bioldgicos se usan como inspiracion y se aplassimplificaciones necesarias. Los
pardmetros internos de los CPGs y su significado bioldgidenen tanta importancia. Por ello, otro
enfoque para la locomocion de los robotdaestilizacion de modelos simplificados de CPGsEn
esta tesis proponemos un modelo para la locomocién de latsrépodos basados ganeradores
sinusoidales

Aungue otros investigadores han construido prototiposotbets apodos de los grupos cabeceo-
cabeceo y cabeceo-viraje, su locomocién desde una pevspgeheral no ha sido abordada hasta
ahora. No se han resuelto los problemas de la cinematicztalieeinversa ni se han relacionado su
locomocion con el nimero de médulos del robot. Las sigusepteguntas, por tanto, no tenian res-
puesta:,Cual es el nimero minimo de modulos que debe tener un robtdeaplazarse en una
y dos dimensiones? ¢ Cual es el minimo nimero de parametmsnd®| necesario para lograr la
locomocion de los robots dpodos de cualquier numero de mé@w Cémo calcular el paso que da
un robot apodo en funcién de los parametros empleados enesiegapores sinusoidales? ¢, Qué am-
plitudes y diferencias de fase hay que aplicar a las osailaes de los mddulos para conseguir que
el robot cumpla unas restricciones dadas?

En esta tesis se aborda el estudio de la locomocion de lossrépodos, tanto en una como en dos
dimensiones, desde esta perspectiva general. Se estabid@eiones entre los parametros de los
osciladores y la manera en la que se desplaza el robot. Sen@ama metodologia para resolver
los problemas de la cinemética directa e inversa y se restodas las ideas en unos principios de
locomocién. Se presentan lesnfiguraciones minimasque son los robots con el menor nimero de
moédulos que se pueden desplazar, asi como los movimiendogupden realizar y qué valores de
los parametros de control son necesarios. Finalmente sbelvado a cabo experimentos tanto en
simulacion como con robots modulares reales, que confirasgprincipios enunciados.

Con este trabajse confirma la viabilidad de la utilizacién de los generadore sinusoidalespa-
ra el control en régimen permanente de los robots apodas psinite implementar controladores
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utilizando menos recursos que con los enfoques clasicos taptm pueden integrarse en micropro-
cesadores de gama baja, o directamente como componerdemaen una FPGA.



