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En este artículo se presenta un sistema de dos humanoides que realizan el
transporte colaborativo de una escalera de mano. El interés de la tarea co­
laborativa reside en que dicho objeto no puede ser transportado por un úni­
co robot. Cada robot se mueve de forma independiente, tratando de imitar
la forma en que un sistema de seres humanos realiza esta tarea. El enfoque
utilizado es descentralizado, ya que debido a las restricciones de la tarea,
se deben evitar retardos en la coordinación debidos a las comunicaciones.
Se han desarrollado un conjunto de rutinas de movimiento estables me­
diante las cuales el sistema multi­robot puede realizar una traslación recti­
línea y giros a ambos lados.

1 Introducción

Uno de los principales objetivos de la robótica humanoide es conseguir
que los robots coexistan y colaboren con los humanos, ayudándonos a rea­
lizar tareas peligrosas o tediosas, y además, que interactúen con nosotros
en un entorno cambiante.

En la actualidad, se está dejando de ver a los robots como simples máqui­
nas que realizan tareas repetitivas, tendiéndose a integrarlos en el entorno
humano como compañeros de trabajo para que interactúen con nosotros.

Debido a su estructura antropomorfa, los robots humanoides son unos fir­
mes candidatos para realizar trabajos colaborativos con humanos. Gracias
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a ello, serán capaces de adaptarse mejor al entorno y proporcionarnos me­
jores ayudas y beneficios. Varios trabajos previos han estudiado sistemas
colaborativos entre humanos y robots (Fernández et al., 2001), (Pierro et
al., 2008), (Suda y Kosuge, 2002) y (Kaneko et al, 2004)

Los sistemas multi­robot han sido uno de los principales tópicos de investi­
gación en robótica en las últimas dos décadas. Un sistema multi­robot no
es una simple extensión de un sistema mono­robot derivado de la agrupa­
ción de las operaciones realizadas en paralelo; puede realizar tareas impo­
sibles de conseguir mediante un sistema mono­robot en cooperación, así
como maximizar el rendimiento de dicha tarea por medio de la colabora­
ción de los diferentes miembros del equipo. 

La robótica colectiva busca diseñar sistemas compuestos de varios robots
capaces de resolver problemas conjuntamente. Los robots que forman par­
te de un sistema multi­robot son simples en términos de diseño y control, y
menos costosos que los sistemas de un sólo robot especializado. Dichos
sistemas están orientados a resolver problemas en los cuales la participa­
ción de un solo robot no es suficiente o resulta ser muy costosa, en térmi­
nos de diseño y tiempo, o en donde se trata de trabajar en equipo en busca
de un objetivo común. Algunos de los ejemplos más destacados son (Kube
y Bonabeau, 2000), (Mataric et al., 1995) y (Reynolds, 1997).

Dentro de la robótica cooperativa, se distinguen dos tipos de control o co­
ordinación (Khatib et al, 1999):

 Coordinación centralizada:  En este tipo de control, varios robots
dependen de una unidad central. Los robots adquieren datos a tra­
vés de sus sensores  y toda la información se la envían a la unidad
central, que es la encargada de tomar las decisiones.

La principal ventaja de éste sistema es que como la unidad central
almacena la totalidad de la información, es más eficiente a la hora
de obtener soluciones. Cómo desventajas, es que la unidad central
estará recibiendo continuamente datos de los otros robots, pudién­
dose provocar una congestión al recibir gran cantidad de datos, y
ralentizarse la toma de decisiones. Además, si la unidad central fa­
lla, deja de funcionar todo el sistema, pues los demás robots pier­
den la capacidad de decidir.
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 Coordinación descentralizada o  distribuida:  En   la  coordinación
descentralizada, cada robot toma decisiones individualmente, sin
recibir órdenes de ninguna otra entidad. Con éste tipo de control el
sistema es mucho más dinámico y rápido, pues no es necesario ni
el envío ni el almacenamiento de información. Además, si deja de
funcionar un robot, todos los demás pueden seguir funcionando in­
dependientemente. 

La arquitectura descentralizada trata de resolver los problemas de
coordinación cuando se presenta algún conflicto. Cada agente trata
de resolver una tarea, y solo si las tareas son dependientes, se trata
el conflicto. Utilizando este enfoque, la complejidad no aumenta
con el número de robots, sino con el número de conflictos, por lo
que puede resultar mucho más adecuado en ciertas aplicaciones.
La implementación en tiempo real resulta mucho más eficiente que
en enfoque centralizado.

En este artículo se presenta un sistema multi­robot consistente en dos ro­
bots humanoides comerciales Robonova, los cuales realizan una tarea cola­
borativa que consiste en transportar un objeto que simula una escalera de
mano. Para realizar esta tarea se han integrado sensores de fuerza FSR
(Force Sensing Resistor) en la plataforma comercial. El esquema de con­
trol utilizado en la plataforma multi­robot es descentralizado.

Este proyecto es un modelo a pequeña escala de futuros desarrollos con el
robot RH­2 de la Universidad Calos III de Madrid, orientado a conseguir
un humanoide capaz de realizar tareas colaborativas con humanos y con
otros robots.

2 La plataforma Robonova

El robot humanoide Robonova es un robot comercial creado por la empre­
sa coreana HITEC Robotics, es un modelo que permite un fácil manejo, ya
que utiliza un entorno de programación muy sencillo denominado Robo­
Basic. Este robot humanoide de 30 centímetros de alto y 1,3 kilogramos de
peso, está controlado por 16 servos digitales HSR 8498HB, que le propor­
cionan una excelente movilidad (ver  Fig. 1). Su estructura está fabricada a
base de aluminio anodizado y plástico rígido, otorgándole una gran resis­
tencia que protege sus circuitos y baterías de golpes y caídas.
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El Robonova lleva incorporado el circuito controlador MR­C3024. El mi­
crocontrolador es un Atmel ATMEGA 128 de 8 bits y cuenta con una me­
moria de 64 Kbytes de tipo flash, lo que le permite descargar los progra­
mas en la memoria para poder ejecutar gran cantidad de pasos y movi­
mientos de forma autónoma, sin necesidad de que el robot esté conectado
al ordenador. Cuenta con un total de 40 puertos de entrada y salida, de los
cuales 24 son para el control de los servos, 8 puertos de A/D, 3 salidas
PWM y 2 puertos serie de alta velocidad.

Fig. 1: Disposición y numeración de los servos en Robonova

Se han elegido estás plataformas Robonova por su bajo coste, facilidad de
personalización añadiéndole los sensores precisos y su sencillez de puesta
en marcha. 

3 Arquitectura de colaboración

En el transporte de un objeto entre dos humanos, habitualmente no existe
una comunicación directa o explícita que establezca la dirección del movi­
miento que se va a efectuar. Por el contrario, uno de los individuos toma el
papel del director del movimiento, dirigiendo la marcha. El otro individuo
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sigue al primero simplemente percibiendo el movimiento a través del tacto.
Si el director del movimiento tira del objeto hacia una dirección, el segui­
dor sabe, sin necesidad de una comunicación directa, que tiene que seguir
hacia dicha dirección. Este trabajo trata de imitar precisamente esta situa­
ción pero entre dos robots humanoides de pequeño tamaño.

Para la realización de este experimento se ha contado con una pareja de
humanoides Robonova, uno de ellos, de color rojo, posee el rol de maestro
o director del movimiento y el otro, de color amarillo, es el esclavo o se­
guidor (ver Fig. 2). Se puede observar que el robot esclavo dispone en el
dorso de sus manos de dos sensores de fuerza FSR (Force Sensing Resis­
tor). Gracias a ellos, el robot esclavo es capaz de percibir el movimiento de
su compañero y realizar el movimiento descentralizado.

   

Fig. 2: Robonova rojo (maestro) y Robonova amarillo (esclavo)

El flujo de control transcurre de la siguiente manera: 

1. Un agente externo da al maestro una orden de movimiento, a tra­
vés de un control remoto de infrarrojos. Esta orden puede ser girar
a la derecha, a la izquierda o caminar de frente. 

2. El robot maestro extiende los brazos para simular que comienza a
dirigir el movimiento y pulsa los sensores colocados en las manos
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del robot amarillo. Para ello, a los brazos del maestro van unidas
unas barras, que simulan la escalera a transportar y van a ser éstas
las que pulsen los sensores. Según la orden sea giro a la derecha, a
la izquierda o caminar el maestro extenderá su brazo izquierdo, de­
recho o ambos a la vez. 

3. Por último, el esclavo percibe el movimiento del maestro a través
de los sensores de fuerza y se ponen en movimiento ambos robots. 

El esquema de colaboración se muestra en la Fig. 3. El usuario envía una
orden de movimiento al robot maestro. Esta orden viene interpretada por la
tarjeta de control del robot para efectuar los diferentes movimientos.

El robot esclavo, mediante la lectura de los FSR, interpreta el movimiento
del maestro, sin una comunicación explícita. En figura, eso se representa
en el bloque “Selección de la estrategia de movimiento”, que se implemen­
ta en el controlador del robot esclavo. El mismo controlador, una vez pro­
cesada la información sensorial, activa la rutina de movimiento adecuada.

Fig. 3: Esquema de control de la colaboración

El movimiento se realiza de forma desacoplada, es decir, los dos robots no
siguen un movimiento sincronizado, sino que, tratando de imitar la reali­
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dad, cada uno realiza un movimiento distinto aunque complementario, para
conseguir dirigirse en el mismo sentido.

 
Fig. 4 (a), (b) y (c): Movimiento que puede realizar el sistema multi-robot.

En la Fig. 4 se pueden observar los diferentes movimientos que el conjunto
de los robots puede llevar a cabo. Las flechas claras representan qué mano
extiende el robot maestro (rojo) y las flechas oscuras representan el sentido
del movimiento. Los movimientos posibles son los siguientes:

 Giro antihorario: para ello el movimiento del maestro hace que el
esclavo detecte una presión en el sensor situado en su mano iz­
quierda (FSR_iz) (Fig. 4 (a)). 

 Giro horario: en este caso, el movimiento del maestro hace que el
esclavo detecte una presión en el sensor situado en su mano dere­
cha (FSR_dere) (Fig. 4 (b)). 

 Caminar de frente: el movimiento del maestro hace que se pre­
sionen a la vez los dos sensores del cliente (Fig. 4 (c)). 

No se han considerado en este experimento el movimiento de caminar ha­
cia atrás ni el de trasladarse lateralmente, para introducir dichos movimien­
tos habría sido necesario incorporar un mayor número de sensores además
de las rutinas de movimiento correspondientes.
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4 Resultados experimentales

Para la realización de este artículo se han desarrollado un conjunto de ruti­
nas, programadas con el entorno de programación RoboBasic. Esta aplica­
ción ha sido creada por el fabricante del robot y está basada en el lenguaje
de programación Basic. Como este robot está destinado a un público gené­
rico, que no tiene por qué poseer conocimientos técnicos de programación,
el nivel de recursos para la programación es muy básico y hasta en algunos
casos resulta insuficiente para poder controlar con precisión el robot. 

Las rutinas de movimiento de cada robot se programaron inicialmente por
separado. Sin embargo, al tratarse de un sistema de colaboración multi­
robot, en el que los dos robots cooperan para obtener el mismo objetivo,
fue necesario reprogramar las rutinas y ajustarlas conjuntamente de forma
que los robots se moviesen de forma acoplada. Era fundamental que ambos
robots estuviesen totalmente paralelos al inicio y al final de cada movi­
miento y, por supuesto, que mantuviesen siempre una distancia de separa­
ción constante, esa distancia es aproximadamente la longitud de las barras
que forman la escalera.

 
Fig. 5 (a) y (b): Dispositivo de unión y embudos de guía de las barras.

Para   que   el   sistema   funcionase   correctamente,   fue   necesario   diseñar   y
construir el dispositivo de unión de los robots. Por un lado, al robot maes­
tro se pegaron las barras que simulan la escalera. Estas barras no están to­
talmente rígidas sino que tienen un pequeño juego destinado a amortiguar
las vibraciones que se producen por el movimiento de ambos robots. En la
Fig. 5 (a) se observa una foto del dispositivo de unión. También fue nece­
sario situar unas guías en el robot esclavo para que las barras presionasen
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siempre de forma correcta los sensores de fuerza FSR, para este propósito
se mecanizaron unos embudos que se situaron a una pequeña distancia de
los sensores (Ver Fig. 5 (b)).

Aunque el movimiento de marcha hacia delante fue el más difícil de aco­
plar en los dos robots, el movimiento de giro fue el que más vibraciones
supuso. Esto fue debido a que para girar, el robot debía arrastrar uno de los
pies, lo que junto a las limitaciones de la plataforma, provocaba vibracio­
nes, las cuales se trasmitían a través de las barras de unión. 

Debido a las restricciones cinemáticas de este modelo de robot, para con­
seguir hacer el arco del giro, el robot esclavo tenía que realizar una secuen­
cia de movimientos que se asemejasen a un arco. En lugar de realizar un
movimiento curvilíneo, realizaba uno rectilíneo. 

Fue necesario ajustar el código para que al terminar el movimiento ambos
robots estuviesen alineados. En la Fig. 6 se puede ver un esquema del mo­
vimiento de giro de los robots. El punto rojo representa al robot maestro,
que sólo gira sobre su eje. Los puntos amarillos representan los desplaza­
mientos del robot esclavo que al principio se mueve lateralmente, luego va
a girar sobre su eje y por último se traslada lateralmente hacia el mismo
lado. 

Fig. 6: Giro de los dos robots: curvilíneo y rectilíneo

Para demostrar que el sistema multi­robot era robusto y que funcionaba de
forma continua combinando los diferentes movimientos programados, se
realizó un video demostrativo (Vídeo demostrativo, 2008). En las  Fig. 7,
Fig. 8 y Fig. 9 se pueden ver algunos fotogramas de dicho video, cada una
de las figuras se corresponde con un tipo de movimiento.
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Fig. 7: Movimiento colaborativo: Caminar hacia delante

Fig. 8: Movimiento colaborativo: Giro horario

Fig. 9: Movimiento colaborativo: Giro antihorario

5 Futuros desarrollos

Pese a que la plataforma de ensayos, basada en estos kits comerciales, ha
permitido validar las estrategias de control cooperativo presentadas,   tras
los ensayos realizados se ha detectado   la necesidad de mejorarla en dos
aspectos básicamente. La potencia de lenguaje de programación que per­
mite el firmware de la placa de control es muy pobre.  Ante la imposibili­
dad de cambiarlo, se precisa sustituir la placa de control por otra de mayo­
res prestaciones. Por otro lado,  para poder emular mejor la movilidad del
humano que toma el papel de maestro y la del futuro humanoide esclavo
RH2, se necesita que ambos robots puedan girar tal y como lo harían en un
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futuro estos. Por tanto, es preciso modificar la estructura cinemática de los
kits, incluyendo un eje  de giro en cada tobillo. 

Además, para conseguir movimientos más estables y fidedignos se ha de
completar el sistema sensorial que se instala a bordo del robot, con al me­
nos un inclinómetro, para poder corregir estas oscilaciones que pueden lle­
gar a provocar la caída del robot.  Esto justifica,  más si cabe, la necesidad
de sustituir esta placa de control por otra de mayores prestaciones. 

6 Conclusiones

Este conjunto de experimentos han supuesto un reto importante debido a
que existen pocos ejemplos de trabajo colaborativo entre robots humanoi­
des que se hayan llevado a cabo con éxito. Además, las limitaciones im­
puestas por la plataforma utilizada y la necesidad de seleccionar e integrar
un sistema sensorial adecuado para las tareas realizadas, ha supuesto una
serie de complicaciones adicionales. Este trabajo supone una primera apro­
ximación para la realización de tareas más complejas, como puede ser el
transporte colaborativo de objetos entre humanoides de tamaño humano.

En este artículo se ha propuesto un sistema multi­robot implementando un
control descentralizado, en el que cada robot se mueve de forma indepen­
diente y no existe una comunicación explícita entre ellos. Se ha programa­
do un conjunto de rutinas de movimiento para conseguir el transporte coo­
perativo de un objeto que simula una escalera de mano, manteniéndose en
todo momento una distancia de separación constante y permaneciendo los
robots alineados. Por último, se ha probado la estabilidad de los movimien­
tos combinándolos en un video demostrativo en el que se demuestra que se
han cumplido los objetivos propuestos.
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