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Resumen

Este articulo presenta el robot ROMERIN, un organismo robético modularmente compuesto por patas que utilizan ventosas
activas como sistema de adhesion al entorno, y cuyo objetivo es la inspeccién de infraestructuras mediante la escalada. Se detalla
la estructura fisica del organismo robético, incluyendo una explicacién de los médulos y del cuerpo. También se incluye una
descripcion de la arquitectura de control basada en el control en par de la posicion del cuerpo del organismo, cuyo nimero de patas y
disposicion de las mismas es variable de forma que el sistema es versatil para su utilizacion en diferentes entornos y aplicaciones. La
arquitectura de control que se ha disefiado sirve de base para el control de robots escaladores con patas de cualquier nimero de patas.
Se ha comprobado su funcionamiento en el robot fisico ROMERIN y en su gemelo digital (“digital twin”), registrando y mostrando
dichos resultados. Ademas, se ha comprobado el funcionamiento de la arquitectura de control para diferentes configuraciones del
organismo, demostrando su modularidad y versatilidad para diferentes aplicaciones.

Palabras clave: Cinematica de robots para control, Modelado de robots y sistemas multi-robot para control, Robética de campo,
marina y submarina y aérea.

ROMERIN: A climbing robotic organism based on modular legs with active suction cups
Abstract

This article presents the ROMERIN robot, a modular robotic organism composed of legs that use active suction cups as system
of adhesion to the environment, and whose objective is the inspection of infrastructures by means of climbing. The physical structure
of the robotic organism is detailed, including an explanation of the modules and the body. It is also included a description of the
control architecture, which is focused on the torque-based control of the position of the organism body, whose number of legs and
their arrangement is variable, giving the system versatility for use in different environments and applications. The designed control
architecture serves as a basis for the control of legged climbing robots with any number of legs. Its performance has been checked
on the physical ROMERIN robot and its digital twin, recording and displaying the obtained results. In addition, the performance of
the control architecture has been verified for different configurations of the organism, concluding its modularity and versatility for
different applications.

Keywords: Kinematics of robot for control, Model of robots and multi-robot systems for control, Field, marine, submarine and
aereal robotics.

1. Introducciéon tas resulta poco eficiente respecto a consumo; sin embargo, la
flexibilidad y versatilidad que dichos sistemas aportan en en-

El interés en robots con patas se ha incrementado en los tornos complejos, poco o nada estructurados, los hace especial-
Gltimos afios, a la par que el avance en técnicas de control ha ~ Mente interesantes .Katz et al. (2008). Ep escenarios como .las
demostrado increibles resultados. La locomocién basada en pa- infraestructuras civiles, donde el mantenimiento y la inspeccién
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deben realizarse de forma periddica, este tipo de robots resultan
esenciales. Si el robot es capaz no solo de andar, sino de esca-
lar, éste podria llevar a cabo este tipo de tareas en instalaciones
como aerogeneradores, centrales nucleares, tineles, torres de
refrigeracion, o grandes edificaciones Hernando et al. (2019).
Los robots con patas imitan al mundo animal, ya sea a hu-
manos, animales o insectos, como un ejemplo de biomimica
lida (2007); Tan et al. (2006). Estos robots cuentan con un al-
to nimero de grados de libertad (GDL), y su coordinacién y
control resulta de gran complejidad a la hora de conseguir los
movimientos deseados mientras se garantiza la estabilidad y su
seguridad. Los robots con patas escaladores afiaden el proble-
ma extra de contar con un sistema de adhesién, como ventosas,
imanes o pinzas. En este caso, cuando el robot se encuentra
adherido al entorno, el sistema es hiper-estatico, es decir, su es-
tructura mecdanica es estable, pero las ecuaciones de estaticidad
no son suficientes para determinar sus fuerzas internas. Con el
objetivo de reducir la complejidad del control y aumentar la ga-
ma de aplicaciones, en este articulo se propone el concepto de
organismo roboético escalador basado en patas, cada una de las
cuales se considera un mddulo. Se presenta el control en par de
la posicion del cuerpo del organismo a través, también, de un
enfoque modular, de tal manera que cada pata o médulo estd
controlada directamente por un agente de nivel superior.

Figura 1: El organismo robdtico ROMERIN colgado en el techo.

La inspiracién de nuestro sistema se encuentra en el mundo
de los insectos, donde el cerebro coordina el movimiento de las
diferentes extremidades, las cuales tratan independientemente
de cooperar en una accién determinada por el conjunto Biisch-
ges and Schmidt (2015). Si por el motivo que fuera, el nimero
de extremidades o la funcionalidad de alguna de ellas varia, el
insecto se adapta a esta nueva situacién sin ningtin problema.

En la literatura, un robot modular es aquel capaz de cam-
biar su forma para adaptarse a diferentes tareas y entornos Yim
et al. (2002); Gilpin and Rus (2010). Los robots modulares ho-
mogéneos se definen como un sistema compuesto por compo-
nentes idénticos, de tal manera que trabajen conjuntamente para
conseguir un objetivo dado. Una combinacién de varios médu-
los que conforman un sistema capaz de realizar tareas comple-
jas se suele definir como enjambre, en el caso de que haya una
combinacién coordinada de unidades modulares, u organismo
robdético, en el caso de que se forme un sistema que funciona co-
mo un entidad individual. El objetivo de emplear un organismo
robdtico compuesto por robots mas simples es reducir la com-

plejidad ante variaciones estructurales y conceptuales, a la vez
que se aumenta la robustez y la capacidad de adaptacién Humza
et al. (2009). De esta manera, teniendo en mente desarrollar un
robot escalador con patas destinado a un gran nimero de entor-
nos y aplicaciones, en este articulo se propone una arquitectura
para el control en par de la posicién del cuerpo del organismo,
donde el nimero y disposicién de médulos, o patas, es variable.
A diferencia de los robots modulares autoconfigurables, cuya
forma puede variar dindmicamente durante el tiempo de opera-
cion, el robot modular propuesto puede cambiar la morfologia
unicamente antes de ser utilizado.

Este articulo se centra en la coordinacién de los médulos
presentados en Hernando et al. (2022). Estos mddulos tienen
la capacidad de compartir energia, de forma que si la bateria
de un médulo deja de funcionar por cualquier motivo, el resto
de médulos comparten su energia, aumentando la robustez del
organismo. La Figura 1 muestra el organismo rob6tico ROME-
RIN, compuesto en este caso por cuatro modulos. Se entien-
de por médulo una maquina programable capaz de realizar una
serie de acciones de forma automatica, como controlar el mo-
vimiento de sus articulaciones, detectar el entorno y reaccionar
consecuentemente adhiriéndose al mismo. El concepto de orga-
nismo que se presenta se basa en un conjunto variable de modu-
los, que pueden organizarse de diferentes formas, de tal manera
que todos colaboren para lograr un objetivo comiin. Gracias a
este enfoque, existe una variabilidad en la configuracién del or-
ganismo, lo que trae muchas ventajas. Por ejemplo, un conjunto
de muchos médulos podria organizarse alrededor de un sensor
complejo y pesado, mientras que un conjunto de pocos médu-
los podria prepararse para actuar de forma mas ligera. Todo el
conjunto, la carga util, el ordenador de control, los sensores y
actuadores externos, y los médulos constituirian el organismo
robdtico. Llevar cargas mds o menos pesadas, o formas més o
menos complejas, se lograria agregando estratégicamente mas
modulos al organismo en posiciones determinadas. La dificul-
tad de este enfoque radica en como calcular la fuerza/par que
tiene que aplicar cada articulacién para compensar el peso de
todo el organismo.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera:
en la seccidn 2 de este articulo se hace una revision del esta-
do del arte de robots con patas, escaladores y modulares. En la
seccidn 3 se describen los mddulos de nuestro organismo y del
cuerpo que los une. En la seccién 4 se detalla el gemelo digital
del organismo y su estructura. En la seccién 5 se explica la ar-
quitectura de control para el control del organismo, detallando
todos sus componentes e indicando los detalles de la imple-
mentacion en la seccién 6. La seccion 7 se dedica a definir el
control en par utilizado. Finalmente, se incluyen los resultados
y las conclusiones en las secciones 8 y 9 respectivamente.

2. Estado del arte

La mayoria de robots con patas tiene un control de alto
y bajo nivel centralizado, es decir, hay un ordenador central
(OC) encargado del control y del manejo de entradas y salidas.
Robots como ANYmal Hutter et al. (2016), StarlETH Hutter
et al. (2012), o Spot son el resultado de los avances en las tec-
nologias de control y mecatrénicas que han permitido el paso
de prototipos a maquinas empleadas en aplicaciones de uso en
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tiempo real. Estos robots cuadriipedos han sido disefiados pa-
ra lidiar con terrenos accidentados. Para ello cuentan con tres
GDL por pata, movidos por fuertes motores que permiten mo-
vimientos explosivos para una rdpida respuesta ante contingen-
cias. Anadiendo mas GDL se aumenta la maniobrabilidad, la
adaptabilidad al terreno y la estabilidad, resultando en robots
como BigDog Raibert et al. (2008) o LAURON V Roennau
et al. (2014), aunque su control resulta ser mds complejo. La
mayor parte de robots con patas utilizan sensores de fuerza/par
en lugares cercanos al punto de contacto, de tal manera que ob-
tienen de manera directa los valores de las fuerzas reactivas que
aparecen en cada pata.

Respecto a robots escaladores, se puede encontrar una gran
variacion de tipos, no solo aquellos que se asemejan a insectos
u otros animales. As{ por ejemplo, en Kim et al. (2008) los au-
tores presentan una locomocién continua de alta velocidad me-
diante una cadena de 24 ventosas situadas sobre dos ruedas tipo
oruga. De manera similar, en Baghani et al. (2005) se propone
un robot para escalar pilares y tubos verticales usando ruedas
concéntricas que ejercen fuerza sobre el interior del tubo. Por
otro lado, el robot OmniClimbers Tavakoli et al. (2013) utiliza
ruedas omnidireccionales, al igual que muchas de las platafor-
mas robéticas que persiguen la versatilidad y maniobrabilidad
de los vehiculos holonémicos Prados et al. (2021) para la ins-
peccién de infraestructuras ferromagnéticas planas y convexas
utilizando imanes. En Alkalla et al. (2017) los autores presentan
un robot escalador para la inspeccién de embarcaciones indus-
triales que utiliza dos hélices coaxiales invertidas (que giran en
direcciones opuestas para cancelar los momentos de arrastre)
montadas en un robot mévil de cuatro ruedas.

El uso de patas en robots escaladores implica introducir va-
riaciones con respecto a los robots que tinicamente caminan.
En este caso no bastaria con afiadir un sistema de adhesién en
cada una de las patas, sino que harfa falta un cambio en la ci-
nemadtica y disposicién de las patas. Entre otras cosas, el cuerpo
debe mantenerse lo mds cerca posible de la superficie para re-
ducir el estrés en los puntos de agarre. Un ejemplo es el robot
SCALER Tanaka et al. (2022), el cual es un robot cuadripedo
con cuatro GDLs por pata que muestra capacidades de escalada
en rocédromos, descuelgues, y techos, a la vez que es capaz de
trotar en el suelo. Su principal inconveniente es que no es capaz
de escalar superficies lisas o rugosas que no dispongan de un
punto claro de agarre. Para reducir el riesgo de volcar, las pa-
tas estan practicamente situadas en el plano del cuerpo, el cual
presenta una cadera motorizada para mejorar la flexibilidad y
velocidad del robot. Por otro lado, robots como Lemmur IIb
Kennedy et al. (2006) o REST Grieco et al. (1998) son capaces
de escalar paredes de cualquier inclinacién, mientras que tie-
nen complicaciones para cambiar de plano y escalar dreas lisas,
al igual que SCALER. Generalmente, el principal problema de
los robots escaladores es el cambio entre planos, ya sea debido
a su disefio mecdnico o conceptual, limitando su uso a un pe-
quefio nicho de aplicaciones. El robot Rvc Peters et al. (2010)
incluye un nuevo DOF en el cuerpo para lidiar con este proble-
ma, pero se limita a planos cercanos. Otro ejemplo es el robot
cuadripedo Magneto Bandyopadhyay et al. (2018), el cual no
consigue el cambio de plano hasta el momento, pero demuestra
buenos resultados a la hora de atravesar agujeros de hasta 23
cm mediante el uso de tres GDLs por pata.

Respecto a los robots modulares, éstos aportan en general
gran versatilidad gracias a que son reconfigurables y rapidos de
construir, mantener y sustituir. Sin embargo, su adaptabilidad
a las diferentes aplicaciones agrega complejidad de control de-
bido a la necesidad de generalizacion. A medida que el nime-
ro de médulos crece, la complejidad aumenta inexorablemente
Yim et al. (2002). Por ejemplo, Roombots se presenta como un
conjunto de mddulos que permiten la locomocién como si de
un vehiculo se tratara, asi como mecanismos de conexion ac-
tiva para la reconfiguracién del tiempo de ejecucién Sprowitz
et al. (2010). La coordinacién de los médulos se realiza me-
diante redes neuronales CPG (generadores de patrones centra-
les) que producen patrones coordinados de actividad ritmica sin
ninguna entrada de retroalimentacién sensorial Sprowitz et al.
(2014).

Las patas modulares para robots son una buena opcién para
aquellos sistemas cuya aplicacion puede variar segin las necesi-
dades. Estos sistemas intentan imitar a la naturaleza, que ha de-
sarrollado una extraordinaria robustez a través de la redundan-
ciay de la rdpida adaptacién. WalkingBot Wang et al. (2020) es
un robot interactivo modular con patas cuya configuracion se
detecta dindmicamente. Demuestra un correcto comportamien-
to con diferentes distribucién de patas, como configuraciones
cuadripedas o hexdpodas. De igual forma, ROMHEX Hernan-
do et al. (2021a), que es la versién previa no modular de RO-
MERIN, demuestra robustez frente a la pérdida de varias patas,
ademads de hacer una optimizacién previa de la posicidn inicial
en la que deben colocarse las patas para maximizar la longitud
del patrén de movimiento. Desai et al. presentan en Desai et al.
(2018) un disefio interactivo de un robot andante y una optimi-
zacién automdtica del disefio, a la vez que presentan el control
de la posicién del cuerpo. De la misma manera, Megaro et al.
presentan un disefio interactivo con el mismo objetivo Megaro
et al. (2015) para diferentes configuraciones y topologias. En
esta busqueda de robustez a través de la redundancia y la rapida
adaptacion de la naturaleza, en Buettner et al. (2018) los auto-
res presentan como se debe disefiar una pata robdtica modular
para abordar el mantenimiento y la navegacion en entornos es-
tructurados. De manera similar, en Buettner et al. (2019); Desai
et al. (2018) se presentan las ideas bdsicas para crear las patas
de un robot modular.

Por ultimo, el sistema de adhesion estd directamente rela-
cionados con la aplicaciéon donde se pretende utilizar los ro-
bots escaladores con patas Schmidt and Berns (2013). Un sis-
tema usual es la adhesion mediante fuerza magnética o electro-
magnética, de tal manera que este tipo de robots son utilizados
para la inspeccidén, mantenimiento y labores de construccién en
entornos industriales de materiales ferromagnéticos. En Kama-
galuh et al. (2012), los autores presentan el disefio mecanico
de un robot cuadriipedo con adhesién magnética, mientras que
en Bandyopadhyay et al. (2018), los autores presentan a Mag-
neto, el cual tiene similitudes con ROMERIN en cuanto a su
cinemética. Otro ejemplo es el robot HyReCRo Peidré et al.
(2019), el cual es un robot bipedo para la escalada de estructu-
ras de acero. La peculiaridad de este sistema pasa por la dispo-
nibilidad de tres pares de imanes conmutables que, dependien-
do de su orientacion relativa con su pareja, pueden adherirse o
soltarse de los substratos metalicos. Por otro lado, la adhesion
mecénica estd basada en pinzas y su rango queda muy limitado
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debido a los entornos a los que estdn enfocados. Entre otros,
ROMA I Kennedy et al. (2006) y LIBRA Longo and Muscato
(2006) utilizan este tipo de adhesion. Respecto a los robots en-
focados para entornos como infraestructuras arquitecténicas, la
adhesién neumatica resulta ser la mas atractiva por su versati-
lidad. Dentro de este grupo encontramos aquellos que utilizan
ventosas de succidn pasivas Yoshida and Ma (2010); Ge et al.
(2016), camaras de vacio, como Alicia 3 Longo and Muscato
(2006) o los presentados en Bisht et al. (2022); Eto and Asada
(2020), y succién por generacion continua de presion negativa
mediante turbinas, como ROMHEX Hernando et al. (2021a) o
el presentado en Andrikopoulos et al. (2019). El dltimo siste-
ma de succidn es el elegido para nuestro organismo gracias a
que son sistemas compactos, versatiles, sencillos, adaptables y
apropiados para entornos variables. Finalmente, en los tltimos
afios han surgido nuevos mecanismo de adhesién como los sis-
temas de agarre bio-inspirados, enfocados para entornos donde
los sistemas anteriormente descritos resultan poco eficaces.

3. Organismo robético escalador con patas ROMERIN

A lo largo de esta seccién se describen los médulos pro-
puestos, asi como las principales caracteristicas y requisitos que
debe cumplir el cuerpo del organismo. A su vez, se propone un
organismo con el que se realizan las pruebas para poder validar
la arquitectura de control que se presenta mas adelante.

Figura 2: Médulo del organismo.

3.1. Descripcion de los modulos

Como médulo del organismo robético (Figura 2) se propo-
ne una cadena de 7 GDL que utilizan servomotores de Dynami-
xel (los cuales tienen un microcontrolador integrado). El primer
GDL se utiliza para facilitar el cambio de plano en situaciones
complejas, mientras que el resto se encargan de situar y colocar
la ventosa frente a una superficie del entorno. Disponer de mas
de 6 GDL nos permite elegir la configuracion mds apropiada en
cada momento, pudiendo optimizar los pares que aparecen en
las articulaciones, y de esta manera reducir el consumo y ga-
rantizar la seguridad del conjunto. Los motores se agrupan por
hombro (0, 1y 2), codo (3) y muiieca (4, 5 y 6). La mufieca
cuenta con un mecanismo diferencial, ademas de que los ejes
de los tres motores se cortan en un punto denominado punto de
la muifieca (PM), de tal manera que cuando la ventosa se adhie-
re a una superficie dicho punto queda fijo independientemente
de la posicién de cada uno de los motores de la mufieca.

Cada modulo, cuyo peso es de 1.94 kg y longitud de 0.86 m,
tiene su propia bateria (LiPo 4S 3700 mAh, 45C), situada entre

la articulacién 3 y 4. Como actuador se encuentra la denomi-
nada ventosa que funciona por medio de generaciéon de vacio
gracias a un motor de corriente continua de tres fases, encarga-
do de generar una presidn negativa en el interior de la ventosa.
En la cara interior de la ventosa (Figura 3) se han dispuesto
tres sensores laser de distancia desfasados 120° unos de otros,
cuya utilizacién permite un correcto enfoque de la ventosa con-
tra la superficie de contacto. Ademds, se ha incluido un sensor
de presidn y temperatura que serd usado para la estimacion de
fuerza de contacto Hernando et al. (2021b). Todo ello, junto al
controlador del motor, se encuentra en la corona circular.

Tabla 1: Mensajes enviados entre los médulos y el ordenador central (“master”).

| Mensaje | Informacion enviada | Sentido \
Id, posicién, velocidad, in-
Info. motor tensidad, temperatura, volta-
je, estado MCU a OC
Info. médulo Nombre, info. red
Info. analégica Voltaje bateria, intensidad
Comando motor Id, posicién, velocidad, tor-
que (ON/OFF), reboot
Solicita info. Sin informacién asociada OC aMCU
Saomando vento- Potencia turbina ( %)
Solicita master Sin informacién asociada

Figura 3: Ventosa de uno de los médulos donde se observa su corona circular.
En rojo se muestra el driver que mueve el motor de la turbina, en azul se detallan
los sensores laser de distancia, y en amarillo el sensor de presién y temperatu-
ra. La ventosa estd impresa integramente en plastico, coexistiendo plastico de
gran robustez mecdnica con plastico flexible para la adaptacién de la ventosa a
superficies rugosas.

El control y lectura, tanto de los servomotores como de la
actuacion de la turbina y los sensores de la ventosa, estd imple-
mentado en el microcontrolador (MCU) ESP32, localizado en
la placa electrénica (entre las articulaciones 2 y 3). Los moto-
res estan conectados via half-duplex UART (bus TTL) y cada
uno de ellos tiene un identificador Unico, como se muestra en
la Figura 2. Los tipos de mensaje que se pueden enviar entre el
moddulo y el ordenador central (OC) se muestran en la Tabla 1.

3.2.  Descripcion del cuerpo del organismo

Cada médulo se puede comunicar con otros dispositivos de
manera inaldmbrica (Bluetooth y WiFi) o por cable (bus CAN).
Por conveniencia, y siendo indiferente el medio de transmision,
actualmente la comunicacion se realiza a través de WiFi usando
mensajes UDP (User Datagram Protocol). La comunicacién via



Prados, C. et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica Industrial 20 (2023) 175-186 179

Bluetooth se ha reservado para la configuracién de pardmetros.
Para ello, se ha definido un protocolo de comunicacién propio,
de tal manera que cuando dicho médulo se encuentra enlazado
a un dispositivo “master” (como pudiera ser el OC), este envia
informacién acerca de su propio estado con una frecuencia de
30Hz. Para saber si el “master” se encuentra activo, este de-
be emitir periédicamente una sefial a los mdédulos que controla
("heart beat”). La Tabla 1 indica los mensajes con los que se
comunican el OC y cada uno de los MCU.

Figura 4: Cuerpo que aloja 4 médulos y todos los componentes necesarios para
el computo.

Como se ha indicado, el organismo no tiene un nimero con-
creto de médulos, y su disposicion no esté estrictamente defini-
da, quedando como responsabilidad del desarrollador el correc-
to disefio de un cuerpo para desarrollar la tarea que se desee. Por
tanto, definimos el cuerpo como aquel conjunto de dispositivos
mecdnicos, eléctricos y electrénicos que cumplan las siguientes
pautas:

= Alberga el OC encargado de la coordinacién de los
modulos y el control del organismo en su conjunto.

= Tiene alojamiento fisico para los médulos.

= Alberga un router WiFi a través del cual se realiza la co-
municacién por medio de una red local. Debe situarse de
tal manera que la sefial sea suficientemente buena para el
OC y los médulos.

= Sensores exteroceptivos, como pudiera ser una camara
RGBd, para percibir el entorno.

= Tiene un acelerémetro que determina la direccién y el
sentido de la gravedad.

Como ejemplo de organismo robdtico, y para la realizacién
de las pruebas, en este trabajo se presenta un cuerpo con capa-
cidad de albergar 4 modulos desfasados 90° mediante la suje-
cién de dos planchas de aluminio en la parte superior e inferior
(Figura 4). Como OC, se hace uso de la “Jetson Xavier NX De-
veloper Kit”, 8 GB, CPU of 6-core NVIDIA Carmel ARM, 384

NVIDIA CUDA cores y 48 Tensor cores”. Para generar la red
local se usa un “Vonets VAR11N mini router”, mientras que la
cémara de RealSense “Depth Camera D4351” con IMU integra-
da se usa para percibir el entorno, contando para su movimien-
to con un sistema pantilt. Dicho mecanismo estd gobernado por
motores de Dynamixel “X1.330-M2888-T” controlados por el
OC por medio de convertidor de comunicacién “U2D2” conec-
tado por USB. Por ultimo, un convertidor CC-CC transforma la
tension de la bateria del cuerpo de 14.8 V que alimenta el OC,
que iria alojada bajo la plancha inferior, a una tensién de 5V
usada por los motores del sistema pantilt.

4. Gemelo digital (digital twin)

La creacién de entornos virtuales es una herramienta crucial
para el correcto disefio y depurado de sistemas de control. Per-
miten realizar pruebas sin poner en peligro los sistemas fisicos,
reduciendo costes y tiempos de desarrollo, cambiando condi-
ciones del entorno de una manera mas rapida.

Comunicacion UDP

14

Modelo
médulo

Modelo
modulo

Plugin
maodulo

Modelo Plugin
cuerpo
cuerpo

Figura 5: Estructura del gemelo digital del organismo robético.

En este articulo, se propone el uso del simulador robdtico
Gazebo para la creacién de un gemelo digital y un espejo digi-
tal del organismo robético fisico. El primero de ellos se utiliza
para el testeo de algoritmos de control, mientras que el segun-
do sirve para comprobar problemas de funcionamiento (video
disponible en https://youtu.be/5-jIpLtUR-I). Para ello
se propone la estructura mostrada en la Figura 5, donde se ob-
servan una serie de modelos del médulo y un modelo del cuer-
po que describen fisicamente al médulo y al cuerpo respecti-
vamente a la vez que incluyen todos sus elementos, como son
los motores, sensores, ventosas o baterias. Cada modelo tiene
asociado un “plugin” que es el encargado de replicar el com-
portamiento de cualesquiera que sea el sistema. Por ejemplo,
el “plugin” de un médulo envia periddicamente su estado, res-
ponde ante mensajes recibidos via UDP, y maneja la ventosa y
los motores que incluye. Por otra parte, el “plugin del cuerpo”
maneja la posicion de la pantilt y lee los datos aportados por la
camara de profundidad.

5. Arquitectura de control

Entre las principales arquitecturas de control de robots con
patas encontramos Free Gait Fankhauser et al. (2016), capaz
de ejecutar movimientos del cuerpo de los robots ANYmal y


https://youtu.be/5-jJpLtUR-I
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StarlETH, ORCA Maehle et al. (2011), la cual permite al robot
hexapodo OSCAR Jakimovski et al. (2009) manejar su auto-
organizacion, auto-reconfiguracion y autocuraciéon, y LAURON
V Roennau et al. (2014), un sistema de control basado en com-
portamientos para controlar el robot con el mismo nombre. En
Sombolestan et al. (2021), los autores presentan una arquitectu-
ra para el control en par del robot Unitree Al. De igual forma,
en Tanaka et al. (2022) se presenta el control en posicién y ve-
locidad al robot escalador SCALER, mientras que en Bandyo-
padhyay et al. (2018) se incluye el control de los motores y del
sistema de adhesion del escalador Magneto. Sin embargo, para
todas estas arquitecturas el niimero y disposicién de sus com-
ponentes esta previamente definido, ademds de implementar un
control centralizado llevado a cabo por el OC.

/ Ordenador de control \
P e

-~
Organizador \

1

Generador de 1
trajectorias I
- 1

Nodo Coordinador

/trayectoria

/estadoGlobal
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Figura 6: Arquitectura de control para organismos robéticos como los definidos
en el articulo. Los cuadros grises representan dispositivos hardware, mientras
que los discontinuos son niveles de la arquitectura. Los cuadrados oscuros son
clases de C++, es decir, objetos. Los paralelogramos son, por su parte, archivos
de configuracion que definen pardmetros del robot, informacién de comunica-
ci6én y datos importante para el control. Los contenedores azules son nodos de
ROS2 que hacen uso de objetos para la ejecucion de una rutina. Las lineas grises
representan comunicacion entre dispositivos, las azules son “topics” de ROS2
(desde publicador a subscriptor), y los discontinuos representan el uso de un
recurso.

En este articulo se presenta una arquitectura que sirve de
base para el control de la posicién del cuerpo de organismos
robdticos modulares escaladores con patas de cualquier mor-
fologia, siendo posible afiadir mds componentes al framework
para mejorar el comportamiento del organismo. La arquitectu-
ra presentada persigue el objetivo de imitar al mundo animal,
donde los individuos realizan movimientos del cuerpo sin tener
en cuenta la posicién de cada una de las patas. La arquitectu-

ra estd implementada en C++ y hace uso de las herramientas
de comunicacién que ROS2 ofrece para compartir informacién
entre sus componentes (Figura 6).

En la parte inferior izquierda de la imagen se encuentran N
modulos fisicos (seccion 3.1), mientras que en la parte derecha
se encuentra el sistema simulado (seccion 4). Indistintamente,
el OC se comunica por UDP con ambas partes, ya que el siste-
ma simulado es una realizacién virtual del organismo, es decir,
que ambos presentan la misma interfaz de comunicacion.

El OC es el corazén de la arquitectura de control, y se divide
en los siguientes niveles: el nivel de abstraccién de hardware, el
nivel de ejecucién y el organizador.

5.1.  Nivel de abstraccion de hardware

De sus siglas en inglés, HAL, Hardware Abstraction Layer
Murray IV et al. (2005), es la capa que se encarga de ocultar
c6mo se desarrolla la comunicacién entre los niveles superiores
y los médulos. Para ello, su tinico componente, el "Comunica-
dor”, recibe las direcciones IP y puertos de origen y destino, as{
como la informacién a transferir. De esta manera, es posible co-
municarse indistintamente con los médulos reales y el gemelo
digital.

Si los mensajes llegan desde un nivel superior, éstos especi-
fican un comando a realizar por un médulo. Estos mensajes se
reciben a través del topic de ROS2 con nombre /nombreModu-
lo/controlToModulo, y se redirigen al médulo especificado. Por
el contrario, si los mensajes provienen de la parte inferior, éstos
especifican el estado de un médulo. Estos mensajes se redirec-
cionan al topic /nombreMddulo/moduloToControl para ser en-
viados al controlador necesario.

5.2.  Nivel de ejecucion

El nivel de ejecucién contiene los componentes que contro-
lan los médulos a un nivel mds alto. Estd formado por N ”No-
dos del Controlador” creados dindmicamente de acuerdo con la
configuracién del organismo. Cada nodo contiene un ~’Contro-
lador del Médulo”, responsable de determinar la posicion que
debe adoptar cada uno de los médulos dada una posicién obje-
tivo del cuerpo. Cada controlador incluye un objeto "Mddulo”
que controla los componentes de un médulo dado, es decir, sus
actuadores y sensores, incluyendo la gestion de la ventosa, al
igual que la cinemdtica directa e inversa y la dindmica. A su
vez, implementa el manejo de trayectorias desde un punto a
otro de un moédulo, ya sean lineares o libres.

El ”Controlador del Médulo” lee del archivo de configura-
cién Configuracion del Organismo, el cual detalla los médulos
disponibles, su posicidn respecto al centro del robot, su direc-
cién IP y su puerto de comunicacién. Por otra parte, el "Mddu-
lo” lee informacién del archivo Configuracion del Modulo que
detalla los pardmetros cinemadticos y dindmicos, los limites de
posicién, velocidad y aceleracion de las articulaciones y del
efector final (TCP de sus siglas en inglés), y pardmetros para
el célculo de la cinemdtica inversa.

Cada ”Controlador del Médulo” envia el estado del médulo
asociado (denominado Estado Local) al nivel inmediatamente
superior para su tratamiento a través del topic /mnombreModu-
lo/estado cuya informacién viene detallada en la Tabla 2. A su
vez, el controlador recibe comandos para su ejecucion a través
del topic /nombreMddulo/comando.
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5.3.  Organizador

El organizador es el responsable de generar las trayecto-
rias basdndose en los comandos del usuario y, consecuentemen-
te, decidiendo la secuencia mas apropiada de movimientos del
cuerpo. El ”"Nodo de Generacién de Trayectorias” genera un
perfil de velocidad segin los datos introducidos por el usuario.
Dado dicho perfil, el "Nodo Coordinador” envia comandos a los
niveles inferiores de la posicién del cuerpo, gracias a los célcu-
los realizados por el ”Coordinador” que hace un seguimiento de
la trayectoria basdndose en la odometria.

Tabla 2: Mensajes enviados entre capas de la arquitectura.
| Mensaje Informacion

Nombre e identificador

Posicion del efector final (TCP de sus siglas
en inglés)

CoM del médulo

Posicion estimada del cuerpo

Estado del médulo: nivel de bateria, estado
de los motores, potencia de la turbina, fuerza
en la adhesion

Estado local

Posicién objetivo del cuerpo
Turno, o no, del médulo para dar un paso
(junto posicién de destino)

Comando

6. Tipos de movimientos de los médulos

En esta seccion se detallan diferentes modos de movimiento
de los médulos, tanto para cuando estdn adheridos o en tiempo
de vuelo.

6.1. Movimiento de un médulo en el espacio articular

Siendo siete el nimero de GDL del robot, una trayectoria
en el espacio articular estd definida por g(#) € R. Este tipo de
movimiento se utiliza cuando el médulo no estd en contacto con
ninguna superficie, es decir, no soporta ningin peso. La trayec-
toria queda definida por un vector de posiciones, velocidades
y aceleraciones de las articulaciones, y puede especificarse por
completo o crearse a partir de puntos de referencia. La imple-
mentacion se encuentra en el objeto Médulo, donde la duracién
del movimiento se calcula en funcidn, por una parte, del estado
actual y deseado de las articulaciones y, por otra parte, por la
velocidad y aceleracién méaximas de cada una de las articula-
ciones (definido en la Configuracion del Médulo).

6.2. Movimiento de un modulo en el espacio cartesiano

Las articulaciones de los médulos que no soportan peso
también se pueden controlar mediante comandos de movimien-
to en el espacio cartesiano R3 SO(3). En este caso, se generan
las posiciones, velocidades y la aceleracion del TCP de cada
moédulo. Las caracteristicas son similares al movimiento ante-
rior, pero, en este caso, se definen la velocidad y aceleracion
maximas de TCP. La cinemadtica inversa se incluye en el obje-
to Médulo a través del algoritmo track-IK, un optimizador no
lineal de la jacobiana inversa. Debido a la redundancia del pro-
blema, puesto que hay mas articulaciones que GDL que contro-
lar, la primera articulacién se considera fija para movimientos
en los que el médulo no cambie de plano.

6.3.  Movimiento del cuerpo en el espacio cartesiano

Este movimiento determina la posicion del punto central del
cuerpo en el espacio cartesiano R? SO(3). Debido a que el or-
ganismo es hiper-estitico cuando las ventosas estdn en activo,
el sistema estd sobrerestringido, por lo que pequefios errores
en la estimacion de la posicién del TCP (debido a las holguras
mecdnicas y desajustes) conducen a que los motores se sobre-
carguen. Una buena forma de mitigar este problema consiste en
desactivar los motores de la muifieca durante la ejecucion de la
trayectoria. De esta manera se evitan la aparicién de pares en
el PM, y se permite la libre orientacién de la ventosa contra la
superficie de acople. Atun asi, debido a la hiper-estaticidad del
sistema se requiere de la implementacién de un control basado
en par (seccion 7). Por ello, en este tipo de movimiento se igno-
ran las articulaciones de la muiieca, calculandose la posicion,
velocidad y aceleracién respecto al PM.

7. Control en par de sistemas articulados hiper-estaticos

El control de sistemas robéticos multicuerpo puede ser con-
trolado mediante dos tipos de controladores. Aquellos basados
en la cinemadtica inversa (inverse kinematics controllers”, IKC)
y aquellos basados en la dindmica inversa (“inverse dynamics
controllers”, IDC). Los primeros generan comandos de veloci-
dad para las articulaciones, mientras que los segundos producen
pares. A pesar de que los IKC se siguen utilizando en robética
Tanaka et al. (2022); Qiaoling et al. (2019), los IDC son mas re-
comendables para controlar robots con patas Kim et al. (2019);
Bellicoso et al. (2016); Herzog et al. (2016). Para el control de
cada uno de los médulos de los robots como los propuestos en
este articulo se pueden distinguir dos situaciones segtin el esta-
do del médulo en particular:

= Cuando el mddulo esta adherido al entorno. En este caso,
la accién de la gravedad queda reflejada en las fuerzas
de reaccién que aparecen y el médulo debe se controlado
mediante un IDC.

» Cuando el médulo no estd adherido y estd libre. En es-
te caso no aparecen fuerzas de reaccién en el médulo vy,
por lo tanto, se puede controlar el médulo con un IKC
(segtin se indica en las secciones 6.1 y 6.2), o mediante
un IDC (aplicando las ecuaciones dindmicas de un robot
manipulador segtin la ecuacién 1).

Los IDC pasan por la obtencién del modelo dindmico del
robot, segin se describe en (1), donde M(q) es la matriz de
inercias, C(q, ¢) la de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(g) la
componente gravitatoria, y el dltimo término denota el vector
de fuerza y momento ejercido por el efector final sobre el en-
torno. El modelo de robots con patas se puede formular como
una base flotante al cual se le afiaden articulaciones en posicio-
nes especificas.

=M@ §+C(q.q)  q+8@q) +I(Q" - Fou (1

Para la primera de las situaciones propuestas, cada mddulo
del organismo tiene una velocidad y aceleracién muy pequefias
debido, entre otras cosas, a las limitaciones temporales que im-
pone el acople y desacople de las ventosas. Por esta razon, los
dos primeros términos de (1) se pueden despreciar respecto a la
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componente gravitatoria. La simplificacién del problema con-
cluye en el modelo estatico del sistema, donde tinicamente apa-
recen las fuerzas producidas por la accién de la gravedad y las
fuerzas de reaccién. El resultado son los pares que hay que apli-
car en cada articulacion para compensar el peso del organismo.

7.1.  Estimacion de las fuerzas de reaccion

Como consecuencia del peso de los componentes del or-
ganismo aparecen fueras de reaccién cuando éste se encuentra
adherido al entorno. Al contrario que los robots del estado del
arte, en este articulo se propone el célculo de una estimacién
de las fuerzas reactivas. Ademas de una reduccién de la com-
plejidad mecénica del sistema, se reduce considerablemente el
coste de fabricacién. Para el cdlculo de las fuerzas reactivas es
necesario considerar cierta elasticidad en las patas y motores
del organismo, lo que resultarfa en un sistema demasiado com-
plejo para poder ser utilizado en el ciclo de control online. La
solucién es utilizar un modelo simplificado lo suficientemen-
te realista. Las hipdtesis de simplificacion asumidas son las si-
guientes:

Figura 7: Representacion de las fuerzas producidas en las ventosas cuando el ro-
bot se encuentra adherido al entorno. Imagen cedida por Hernando et al. (2019).

= Las patas de los robots se consideran rigidas sin capaci-
dad de deformacidn.

= En las ventosas, dado que se unen a la pata con una junta
universal, sélo se producen fuerzas reactivas y no pares.

= Pararesolver el sistema hiper-estatico se asume que todos
los puntos de contacto son elasticos con constante K.

Con estas suposiciones, se logra obtener una aproximacion
la distribucién de fuerzas en las patas mds simple (figura 7). En
el caso de ausencia de fuerzas externas, el centro de gravedad
del robot esta colocado en el punto X_é; inicialmente cero.

Como consecuencia de la gravedad y las fuerzas reactivas
en los puntos de contacto, el centro de gravedad se mueve y ro-
ta como T, = (ORR,()ﬁR), donde “Rg € SO(3) y OﬁR € R3? son
la matriz de orientacion y el vector de posicién del centro de
gravedad respecto del inicial. Con estas premisas, para que el

sistema sea estable, las ecuaciones de equilibrio estatico deben
cumplirse (2)). Aplicando el método de Newton sobre el siste-
ma no lineal resultante da como resultado las fuerzas de reac-
cién que aparecen en los puntos de adhesiéon Hernando et al.
(2019).

DFi+M-g=0; > =0 @)
Siguiendo las hip6tesis propuestas a las ecuaciones de equi-
librio de momentos, y simplificando, se obtiene:

Z F), X (ORRﬁi) =0 3
ZK((I—ORR)P)I'—OﬁR)X(ORRP)i) =0 “4)
Z K (ﬁ, - OTRﬁi) X (ORRP)I') =0 (5)

por lo tanto, parametrizando °T% con el vector de locali-
zacion espacial del desplazamiento y la rotacion del centro de
gravedad ¥ = (x, y,z, @, B, y), se obtiene un sistema de seis ecua-
ciones no lineales con seis incognitas. Expresando el sistema no
lineal como una matriz con su correspondiente vector y aplican-
do el método de Newton se obtiene la siguiente ecuacion:

xB = (et _ g Dy=1 | gy 6)

donde F : R® — RO es la funcién que va de (x,y,z, @, 8,7)

Y F, 2 Fy Y Fy Y T, 2Ty, 2, T2), ¥y J(x) es la matriz jaco-
biana de F.

7.2.  Cdlculo de los pares para la compensacion de gravedad
del organismo

De una manera general, se supone un organismo de N
mddulos idénticos, donde el médulo i tiene J articulaciones y
K eslabones indicados como j € [0, ..., /- 1]y k € [0, ..., K—1].
Se denomina m;; a la masa del eslabon k del médulo i, siendo m;
el peso total de cada médulo. Una situacion habitual es aquella
en la que todos los médulos del organismo estan correctamente
adheridos al entorno mediante un sistema de agarre, como ven-
tosas o imanes, teniendo una articulacion libre de tipo rétula
ubicada en el PM y que permite la libre orientacién del efec-
tor final contra la superficie. El cuerpo tiene unas dimensiones
dadas y constantes, y una masa de m¢, mientras que los dngu-
los de las articulaciones se denotan como g;;. Los sistemas de
referencia (figura 8) estan ubicados en el origen del cuerpo Y
(situado en el centro de masas, CdM, por decisién de los au-
tores), en el CdM de cada eslabén ), de cada médulo }; y
del organismo entero 3., y en el PM }’;;,. Debido a la interac-
cién del sistema de agarre con el entorno, aparecen fuerzas de
reaccion, F, en el punto de contacto ) ;. La matriz de transfor-
macién homogénea entre los sistemas de referencia )¢ y Yo
se denota como €T.

Tal organismo tiene N - J GDLs activos, de los cuales N - 3
se fuerzan a ser pasivos (mufiecas), mientras que solo se pueden
controlar 6 GDLs (R? SO(3)). El sistema es hiper-estitico en el
momento que, cuando el sistema de agarre estd adherido al en-
torno, existen mas GDLs para actuar que GDLs para controlar.
A medida que aumenta esta diferencia, el sistema se vuelve mas
complejo y se penalizan mds los errores en la estimacion de los
pares a aplicar.
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Figura 8: Sistemas de referencia del robot.

Los pasos para calcular la componente gravitatoria del mo-
delo dindmico del robot (que queda directamente relacionado
con los pares que debe ejecercer cada articulacién para soportar
el peso del propio robot) son:

1. Calcular la matriz de transformacién homogénea, CTCg,
del centro de masas (CdM) del organismo }., con res-
pecto a Y. Conociendo la posicién de cada articulacion,
y las masas y dimensiones de cada eslabdn, se puede cal-
cular el CdM de cada médulo independientemente. Pos-
teriormente, se calcula el CdM total teniendo en cuenta
los N médulos y sus masas.

2. Calcular las fuerzas de reaccién, donde las posiciones de
2.im estén referidas a 3., es decir, mediante la cinemati-
ca directa y las transformaciones conocidas se obtiene:

“Ty = Tey - Tio- Ty ™

3. Para el célculo de los pares necesarios en cada articula-

cién para compensar la componente gravitatoria del or-
ganismo, se emplea el método de Newton-Euler. Bési-
camente, las ecuaciones de Newton-Euler describen las
traslaciones combinadas y la dindmica rotacional de un
cuerpo rigido. Se utilizan como base para formulaciones
de sistemas multicuerpo mas complicadas que describen
la dindmica de sistemas de cuerpos rigidos conectados
por articulaciones y otras restricciones. El vector de gra-
vedad se obtiene de la IMU a bordo de la camara, pa-
sando por una transformacion cinemadtica para referirla a
2c-
Los pares en cada una de las articulaciones se calculan,
segin (8), como la cantidad de fuerza aplicada F a una
determinada distancia 7 entre el punto de aplicacién de la
fuerza y el punto de pivotacidn, es decir, la articulacién.
i es el vector unitario que proyecta el momento sobre el
eje de la articulacidn.

- - -

T:uq-(rxﬁ) (8)
De una manera similar a la resolucién de diagramas
del momento flector, un sistema hiper-estatico puede ser

planteado mediante el andlisis de fuerzas que aparecen
sobre el mismo en determinados puntos de interés (en es-
te caso, en las articulaciones del organismo). Haciendo
una seccién en cada una de las articulaciones, se realiza
un andlisis de las fuerzas que quedan a uno de los lados.
El camino mas sencillo es aplicar las fuerzas que apare-
cen en el propio médulo, es decir, los pesos de los eslabo-
nes mds alejados del cuerpo y la fuerza de reaccion que
aparece en el modulo dado.

Para cada médulo se aplica el diagrama de control mostra-
do en la figura 9, donde se hace uso de las transformaciones ci-
nemadticas del robot, del compensador de gravedad y de una es-
timacion de la posicion del cuerpo, cuya implementaciéon queda
fuera del alcance de este articulo.

Compensador
gravedad
A

)

A

Estimador
posicion IMU

Figura 9: Diagrama de control.

8. Resultados

Se ha comprobado el funcionamiento de la arquitectura de
control tanto con el gemelo digital como con el robot real, uti-
lizando en ambos casos el cuerpo propuesto en la Seccién 2.
En primer lugar, se comandan movimientos corporales simples
(videos disponibles en https://youtu.be/wO2WStUME4E y
https://youtu.be/9Q0KD2YcXns, para el gemelo digital y
para robot fisico respectivamente) y, en segundo lugar, trayec-
torias corporales como circulos o cuadrados (https://youtu.
be/myqL09stIFk y https://youtu.be/6PVj6x07kCk res-
pectivamente). La Figura 10 muestra una secuencia de un mo-
vimiento circular realizado tanto con el organismo robético real
como con el simulado. Como se ha descrito previamente, la tra-
yectoria se genera por el Nodo de Generacion de Trayectorias
de la capa Organizador, el cual envia un perfil de velocidad al
Nodo del Organizador de Estados.

Las trayectorias generadas y seguidas por cada médulo (tan-
to para el fisico como para el simulado) se muestran en la Figu-
ra 11, donde se incluyen las posiciones comandadas y aquellas
que va adoptando cada articulacién (excluyendo la articulacién
0 que se deja como variable de estado). Como se observa en los
resultados, las posiciones de las articulaciones comandadas son
andlogas en ambos casos para las primeras tres articulaciones,
mientras que los motores de mufieca se encuentran desactiva-
dos. El error cuadratico medio (MSE de sus siglas en inglés)
entre la posicién comandada y estimada es de 3 cm y 1.5° para
robot simulado, mientras que es de 8§ cm y 5° para el sistema
real. Esta discrepancia se debe a las holguras mecénicas e in-
exactitudes del robot fisico. Cabe destacar que la precisién y
exactitud del sistema no son criticas, sino su capacidad de mo-
ver de manera segura de tal manera que los pares que aparecen
en cada motor no sean elevados.


https://youtu.be/w02W8tUM64E
https://youtu.be/9Q0KD2YcXns
https://youtu.be/myqL09stIFk
https://youtu.be/myqL09stIFk
https://youtu.be/6PVj6xO7kCk
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Figura 10: Capturas numeradas de la trayectoria circular realizada por el organismo robético fisico (imagen inferior) y su gemelo digital (imagen superior). El indice
’a’ indica el estado inicial del robot, mientras que el resto muestran la postura en diferentes momentos del movimiento.
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Figura 11: Trayectorias de las articulaciones 1-3 del organismo robético (ima-
gen superior) y de su gemelo digital (imagen inferior).

Se ha comprobado el funcionamiento de la arquitectura de
control para diferentes configuraciones del organismo haciendo
uso del gemelo digital por la versatilidad que este aporta (videos
disponibles en https://youtu.be/n0xRKEuagnw). Para ello,
se han creado las siguientes configuraciones del organismo
(cuatro de ellas se muestran en la Figura 12):

= Un organismo de cuatro patas idéntico al cuerpo cons-
truido fisicamente.

= Un organismo de seis patas con el cuerpo anterior donde
se afladen las nuevas patas a los lados y en orientacién
opuesta.

= Un organismo de siete patas, agregando una pata en la
parte posterior a el organismo anterior.

= Un organismo de seis patas, donde las patas laterales se
alejan del cuerpo mediante extensiones.

= Un organismo de cinco patas, donde se quita una de las
patas laterales del organismo de seis patas.

= Un organismo de diez patas. En este caso, el cuerpo es
una gran plancha de aluminio, donde se encuentran cinco
patas a cada lado.

Figura 12: Ejemplo de varias configuraciones con las que se han realizado prue-
bas de la arquitectura de control.

Los resultados del control en par se muestran en el video
disponible en https://youtu.be/KY2pANYJz2s| Las prue-
bas se han realizado para diferentes situaciones, como en el te-
cho (180°), en paredes verticales (90°), o con las patas en po-
siciones no simétricas (dos de ellas en una pared a 45°). En el
video también se puede observar cémo se deshabilita el control
PD del diagrama de control mostrado en la Figura 9, es decir,
que cada motor estd aplicando el par calculado segtn lo expli-
cado en la seccién 7 para compensar la gravedad, quedando el
cuerpo paralizado. Los errores de posicién y de orientacidn para
una prueba con el organismo en el plano horizontal se muestran
en la Figura 13. El error medio es de 0,11 £0,04 rady 2,2 +0,5
cm. Los errores maximos de orientacién se corresponden a los
puntos por los que el cuerpo deja uno de los médulos mas ple-
gado.


https://youtu.be/nOxRKEuagnw
https://youtu.be/KY2pANYJz2s
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Figura 13: Errores de posicion y orientacién para una trayectoria circular con
un organismo de configuracién idéntica a ROMERIN.

9. Conclusiones

En este articulo se ha presentado el organismo robético RO-
MERIN, un sistema escalador modular formado por patas que
son robots en si mismas. Ademads, se ha presentado la arquitec-
tura de control que gobierna su comportamiento, implementada
en una libreria que controla la posicién del cuerpo del orga-
nismo con un nimero cualesquiera de médulos situados en po-
siciones cualesquiera del cuerpo. Cada médulo es una unidad
independiente utilizada para construir una estructura mas com-
pleja, de tal manera que dependiendo de la aplicacién para la
cual el robot sea usada, se pueden generar diferentes configu-
raciones del organismo. Por ejemplo, si el organismo se utiliza
para la inspeccién de una torre de refrigeracién con una senso-
rizacién poco pesada, un cuerpo como el detallado en la seccién
2 puede ser de gran utilidad. Sin embargo, si se desea llevar he-
rramientas donde el peso del conjunto ascienda notablemente
es necesario utilizar un cuerpo con mayor nimero de médulos.

Se han detallado las caracteristicas de los médulos, de las
ventosas, de sus gemelos digitales, y medios de comunicacién
empleados, de los dispositivos necesarios para un cuerpo y de
su posible estructura. Se ha demostrado el correcto funciona-
miento de la estructura para diferentes configuraciones del cuer-
po en simulacidn, a la vez que se ha comprobado en un orga-
nismo robdtico fisico con cuatro médulos desfasados 90°. Se ha
desarrollado un sistema modular, tanto a nivel hardware como
software, consiguiendo un rapido ajuste del organismo afiadien-
do o quitando médulos simplemente especificando su localiza-
cidén y sus pardmetros de comunicacion.

Ademds, se ha comprobado el funcionamiento del control
en par del organismo bajo diferentes situaciones y configura-
ciones del organismo. Cuando se deshabilitan los controladores
y se aplican Unicamente los pares necesarios para compensar la
gravedad del organismo, se ha comprobado experimentalmente
que la estimacion de fuerzas reactivas es correcta y sirve co-
mo réplica de bajo coste de los sensores fuerza/par que utilizan
otros robots con patas de la literatura.

Actualmente, se dispone de un prototipo construido y com-
pletamente operativo con el que se realizan pruebas experimen-
tales. Respecto a la arquitectura de control, ésta sirve como ba-
se de bajo nivel para el control de robots como los descritos
en este articulo, por lo que nuevas caracteristicas y capacidades
se pueden incluir en las diferentes capas, especialmente en la

superior. Por ejemplo, la integracién de un planificador que op-
timice la seguridad y consumo energético de un organismo de
N médulos, o un generador de fases de vuelo y de apoyo.
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