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Resumen: Este articulo se centra en la aplicacion de robots modulares en entornos
semi-estructurados. La principal ventaja que tiene este sistema autoconfigurable es
su capacidad tanto de desplazamiento como de manipulacion de objetos. Se describe
en detalle la arquitectura implementada para la realizacion de tareas, esta arquitectura
se basa en el control de los modulos que forman estructuras mas complejas, llamadas
moléculas. Las moléculas implementan el comportamiento de un robot y pueden
cambiar de configuracion segin sea la etapa de la tarea en curso. El sistema,
denominado RobMAT, cuenta con una avanzada interfaz de teleoperacion que
permite el guiado de mdédulos y moléculas asi como la calibraciéon de entornos. Los
experimentos realizados hasta la fecha ponen de manifiesto la importancia de la
sincronizaciéon de los mddulos y el control de las trayectorias. La sincronizacion es
imprescindible para la cooperacion entre modulos y el interpolador de trayectorias
para el guiado de las moléculas. Copyright © 2008 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCION

Las tareas de telemanipulacion en entornos
semiestructurados, o no estructurados, son uno de los
objetivos tradicionales de los robots de servicio. En
este trabajo se describe la propuesta realizada dentro
del proyecto ROBMAT, que se basa en la utilizacion
de robots modulares y autoconfigurables para la
realizacion de tareas de campo. La principal
contribucion del sistema ROBMAT es la posibilidad
de realizar distintos tipos de tareas en funcion de la
configuracion adoptada, con ayuda de Ila
teleoperacion. Esto permite que los modulos puedan
adoptar una configuracion para locomocion, de tal
modo que el robot se acerque al entorno de trabajo, y
una vez alcanzado pueda reconfigurarse alcanzando
otra configuracion para la realizacion de Ila
correspondiente tarea de telemanipulacion.

Tradicionalmente, los sistemas teleoperados constan
de uno o varios telemanipuladores que trabajan en el
entorno remoto y del correspondiente vehiculo que
los transporta. La posibilidad de reconfiguracion
representa un avance significativo, ya que, simplifica
la realizacion de numerosas tareas.

En el apartado siguiente se describen los principales
sistemas de robots modulares desarrollados hasta la
fecha. En el tercer apartado se detallan las
caracteristicas del sistema ROBMAT, con especial
énfasis en la arquitectura del sistema desarrollado y
en las soluciones adoptadas para su disefio. El
apartado cuarto describe la interfaz de teleoperacion
del sistema, en la que destacan la vision
estereoscopica, la superposicion de imagenes y la
reflexion de fuerzas. El quinto apartado describe las
diferentes pruebas y trabajos experimentales
realizados con el sistema modular; y finalmente en el
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ultimo apartado se enumeran las
conclusiones del trabajo realizado.

principales

2. INTERES DE LOS ROBOTS BASADOS EN
SISTEMAS MODULARES

El objetivo de todo sistema modular es que la
funcionalidad y prestaciones del conjunto sea mayor
que la suma de los componentes. La aplicacion de
este concepto en robodtica implica que las
prestaciones de un robot modular deben ser
superiores a las de la suma de sus moddulos. Los
robots modulares aparecen como una alternativa a los
robots convencionales que estan especializados en la
realizacion de una tarea concreta. En este sentido un
robot modular estd compuesto por un conjunto de
elementos genéricos que pueden combinarse para la
realizacion de diferentes tipos de tareas. El reto de los
robots modulares es adaptarse a distintos trabajos y
entornos, a la vez que los trabajos se realizan
eficientemente.

La principal ventaja de la utilizacién de robots
modulares es la posibilidad de construir diferentes
cadenas cinemadticas combinando moddulos entre si.
Estas cadenas pueden ser simples o complejas, segiin
sea la disposicion y el numero de mddulos que las
forman. Las principales cuestiones a resolver en el
disefo de robots modulares son:

* Morfologia de los moédulos y conexion entre
ellos.

» Capacidad de procesamiento de los modulos.

* Comunicaciones, sincronizacion y coordinacion
entre modulos.

* Grado de especializacion y rol de cada mddulo
dentro del sistema global.

La resolucion de los puntos anteriores es lo que hace
que un sistema modular se comporte como un
verdadero robot en el que los mddulos trabajan de
forma coordinada.

2.1 Caracterizacion y clasificacion de los robots
modulares

El disefio de los modulos tiene un papel relevante en
el comportamiento del sistema. Los principales
parametros son: el nimero de grados de libertad de
los moédulos, las dimensiones de los modulos y el
tipo de conector entre modulos. La mayor parte de
los sistemas disponen de modulos de 1 o 2 grados de
libertad, hasta la fecha sélo existen dos casos en los
que el modulo conste de 3 gdl como son el SuperBot
(Shen et al., 2006) y RobMAT (Escalera et al., 2005).
Otras caracteristicas importantes en el disefio del
mddulo son el tipo de microprocesador empleado, y
los sensores y actuadores que utiliza. Todo esto
determinara el tamafio del robot, asi como su
interaccion con el entorno.

Una primera clasificacion de los robots modulares es
la relativa al grado de interaccion entre sus modulos.
Asi pues, puede distinguirse entre los sistemas que se
acoplan entre si mecanicamente y los que no
permiten el acoplamiento. Entre los primeros
destacan los trabajos conocidos como PolyBot (Yim
et al, 2002), M-TRAN (Murata et al., 2002) y
CONRO (Castano et al., 2002). Estos sistemas estan
formados por modulos relativamente simples que se
acoplan entre si. En ambos casos utilizan una
arquitectura de control centralizada en la que se
controla el comportamiento de todo el sistema, esto
es posible gracias a las caracteristicas del canal de
comunicacion que se establece en la uniéon entre
modulos. De otro lado, cuando los médulos no estan
acoplados mecanicamente entre si, el sistema
modular es similar a una red de robots, en los que la
arquitectura de control es distribuida o
descentralizada. Ejemplo de estos son los sistemas
basados en colonias como (McKee y Schenker, 2000;
Navarro-Sermet et al., 2002; y Caprari et al., 2002).

Una clasificacion bastante difundida de los robots
modulares es la realizada en base a la movilidad de
los modulos, asi pues se clasifican en reticulares,
cadena y moviles o colonias. Los robots modulares
del tipo reticular se caracterizan porque sus modulos
s6lo pueden alcanzar un conjunto limitado de
posiciones espaciales, lo que hace que sus
configuraciones sean similares a las de una rejilla o
reticula (Murata et al., 1998, Kotay et al., 1998;
Lipson et al., 2005; Jorgensen et al., 2004; Unsal et
al., 2001). En los robots basados en cadenas, por el
contrario, las articulaciones pueden alcanzar
cualquier valor dentro de sus limites de movimiento.
(Castano et al., 2002; Yim et al., 2002; Kurokawa et
al., 2002). Los robots modulares basados en colonias
cuentan con una red de robots que navega con cierta
coordinacion, ejemplo de ello son los conocidos
como swarm-bot (Gross et al., 2005; y Fukuda y
Kawauchi, 2004).

Existe un parametro adicional para la caracterizacion
de los robots modulares, el cual se basa en la
existencia o no de modulos especializados. En este
sentido los robots modulares se clasifican como
homogéneos (o unitarios) y heterogéneos. Los robots
modulares homogéneos son mas simples de controlar,
mientras que los heterogéneos ofrecen mayor
flexibilidad en la realizacion de tareas al disponer de
moddulos especializados.

Todos los robots modulares son considerados como
reconfigurables por definicion, pero s6lo unos pocos
de ellos tienen la capacidad de autoconfiguracion; lo
cual implica que durante la ejecucion de la tarea son
capaces de cambiar su configuracion en base a las
caracteristicas del entorno o de la tarea. La mayor
parte de los que tienen capacidad de
autoconfiguracion lo hacen en espacios planos
(Pamecha et al., 1996; Rus et al., 2001) y solo unos
pocos tienen capacidad de reconfiguracion en
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espacios tridimensionales (Tomita et al., 1999; Yim
et al.,, 2002; Murata et al., 2002; Castano et al.,
2002).

3. ARQUITECTURA DE CONTROL DEL
SISTEMA ROBMAT

Segun la clasificacion citada en el apartado anterior,
el sistema RobMAT puede definirse como
heterogéneo, ya que los moddulos disponen de
diferentes tipos de sensores y actuadores. Respecto a
la movilidad de los modulos dentro del robot, su
categoria es de tipo cadena. La arquitectura de
control es distribuida, ya que aunque dentro de las
moléculas la informacion estd centralizada en el
moédulo que actua como maestro, la relacion entre
moléculas dentro de la colonia se corresponde con un
sistema descentralizado que es coordinado desde la
estacion de control de la colonia.

Estacion
= de control

Molécula

Molécula

N

CAN e
Médulo| |Médulo] , . .. [Médulo
1 i N l /

Molécula

l‘ Colonia Vi m

Figura 1. Esquema de la arquitectura del sistema
ROBMAT con los canales de comunicacion
existentes entre los diferentes elementos.

3.1 Descripcion de la arquitectura del sistema
RobMAT.

Los componentes de la arquitectura del sistema
RobMAT son los médulos y las moléculas, y su
conjunto se denomina colonia, tal y como se muestra
en la figura 1. Los modulos son los componentes mas
simples que tienen capacidad propia de movimiento y
comunicaciones. Una molécula es una entidad propia
formada por varios moédulos con capacidad propia de
desplazamiento y/o manipulacion.

En cada molécula se elige un modulo encargado de
gestionar las comunicaciones con el exterior y el
sincronismo entre modulos. Estas funciones seran
realizadas a la par de las propias de ser modulo. Este
modulo se llama maestro. La configuracion de la
molécula puede cambiar durante el transcurso de la
tarca. La colonia es el conjunto de todas las
moléculas que intervienen durante la realizacion de
tareas.

La arquitectura implementada tiene como finalidad
que las moléculas tengan el comportamiento de un
robot y que puedan cooperar entre si. Para conseguir
esto se han desarrollado varios canales de
comunicacion en las moléculas y mecanismos de
sincronizacion entre éstas.

Los protocolos de comunicacion utilizados por la
moléculas son CAN (CAN, 1991) y Bluetooth (BT,
2007). Dentro de las moléculas las transmisiones se
hacen mediante el bus CAN, ya que los elementos
estan fisicamente unidos; por el contrario, cuando no
existe conexion fisica se utiliza el canal de Bluetooth
para la transmision de datos y un enlace de radio
frecuencia para la transmision de video PAL. El bus
CAN tiene una gran difusion en el entorno industrial
y presenta numerosas ventajas por su utilizacion en
robots modulares. La primera es la velocidad de
transmision que puede llegar a 1 Mbit/s. La segunda
es la posibilidad de incluir nuevos dispositivos al bus
de comunicaciones de forma sencilla, lo cual facilita
la conexion de nuevos modulos a la molécula. Asi
pues todas las comunicaciones intra-molécula se
realizan via bus CAN. El moédulo maestro es el
encargado de recibir los mensajes desde el exterior y
distribuirlo dentro de molécula via CAN. La
informacion transmitida dentro de la molécula es
relativa a comandos de bajo nivel, y contiene
referencias para los bucles de control de movimiento,
informacion de sincronizacion, y datos de los
sensores y actuadores.

El protocolo Bluetooth tiene también una gran
difusion en la actualidad y es muy usado en el
entorno de oficinas y periféricos de computador. La
principal ventaja que tiene para su utilizacion en el
sistema RobMAT es que evita la utilizacion de cables
y que existen circuitos integrados que implementan
todo el protocolo, por lo que se comporta como si
fuera un puerto serie convencional, desde el punto de
vista de la CPU de los modulos. Su principal
inconveniente es la baja velocidad de transmision de
datos, que no puede superar los 19,2 kbits/s. Un
segundo inconveniente es debido al nimero maximo
de dispositivos que pueden conectarse dentro de la
red particular formada por nodos Bluetooth
denominada piconet. El numero de nodos de esta red
estd limitado a siete. En el caso del RobMAT esto no
presenta una gran limitacion en la actualidad, ya que
el nimero de moléculas es cuatro pero podria ser una
limitacion en el caso de grandes colonias. Los
comandos enviados via Bluetooth estan referidos al
tipo de accion que deben realizar las moléculas. Estos
comandos son originalmente generados por el
operador y transformados en las correspondientes
ordenes a cada molécula. También se pueden
transmitir comandos entre moléculas via Bluetooth, y
en este caso el computador de control es el encargado
de retransmitirlos al destino. Esta funcionalidad es
muy util en el caso de cooperacion entre moléculas,
ya que es preciso enviar los correspondientes
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mensajes de control entre ellas para el comienzo y
finalizacion en los puntos de sincronismo.

Tabla 1 Caracteristicas del canal de comunicacién y
movilidad del sistema RObMAT

Compo- GDL Espacio Canal  Movilidad

nente de trabajo

Moédulo 3 Superficie CAN  Ninguno
esférica

Molécula 5 Volumen CAN  Superficies

base Esférico yBT  Metalicas

Molécula >10
compleja

Unionde CAN  Sin
Esferas BTy RF restriccion

Existe un tercer canal de comunicaciones que es el de
transmision de video mediante radiofrecuencia a
2.4GHz. Esta informacion requiere un gran ancho de
banda y por tanto precisa de un canal dedicado para
ello. La transmision de video se realiza desde una de
las moléculas que porta 2 mini cdmaras hasta el
computador de control, en el que se le muestran las
imagenes de video al operador. La transmision de
imagenes es fundamental para poder teleoperar las
moléculas, ademas se visualizan imagenes
estereoscopicas en el caso de realizar manipulacion
remota, para que el operador tenga una percepcion
precisa de la profundidad del entorno remoto de
trabajo.

3.2 Comportamiento de las moléculas del sistema
RobMAT.

El comportamiento caracteristico de un robot reside
en las moléculas; es decir, tienen la capacidad de
ejecutar un programa ¢ interaccionan con su entorno
durante la ejecucion de tareas. Las moléculas estan
compuestas por varios modulos, y la funcionalidad
alcanzada dependera del numero de modulos
conectados. Como se ha comentado previamente, las
comunicaciones de la molécula son gestionadas por
el mdédulo maestro el cual se comunica via CAN con
el resto de los moddulos y via BlueTooth con el
computador de control.

La molécula mas simple se denomina molécula base,
estd compuesta por la union de 2 moddulos. Esta
molécula tiene posibilidad de manipulacion gracias a
sus 5 gdl y capacidades limitadas de desplazamiento.
Necesita elementos de sujecion al suelo debido a la
imposibilidad de mantener el equilibrio sobre un
unico apoyo, esto limita las superficies sobre las que
puede “caminar”. Su espacio de trabajo se
corresponde con el volumen de una esfera, existiendo
una pequefia region en la que no puede trabajar ya
que los modulos colisionan entre si. Cuando varias
moléculas base se unen dan lugar a una nueva

estructura que se denomina molécula compleja. El
numero de grados de libertad de estas moléculas es
muy elevado (= 10) y esto le da grandes
posibilidades, tanto para la manipulacién de objetos,
como de movilidad ya que pueden desplazarse por
cualquier superficie con la condiciéon de controlar
adecuadamente el centro de gravedad de la molécula.
Cuando las moléculas varian su morfologia se precisa
establecer un nuevo maestro dentro de la molécula
encargado de la gestion de las comunicaciones y de
generar la sefial de sincronismo para los relojes. Todo
esto se establece a través de los servicios de mensajes
del bus CAN.

En la figura 2 se muestra una molécula compleja
compuesta por la union de dos moléculas base.
Conviene destacar que en la molécula compleja
existen dos articulaciones que soportan una molécula
base completa, esto es posible gracias a la correcta
sincronizacion de las articulaciones en movimiento.

Figura 2. Ejemplos de moléculas complejas
compuestas por varias moléculas base. El
movimiento coordinado de las articulaciones es
posible gracias al sincronismo de todos los
modulos que componen la molécula.
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Figura 3. Sefiales para la sincronizacion de los relojes
internos de los modulos. El pulso de sincronismo
es generado por el modulo maestro y los demas
ajustan sus contadores.

El principal problema a resolver por las moléculas es
la sincronizacion de movimientos entre modulos.
Esta sincronizacion es necesaria para que todas las
articulaciones realicen sus movimientos de forma
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coordinada, ya que en caso contrario el movimiento
realizado por la molécula tendria mucha
incertidumbre e incluso podrian dafiarse los objetos
que se manipulan. Asi pues, se precisa un mecanismo
que garantice que todas las articulaciones comienzan
y finalizan sus movimientos de forma coordinada.
Existen diferentes posibilidades para generar el reloj
dentro de la molécula normalmente basadas en el
paso de mensajes (Chow y Johnson, 1997; y Xu,
1990).

La solucion adoptada en el caso del RobMAT utiliza
mensajes pero no para generar la sefial de reloj sino
para marcar puntos de control del mismo. Es decir,
todos los modulos tienen un reloj interno que es
reajustado cuando se recibe el mensaje de
sincronismo del médulo maestro. Este es un mensaje
corto y de alta prioridad dentro del bus CAN. La
solucion adoptada ha dado muy buenos resultados, ya
que la desviacion que se produce entre los relojes
internos de los mddulos es del orden del milisegundo
lo cual da muy buenos resultados para el seguimiento
de trayectorias y la coordinacion de movimientos
dentro de una misma molécula. En la figura 3 se
muestran los resultados de la sincronizacion de los
relojes internos de los médulos.

3.3 Diserio de los modulos del sistema RobMAT.

El modulo disefiado para el robot RObMAT pretende
alcanzar un equilibrio entre complejidad de disefio y
funcionalidad. El objetivo es obtener moédulos de
unas prestaciones intermedias sin que ello implique
un disefio sofisticado. Las prestaciones minimas que
se requieren al modulo son la capacidad de realizar el
control de trayectorias de acuerdo con las referencias
recibidas del exterior, y que el disefio mecanico sea
lo mas simple posible, evitando la utilizacion de
complejos elementos de transmision; por ello, todos
los actuadores se encuentran agrupados en la misma
zona.

El moédulo disefiado consta de 3 grados de libertad de
rotacion cuyos ejes se cortan en un punto, y un
controlador propio, tal y como se muestra en la figura
4. Los actuadores utilizados son tres motores Maxon,
modelo RE 13 motor de CC. Sus principales
caracteristicas son la reductora de 275:1, que aporta
un par de salida total de 0,3Nm y un encoder de 16
pulsos por vuelta. Se trata de un conjunto muy ligero
de 46 g, cuya longitud total es de 68mm.

El médulo incorpora ademas la electronica de control
y potencia. El controlador estd compuesto por un
DSP de Texas Instrument, de 150 MIPS, y algunos
periféricos, como memoria y puertos de
comunicaciones, mas detalles pueden encontrarse en
(Escalera J., et al., 2005). En la figura 5 se muestran
varias vistas de la electronica desarrollada para los
modulos.

‘Médulo de 3 gd|

Figura 4. Disefio mecanico del modulo disefiado para
el sistema RobMAT.

Figura 5. Tarjetas electronicas del controlador del
moédulo (65x50x8 mm) (izquierda), tarjeta de
procesamiento con un DSP de Texas Instrument.
(derecha).

El controlador del modulo es el encargado de la
generacion de sus movimientos y del procesamiento
de la informacién suministrada por sus sensores. Las
dos funciones basicas de movimiento que lleva a
cabo son: generacion de trayectorias mediante un
interpolador 414 e implementacion de un PID para el
control de posicion de cada articulacion.

La generacion de trayectorias mediante un
interpolador 414 consiste en dar una secuencia de
puntos que el robot debe seguir teniendo en cuenta
una serie de restricciones. Su funcion es dar
consignas al lazo de control con mayor frecuencia a
la de los puntos recibidos desde la estacion de control
de forma que se cumpla con un determinado perfil de
posicion, velocidad, aceleracion y jerk. El
interpolador implementado en el esquema de control
es de tipo polinomial de tres tramos. El primer tramo
es de aceleracion y esta generado por un polinomio
de grado 4, el segundo tramo es de velocidad
constante, polinomio de grado 1 y el ultimo tramo es
de frenado y al igual que el primero utiliza un
polinomio de grado 4. En la figura 6 se muestra la
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forma de cada una de las magnitudes. Se puede
observar la continuidad en posicion, velocidad y
aceleracion, no asi en jerk, para lo cudl habria que
aumentar el grado de los polinomios. El interpolador
tiene implementadas ademdas otras funcionalidades
utiles como limitacion de velocidad e interpolacion
multipunto que permite realizar la teleoperacion de
modo suave.

i

Magnitudes (deg,, degss, deg/s”)

=0 v

os 1 15 2 5 3

Figura 6. Perfiles de posicion, velocidad, aceleracion
y jerk generado para el movimiento de las
articulaciones del RobMAT.

La salida del interpolador es la entrada del bloque
donde se encuentran los reguladores. En este bloque
se cierra el lazo de control en posicion de cada una de
las tres articulaciones con que cuenta el moédulo.
Engloba tres reguladores PID. Es un tipico ejemplo
de control desacoplado que da buenos resultados
gracias a la elevada reduccion de los actuadores. En
la siguiente figura se muestra el esquema de
funcionamiento del control de trayectorias que se
realiza en los modulos.

B
FID 1 i

Articulacion 1 ¢

W'P 7%}7 5

i1

Coordenadas de L - | !
las articulaciones  Interpolador P PIDﬁ iy “"C“I‘“ﬁ‘m 2
PID'3  Agticulacion 3
.
Figura 7. Esquema de funcionamiento del

interpolador de trayectorias del moédulo y los
regulares PID de sus articulaciones.

4. INTERFAZ DE TELEOPERACION
La interfaz de teleoperacion permite al operador

actuar sobre toda la colonia y le realimenta
informacion del estado de la tarea. El operador actua

a diferentes niveles sobre la colonia de robots. Los
comandos generados por el operador dependen de la
informacioén que se disponga del entorno de trabajo y
de la tarea a realizar. Todos los equipos que
componen la interfaz de teleoperacion se encuentran
integrados en la estacion de control; por tanto, la
informacion intercambiada por el operador y los
moddulos se hace via Bluetooth, excepto el video que
se transmite via RF.

El operador puede actuar sobre la colonia en
diferentes niveles, que van desde la actuacion directa
sobre una articulacion hasta una orden de
reconfiguracion de la colonia. Los diferentes niveles
de actuacion del operador son:

*Guiado del movimiento de un modulo y de una

molécula.

*Generacion de comandos de movimiento de alto
nivel.

*Calibracion de entornos remotos

semiestructurados de trabajo.

Este conjunto de comandos permite llevar a las
moléculas hasta el entorno de trabajo, y una vez
alcanzado éste que las moléculas cambien su
configuraciéon para realizar tareas de manipulacion.
Los dispositivos de interfaz que utiliza el operador
son un joystick de 3 gdl que dispone de una
funcionalidad de reflexion de fuerzas; y un sistema de
visualizacion de imagenes estereoscopicas y de
superposicion de imagenes (Ferre et al., 2005).

4.1 Guiado de modulos y moléculas

Tanto el guiado de los moddulos como el de las
moléculas representa una generacion de comandos de
bajo nivel, que se lleva a cabo mediante el joystick.
Los comandos generados implican una actuacion
directa sobre los controladores de las articulaciones
del robot. Asi pues, la ordenes de movimiento
generan los correspondientes valores de referencia en
los lazos de control de los modulos. El ordenador de
la estacion de control apenas realiza ningin
procesamiento, ya que se limita a transmitir la
informacién en uno y otro sentido, sin a penas
realizar ningin procesamiento. En la figura 8 se
muestra un escena tipica del guiado de moléculas, en
la que el operador visualiza imagenes estereoscopicas
y genera referencias de velocidad con el joystick.

El guiado de los modulos es el mas simple. El
operador indica la molécula y el mdédulo que se desea
controlar; y a partir de ese momento, la actuacion del
operador sobre el joystick se transforma en
referencias de velocidad sobre las correspondientes
articulaciones de modulo indicado. La reflexion de
fuerzas es utilizada para indicar al operador cuando
se ha alcanzado un limite articular, lo cual hace que
no se puedan generar comandos en esa direccion. La
interaccion entre el joystick y el modulo se realiza eje
a eje, ya que ambos dispositivos disponen de 3 gdl.
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Figura 8. Teleoperacion del sistema RobMAT. El
operador estd guiando una molécula, para ello
genera Ordenes de movimiento con un joystick
mientras visualiza imagenes estereoscopica.

La actuacion sobre las moléculas es mas compleja. El
operador selecciona una molécula (que puede tener
uno o mas puntos fijos) y selecciona un punto de
referencia, dicho punto puede ser el extremo de un
moddulo, el centro de la molécula o cualquier otro
punto previamente definido; a partir de ese momento
la actuacion del operador sobre el joystick se
transforma en una referencia de velocidad para el
punto seleccionado por el operador. Este tipo de
guiado implica que todas las articulaciones de la
molécula puedan ser actuados a la vez, dependiendo
de la relacion entre los puntos fijos de la molécula y
el punto seleccionado por el operador. En este caso la
reflexion de fuerzas también indica al operador
aquellas direcciones de movimiento en las cuales no
es posible mover la molécula. Evidentemente, la
actuacion sobre la molécula en su conjunto es mas
eficiente para la realizacion de tareas que sobre los
moddulos independientemente. En ambos tipos de
guiado la reflexion de fuerzas, aunque tiene una
calidad baja, resulta muy util al operador, ya que le
indica qué articulaciones han alcanzado alguno de
sus limites de movimiento.

4.2 Generacion de comandos de movimiento de alto
nivel.

Los comandos de alto nivel son relativos al
comportamiento de una o mas moléculas. En este
caso el operador indica acciones de movimiento para
una  molécula, o envia comandos de
acoplamiento/desacoplamiento entre moléculas. En el
caso de comandos de alto nivel la estacion de control
precisa realizar un procesamiento mayor de
comandos, ya que tiene que traducir los comandos
del operador a las correspondientes ordenes de
movimiento de las moléculas.

Los comandos de alto nivel de movimiento son
relativos al desplazamiento de las moléculas. Estos
desplazamientos se indican como una composicion

de movimientos en linea recta y giros. Dichos
movimientos son recibidos en las moléculas, las
cuales lo traducen en patrones de movimiento (gaits)
para los moédulos. El patréon de movimiento que
realiza cada modulo depende del tipo de
configuracion de la molécula. El objetivo es que
todos los modulos realicen el mismo tipo de
movimiento pero con diferente fase inicial de forma
que la composicion final de los movimientos de los
moédulos genere el movimiento deseado en la
molécula.

El patréon de movimiento para la molécula base es el
mas sencillo de todos, simplemente se requiere que
un modulo esté fijado al suelo mientras que el otro
realiza el avance, y asi alternativamente hasta que se
llega al punto deseado. En el siguiente apartado se
describen varias secuencias de este movimiento. Para
moléculas complejas, no se requiere que ningun
moddulo esté fijado al suelo. En este caso el requisito
es relativo al centro de gravedad de la molécula que
siempre debe conservarse dentro la molécula. Para
ello el patrén de movimiento programado consiste en
extender los modulos y hacerlos girar de forma
sincronizada en la direccion de avance deseado de la
molécula.

Los comandos de cambio de configuracion de la
molécula son enviados por el operador cuando se
precisa un cambio en la colonia para adaptarse a la
realizacion de una nueva etapa de la tarea. La
reconfiguracion requiere cambiar las conexiones
mecanicas entre las moléculas base y gestionar cuales
deben ser los modulos maestros de cada molécula. La
desconexion de moléculas base es simple, ya que s6lo
se requiere la desactivacion de los imanes que las
unen. Algo mas complejo es la conexion de
moléculas base que implican el correcto alineamiento
entre ellas previo a la activacion de los imanes.
Cuando es conocida la posicion relativa de las
moléculas su alineacion puede ser realizada
automaticamente, mientras que en el caso de no
existir dicha informacion se requiere la intervencion
del operador.

4.3 Calibracion de
semiestructurados.

entornos remotos

La ejecucion de comandos de alto nivel depende del
conocimiento que se tenga del entorno de trabajo. En
las tareas de teleoperacion suele ser habitual que los
entornos remotos sean semiestructurados; es decir,
que se conozcan los elementos sobre los que se va a
trabajar, pero que se desconozcan sus localizaciones
espaciales.

Para la calibracion de entornos semiestructurados se
ofrece al operador una aplicacion de superposicion de
imagenes (Ferre et al., 2003). En la figura 9 se
muestra como funciona dicha superposicion. Esta
aplicacion le permite mezclar las imagenes que recibe
de las camaras de video de las moléculas con una
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simulacion grafica generada por la estacion de
control. Cuando la posicion de los objetos reales
coincide con la posiciébn que estos tienen en la
simulacion  grafica, entonces se tiene una
aproximacion de como es el entorno remoto de
trabajo de las moléculas. Esta es una calibracion
aproximada del entorno remoto, pudiendo existir
errores de posicionamiento de los objetos del orden
del centimetro. Este grado de precision es suficiente
para enviar oOrdenes de desplazamiento a las
moléculas, ya que esta informacion se utiliza para
evitar obstaculos; sin embargo, la precisiéon con que
se conoce la posicion de los objetos puede ser
insuficiente para manipularlos, en ese caso se
requiere una calibracion mas exacta.

Cuando se requiere una calibracion mas precisa
entonces se precisa la intervencion del operador. En
este caso el procedimiento utilizado consiste en el
guiado de una molécula por parte del operador de
forma que la molécula sirva para referenciar los
puntos mas significativos del entorno de trabajo. Esto
implica que el sistema de referencia del entorno
coincida con algin punto fijo de la molécula, y la
posicion de los objetos del entorno se referencian en
base a los movimientos de dicha molécula. En este
caso la precision de los objetos viene dada por la
precision en los movimientos de los modulos, que es
suficiente para las tareas de manipulacion que se
llevan a cabo. En caso de no poder calibrar el entorno
entonces el operador necesita realizar la
manipulacién de forma teleoperada, ya que no se
dispone de la informacion suficiente para manipular
los objetos de forma automatica.

Figura 9. Superposicion de imagenes para la
calibracion de entornos semiestructurados. En la
izquierda, las dos imagenes que son mezcladas:
simulacion grafica del entorno de trabajo e
imagen de video suministrada por las moléculas.
En la derecha, el resultado de superponer ambas
imagenes.

5. EJECUCION DE TAREAS CON EL SISTEMA
MODULAR ROBMAT

La ejecucion de tareas complejas generalmente se
logra con el encadenamiento de acciones mas
simples, en las que a veces se requiere la
reconfiguracion del sistema modular. La utilizacion
de robots modulares para desplazamientos y
telemanipulacion hace necesario la implementacion

de ciertos recursos para lograr un buen rendimiento
del sistema. A continuacion se describen los aspectos
claves para la ejecucion de una tarea de manipulacion
usando estos dispositivos.

5.1 Desplazamiento de la molécula base.

La tarea mas simple pero a la vez una de las mas
utilizadas es la de desplazamiento. Practicamente, la
gran totalidad de los robots de servicio la precisan.
Para permitir el desplazamiento de la molécula base
se han incorporado unos electroimanes a las
moléculas, de forma que uno de los mddulos se fija a
una superficie metalica cuando el otro médulo esta en
movimiento. En la figura 10 se muestra una
secuencia del desplazamiento descrito.

Figura 10. Secuencia de movimientos en el

desplazamiento de la molécula base.

El guiado de este movimiento se realiza con el
joystick a nivel de mddulo, tal y como se describio en
el apartado anterior. La estacion de control captura
los comandos que el usuario realiza sobre el joystick,
y los envia al modulo maestro a través del enlace
Bluetooth. El usuario controla independientemente
los 3 gdl de cada modulo y mediante los pulsadores
del joystick selecciona el médulo a guiar dentro de
cada molécula. También hace uso de los selectores
del joystick para la activacion y desactivacion de los
electroimanes. La realimentacion de informacion que
se realiza al operador son imagenes de video y
reflexion de fuerza proporcional a la corriente de los
motores. Este tipo de reflexion le informa sobre el par
que estad ejerciendo. En caso de alcanzar el limite
articular se le realimenta un gran par para evitar que
fuerce dicha articulacion.

5.2 Reconfiguracion de moléculas

Las moléculas base pueden combinarse para formar
estructuras mas complejas que permitan abordar las
tareas de forma mas eficiente. Esta tarea es la
reconfiguracion. Por ejemplo dos moléculas base
pueden aproximarse hasta que se produzca el
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contacto entre sus conectores de tal forma que
puedan acoplarse. Una vez acopladas forman una
estructura con cuatro moédulos como muestra la
figura 11.

Figura 11. Secuencia de movimientos para la
reconfiguracion de dos moléculas base en una
molécula compleja.

En las tres tltimas imagenes de esta secuencia se ve
como la molécula base que se encuentra apoyada
eleva a la otra. Para este movimiento aparentemente
tan simple se precisa que los movimientos estén
sincronizados. Por tanto, a medida que la
complejidad de las moléculas aumenta, también lo
hacen los movimientos a realizar, siendo insuficiente
el movimiento desacoplado entre modulos para la
ejecucion de tales movimientos.

Figura 12. Secuencia de fotogramas del movimiento
de avance de una molécula compuesta por cuatro
modulos.

Tal y como se muestra en la figura 12, una molécula
compuesta por cuatro mobdulos permite el
desplazamiento por casi cualquier superficie sin la
necesidad de los electroimanes. Sin embargo, el
control de la molécula se complica. Antes del
acoplamiento se tiene el movimiento de moléculas
base, las ordenes del usuario se gestionan como se
describid en el apartado anterior. Una vez que se
obtiene la molécula de cuatro modulos el control es
diferente. Para el movimiento del cuadrupedo, se
utilizan patrones de movimiento en todos los
moddulos, dichos patrones contienen tablas con la
referencia angular de cada eje que describen
secuencias de movimiento compuesto como: avanzar,
retroceder o girar. Con el joystick se gobierna la
direccion y velocidad del movimiento de la molécula.
Para la obtencion de los patrones se cuenta con un
simulador, MAVES (Escalera et al., 2002) donde el
usuario prueba diferentes estrategias de movimiento
hasta que alcanza el movimiento deseado. Entonces
se guarda el patrén que se utilizard cuando se tenga
esa configuracion.

Como se observa, en esta configuracion el control ya
no se produce a nivel de moédulo, sino que se controla
la molécula en su conjunto. Un punto critico para el
correcto funcionamiento es la sincronizacion de los
modulos.

5.3 Desplazamiento y manipulacion en exteriores

La combinacién de acciones simples como las que se
han descrito anteriormente permiten la realizacion de
tareas mas complejas. Ademas, la arquitectura
implementada permite que varias moléculas puedan
cooperan en la realizacion de tareas. El experimento
que se presenta a continuacion involucra tres
moléculas base. Inicialmente, las tres forman parte de
una misma molécula configurandose como un
hexapodo. Bajo esta forma se desplazan para
aproximarse al entorno de trabajo. La molécula es
guiada con la referencia de la imagen que envian las
mini-camaras que tiene la molécula base a la cabeza
del hexapodo. Una vez alli, esta molécula base se
separa y el usuario la dirige hacia un lugar desde
donde pueda captar el entorno remoto
convenientemente. La molécula restante queda pues
configurada con cuatro modulos.

Al igual que antes el usuario la dirige al lugar de
trabajo donde se separan las dos moléculas base y
comienza el desarrollo de la tarea de manipulacion.
Ambas moléculas base se encuentran sobre una
superficie metalica donde colaboran en una tarea
sencilla basada en pasarse una chapa metalica. Hay
que resaltar que la tarea esta teleoperada haciendo
uso de la estacion de control y el interfaz con el
maestro para manejar la molécula. Para el desarrollo
es imprescindible que los comandos de joystick se
refieran al movimiento de la molécula, ya que en caso
contrario se precisaria un joystick por médulo, lo cual
complicaria la ejecucion de las tareas y el puesto de
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control. La tercera molécula aporta la ayuda
indispensable para llevar a cabo la operacion, se trata
de la imagen 3D del entorno de trabajo. En la figura
13 se observan varias tomas durante el desarrollo de
la tarea.

Los resultados de los experimentos realizados ponen
de manifiesto el interés que tiene que la actuacion del
operador sea relativa a la molécula y no al modulo. A
su vez, conviene destacar que el control a nivel de
molécula implica que exista una correcta
coordinacion entre los modulos, como se describid en
el apartado anterior, y que el guiado no provoque
cambios bruscos en las referencias, lo cual se
consigue  mediante el interpolador  citado
anteriormente; ya que este permite obtener un perfil
adecuado de velocidades y  aceleraciones,

garantizando la continuidad de los movimientos
cuando se guian las moléculas.

A" st

Figura 13. Secuencia de fotogramas del movimiento

de avance de una molécula compuesta por cuatro
modulos.

6.CONCLUSIONES

El trabajo realizado en el proyecto RobMAT ha
puesto de manifiesto la potencia y versatilidad de los
robots modulares autoconfigurables. Se ha descrito
una arquitectura basada en moléculas, que estan
compuestas por mddulos, y que disponen de toda la
funcionalidad de un robot. Estas moléculas son las
encargadas de la ejecucion de las tareas y su
configuracion se adapta a la etapa de la tarea en
curso. Las modulos tienen 3 gdl y disponen de un
controlador para la ejecucion de trayectorias y la
comunicacion con el exterior. Los modulos son
controlados remotamente por un operador, el cual
puede guiarlos manualmente o enviar comandos de
alto nivel relativos al trabajo a realizar.

La ejecucion de tareas pone de manifiesto la ventaja
que ofrecen las moléculas complejas para el
desplazamiento, = mientras que durante la
manipulacion esta estructura se transforma en varias
moléculas mas simples que presentan mayores
ventajas para la manipulacion de elementos. Asi
mismo, se ha puesto de manifiesto la gran utilidad
que tienen los mecanismos de sincronizacién e
interpolacion de trayectorias desarrollados, para que

las moléculas realicen sus movimientos

correctamente.
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