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Resumen

Los robots trepadores se emplean para realizar tareas
de inspeccion y mantenimiento en posiciones elevadas
de dificil acceso en estructuras verticales, evitando
que un operario humano tenga que subir a dichas
posiciones elevadas y corra el riesgo de caer. Para
poder trepar por dichas estructuras, los robots
trepadores bipedos disponen de pies con garras que
van despegando o pegando a la estructura de forma
alterna para lograr la locomocion. Para lograr el
pegado de dichas garras con éxito, primero es crucial
posicionarlas y orientarlas adecuadamente sobre la
superficie  donde  adherirlas, ya que un
posicionamiento deficiente puede provocar que el
robot quede forzado tras la adhesion, o puede impedir
la adhesion completamente. Este articulo presenta un
algoritmo para automatizar el pegado de las garras
magneéticas de un robot trepador bipedo. El algoritmo
propuesto se basa en la estimacion de la pose relativa
entre la garra a pegar y la superficie donde se desea
pegarla, mediante tres sensores laser. Tras estimar
dicha pose relativa, un algoritmo de resolucion de
cinematica inversa por Jacobiana permite ajustar
automaticamente la postura del robot hasta lograr el
pegado deseado. Los resultados del algoritmo se
ilustran mediante simulaciones y experimentos reales.

Palabras clave: robot trepador, adhesién magnética,
Jacobiana, cinematica inversa, sensor laser.

1 INTRODUCCION

Los robots trepadores se emplean para realizar tareas
en altura como la inspeccién o mantenimiento de
estructuras verticales industriales, para detectar y
reparar grietas u otros defectos. Tales tareas son poco
deseables para ser realizadas por operarios humanos
debido a que suelen requerir trabajar en zonas de
dificil acceso a alturas considerables, que someten al
operario a riesgos como la caida desde altura.

Existe una gran variedad de robots trepadores para

realizar trabajos en altura. Los robots trepadores
pueden clasificare segin su método de locomocién o
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segln su tecnologia de adhesion [9)]. Atendiendo a su
método de locomocién, se distingue principalmente
entre robots basados en patas y robots basados en
ruedas/orugas, siendo los primeros los que ofrecen una
mayor capacidad de maniobra a costa de una mayor
complejidad y lentitud. Atendiendo a las tecnologias
de adhesién, que permiten a los robots trepadores
sujetarse a superficies verticales y treparlas contra la
gravedad, las principales opciones son la sujecion
mecédnica mediante pinzas con dedos (lo cual requiere
poder acceder a dos caras opuestas de la superficie
trepada para poder asirla) y la sujecion por medios
magnéticos o por succidén, que permiten adherir el
robot a la superficie trepada cuando ésta solo tiene una
cara accesible. Para las tareas de inspeccion y
mantenimiento en estructuras verticales industriales
metalicas, la tecnologia de adhesion preferida suele
ser la adhesion magnética.

Dentro de los robots trepadores basados en patas,
destacan los bipedos, que constan de una cadena
cinemadtica en cuyos extremos hay sendas garras que
pueden adherirse o sujetarse a la superficie trepada,
mediante cualquiera de las tecnologias mencionadas
antes. El principio de funcionamiento de estos robots
trepadores bipedos es el siguiente. Primero se fija una
de las garras a la superficie, estando libre la otra garra.
A continuacién, articulando la cadena cinematica que
conecta ambas garras, se desplaza la garra libre hasta
el siguiente punto de sujecion, donde ésta se adhiere.
Seguidamente, se libera la garra que estaba
originalmente fija, que pasa a convertirse en la nueva
garra libre. Los roles de las garras fija y libre quedan
asi intercambiados y se inicia un nuevo ciclo de
movimiento. Los robots trepadores bipedos que siguen
este principio de locomocion también se denominan
de tipo “paso-a-paso” [10]. El robot trepador que se
estudiard en este articulo pertenece a este grupo de
robots, utilizando garras magnéticas.

En un robot trepador de tipo paso-a-paso, una de las
operaciones cruciales es el pegado de la garra libre en
su nuevo punto de sujecion. Para que dicha operacién
sea correcta, es esencial que la garra libre, antes de ser
pegada en una nueva posicién, se encuentre a la
distancia apropiada de la superficie a adherirse, y con
la orientacion correcta. De otro modo, una colocacion
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deficiente de la garra libre previamente a su pegado
provocara tensiones internas en la cadena cinematica
del robot (que quedard “forzada™, con sus dos
extremos pegados al entorno), o directamente
provocara un pegado fallido que podria resultar en la
caida del robot, pudiendo dafiar al mismo robot o a su
entorno. Antes de realizar dicho pegado, por tanto, es
esencial que el operario encargado de supervisar o
teleoperar el robot se asegure de que la garra libre ha
sido situada con la posicién y orientacién correctas.
No obstante, el ajuste manual de dicha posicién y
orientacion de la garra libre es muy complicado,
debido a que el operario normalmente no dispone de
un buen punto de vista desde el que poder observar la
pose de dicha garra. Hay que tener en cuenta que estos
robots suelen trabajar en zonas a altura mientras que
el operario se encuentra en tierra firme, por lo que el
operario Unicamente podria visualizar ¢l movimiento
de la garra libre a través de una camara a bordo del
robot, que no proporciona una buena perspectiva para
facilitar el ajuste manual de la posicion y orientacién
de la garra libre. Es necesario, por tanto, automatizar
dicha operacién de ajuste.

Diversos trabajos previos sobre robots trepadores de
tipo paso-a-paso han propuesto diferentes métodos
para automatizar el proceso de pegado o sujecion de la
garra libre. Por ejemplo, Tavakoli et al. [11] utilizan
un sensor optico GP2Y0A21 para medir y ajustar la
distancia entre las barras cilindricas de la estructura
trepada y las garras de su robot trepador. En este caso,
dado que los dedos de las garras tienen forma de V, se
produce un auto-centrado de la garra que garantiza una
sujecion correcta, por lo que basta un sensor que mida
la distancia barra-garra. En [1] se presenta un robot
trepador de tipo paralelo basado en la plataforma de
Stewart, que puede trepar por estructuras cilindricas
como arboles o tuberias, envolviendo las barras de la
estructura con su cuerpo anular. En este caso, la
sujecion del robot se produce mediante pistones que
aprisionan la barra trepada de forma radial al cuerpo
del robot, de forma similar a la luneta de un torno. Para
que dicha sujecion sea correcta, es necesario primero
centrar el cuerpo anular del robot para hacerlo coaxial
con la barra trepada, y dicho auto-centrado se
automatiza mediante las medidas de tres sensores
ultrasénicos dispuestos cada 120° en el cuerpo anular.

Otros trabajos combinan sensores de diversa
naturaleza, como una cdmara monocular para
segmentar la barra a asir (dicha barra se proyecta en la
imagen como un trapecio) junto a sensores laser [13,4]
y ultrasonicos [13] para estimar el radio de la barra y
la profundidad a la que ésta se encuentra. También es
posible utilizar directamente una camara RGB-D [3]
para obtener toda esa informacion sin mas sensores. El
algoritmo descrito en [14] también combina diversos
tipos de sensores para automatizar el pegado de las
garras de su robot, ya que cada garra incorpora tres
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sensores ultrasénicos repartidos cada 120° en el plano
de la garra, junto a un inclinémetro para determinar la
direccion del vector gravedad.

Por ultimo, a diferencia de los trabajos citados hasta
ahora, los cuales se basan en sensores sin contacto
(ultrasénicos, cdmaras, ldser...), otros robots realizan
el ajuste de la garra mediante sensores de contacto.
Seria el caso, por ejemplo, del robot trepador descrito
en [12], que combina “bigotes” como sensores de
contacto junto a sensores de presion, con el fin de
estimar el vector normal a la superficie de pegado.
Finalmente, el robot presentado en [8] no emplea
sensores de contacto ni de rango, sino que cada garra
dispone de una barra que hace tope con la estructura a
la que la garra debe adherirse, de modo que dicho tope
ayuda a que la posicion de la garra sea la correcta para
poder realizar la sujecion.

En este articulo se describe el proceso de
automatizacion del pegado de las garras magnéticas de
un robot trepador bipedo disefiado para trepar por
estructuras metalicas. La solucién aqui presentada es
similar a la descrita en [14] en el hecho de que se
emplean tres sensores de rango formando un triangulo
equildtero para estimar el plano al que debe sujetarse
la garra libre del robot, aunque hay tres diferencias:

e La solucién aqui presentada prescinde del
inclinémero utilizado en [14].

e Los sensores aqui utilizados son Opticos,
mientras que [14] usa de tipo ultrasonico. En
este trabajo se requieren sensores Opticos
porque permiten detectar distancias mas
pequeiias que los ultrasonicos.

e El algoritmo de ajuste aqui presentado se
basa en la matriz Jacobiana, de modo que se
resuelve el problema cinemadtico inverso a
nivel diferencial o de velocidades. Esto
permite aplicar el algoritmo a robots con
arquitectura general, para los que no exista
una solucién analitica para la cinematica
inversa y se tenga que recurrir a métodos
iterativos basados en la Jacobiana.

El resto de este articulo estd organizado como sigue.
En la Seccién 2 se describe el robot trepador bipedo
para cuyas garras magnéticas se ha automatizado el
proceso de pegado. En la Seccion 3 se describe el
algoritmo de pegado, que consiste en el uso de tres
sensores Opticos para estimar la diferencia entre la
pose deseada de pegado y la pose actual de la garra
libre, junto con un ajuste iterativo basado en la matriz
Jacobiana para hacer tender dicha diferencia a cero. La
Seccion 4 presenta algunos experimentos simulados
del algoritmo desarrollado, mientras que la Seccion 5
presenta experimentos reales. Por Gltimo, la Seccion 6
concluye este trabajo y apunta algunas direcciones de
trabajo futuro.
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2 ROBOT HYRECRO

En esta seccion se presenta el robot bipedo trepador de
estructuras llamado “HyReCRo”, para el que se
desarrollard ¢ implementard el algoritmo de pegado
propuesto en este articulo.

El robot HyReCRo, mostrado en la Figura 1, es un
robot trepador bipedo formado por dos patas unidas a
una cadera, y en los pies de dichas patas dispone de
sendas garras magnéticas con las que pegarse a
superficies ferromagnéticas. Se trata de un robot de
tipo paso-a-paso como los descritos en la introduccion
de este articulo. La cadena cinematica que va de una
garra a la otra estd formada por dos patas unidas a la
cadera mediante articulaciones de rotacién (84 y 0s),
actuadas por motores DC. A su vez, cada pata esta
formada por la unién en serie de dos mecanismos de
tipo paralelo (del tipo destacado en la Figura 1 en color
rojo) actuados mediante actuadores lineales eléctricos
también de tipo DC. Por tanto, la cadena cinematica
del robot es de tipo hibrido serie-paralela, y ademds es
cinemdticamente redundante, pues dispone de mds de
6 grados de libertad, que es el minimo nimero de
grados de libertad necesario para posicionar y orientar
una garra de forma totalmente arbitraria respecto a la
otra garra (de ahi el nombre de este robot: HyReCRo
— Hybrid Redundant Climbing Robot).

.~\rd\|inn Motor

Figura 1: Prototipo del robot trepador HyReCRo tal
como fue presentado en [7]

Aunque se trata de un robot serie-paralelo, a nivel

global puede modelarse de forma simplificada como
un robot serie equivalente de 8 grados de libertad
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como el mostrado en la Figura 2, con seis
articulaciones de rotacion {g@ii, 0;} y dos articulaciones
prismaticas {yj} (i=1,2, j=A,B). Los desplazamientos
articulares reales del robot serie-paralelo pueden
obtenerse a partir de los desplazamientos articulares
del robot serie equivalente tal y como se describe en
[5]. En el resto de este articulo trabajaremos con la
cinematica del equivalente serie del robot, cuyos
pardmetros Denavit-Hartenberg (DH) se recogen en la
Tabla 1.

Cadera

Garra libre
(link 8)

(link O del robot)

Figura 2: Equivalente serie del robot HyReCRo

Tabla 1: Parametros DH del robot de la Figura 2.

Link 0, d; a; ai

i-12i | rot.zi1 | trans.zi1 | trans. xi | rot. xi
021 i 0 0 -90°
122 0 Ya 0 +90°
223 024 0 0 -90°
324 04 0 t=11cm 0

425 s 0 0 +90°
526 028 0 0 +90°
6=>7 0 Vs 0 -90°
728 QI8 0 0 0

Puesto que estd disefiado para trepar y operar en
estructuras metdlicas, este robot utiliza adhesién
magnética para fijar sus extremos a las superficies. En
[7] se presentd un prototipo de este robot con garras
equipadas con imanes permanentes conmutables
mecanicamente, que activan o desactivan la adhesion
magnética rotando 180° un iméan permanente, de modo
que su campo magnético se redirija y se cierre a través
de la superficie trepada (pegandose a ella) o a través
de un circuito interno (no pegédndose). Sin embargo,
en [7] el control del posicionamiento de la garra como
paso previo para su pegado lo realizaba un operario de
forma manual, teleoperando el robot con un joystick

141



Jornadas de Robdtica, Educacion y Bioingenieria, Malaga, 18-20 de mayo 2022

Tabla 2: Especificaciones tipicas de las tecnologias mas comunes usadas en sensores de distancia.

Tecnologias Rango minime | Rango miximo | Resolucién Frecuencia Coste
Ultrasonidos Alto Medio Variable Baja Variable
Infrarrojos Bajo Bajo Media Media Bajo
LiDAR Variable Muy alto Media Muy alta Alto
VCSEL Muy bajo Muy bajo Muy baja Media Medio

y guidndose por su propia vista, lo cual dificulta el
proceso de pegado ya que, de ese modo, es dificil
ajustar con precision la posicion y orientacion de la
garra libre para colocarla en paralelo a escasos
milimetros de la superficie donde debe ser pegada.

La automatizacién de la tarea de adhesion es compleja,
puesto que debe realizarse manteniendo una
orientaciOn paralela a la superficie de pegado, con una
distancia minima. Si, en ¢l momento de activar los
imanes de la garra, ésta se encuentra demasiado lejos
de la superficie donde pegarla, o no esta
suficientemente paralela a dicha superficie, la fuerte
adhesién magnética provocard el acercamiento
forzado de la garra hacia la superficie hasta pegarse a
ella, de modo que el robot quedara forzado o
tensionado, ya que su posicion de reposo (antes de
activar el pegado) mantenia la garra libre a cierta
distancia de la superficie donde se ha terminado
pegando. Esto podria producir dafios en los actuadores
del robot y/o en su estructura mecéanica. En la
siguiente seccién de este articulo se perseguird
automatizar este proceso de acercamiento y adhesion
mediante un algoritmo que, usando las medidas
tomadas por varios sensores de distancia, realice el
ajuste y acercamiento de la garra de forma fina.

3 ALGORITMO DE PEGADO

La solucién propuesta para automatizar el pegado de
la garra consiste en un control cinematico de la
aproximacion utilizando tres sensores de distancia
ubicados en la garra. A partir de las lecturas de los
sensores, se calcula en cada instante el vector de
diferencia AE entre la pose (posicién y orientacion)
actual de la garra y la pose deseada sobre superficie
donde ¢ésta debe pegarse, y dicha diferencia se
introduce a un algoritmo basado en Jacobiana para
producir el movimiento del robot hasta completar la
aproximacion.

La seleccion de los sensores empleados se ha basado
en un estudio de las diferentes tecnologias disponibles
en ¢l mercado. En la Tabla 2 se muestra la
comparacion entre las especificaciones tipicas de las
tecnologias mas comunes. Con el fin de realizar una
aproximacion fina, se precisa que los sensores sean
capaces de medir magnitudes muy pequefias y con una
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buena resolucion, de manera que se ha optado por
emplear sensores VCSEL (modelo VL6180X) por el
bajo rango minimo y la alta resolucion que ofrecen.
Como se ha indicado previamente, es necesario que la
garra se aproxime lo suficiente a la superficie de
pegado para evitar que el robot quede forzado tras
activar los imanes, por lo que los sensores a utilizar
tendran que ser capaces de medir distancias pequefias.
En la Figura 3 se muestra la disposicién de los
sensores montados en la garra. Como puede
observarse en dicha figura, la garra consta de tres
imanes permanentes conmutables formando un
triangulo equilatero [7]. Los sensores afiadidos en el
presente articulo también forman otro tridngulo
equildtero mas externo, de forma que permiten obtener
la distancia a tres puntos situados sobre la superficie
donde ha de pegarse la garra.

SENSOT (por detris) g

Figura 3: Detalle de la garra magnética, y de los
sensores Opticos montados en ella

A continuacién, se propone un algoritmo que permite
el acercamiento de la garra de una forma controlada y
automatica. En la Figura 4 se muestra el diagrama de
flujo del algoritmo propuesto, mientras que en la
Figura 5 se ilustra esquemdticamente la situacién
previa al pegado, donde el robot mantiene su garra
libre a cierta distancia del plano donde ésta debe
pegarse. En los siguientes parrafos se describiran los
pasos de este algoritmo.

El primer paso consiste en tomar una lectura de las
distancias (d1, d2, d3) medidas por los tres sensores.
Cada sensor emite un haz perpendicular al plano « de
la garra, hasta intersecar con el plano B donde debe
pegarse ¢ésta, y proporciona una medida de la distancia
desde el sensor hasta el punto de interseccién. Para
tratar de eliminar el inevitable ruido de las medidas de
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los sensores, ¢stas se pasan por un filtro paso-bajo
digital de primer orden con una frecuencia de corte de
0.5 Hz.

Leer sensores

dl, d2,d3

Mover robot

Calcular matriz
de diferencia AZ
1 q9=q+Aq
Calcular vector
de diferencia A

Aq = k{J,(q)) A%

Garra libre

—
B % Garra fija
\! & |
(X Yo 2ol ~p € P \' Plano donde pegar la
2 v garra libre

/

A ==
Figura 5: Sistemas de referencia y planos relevantes

Seguidamente, a partir de esas distancias (d1, d2, d3),
se calcula la matriz de diferencia AZ, que es una
matriz de transformacion homogénea que codifica la
posicion y orientaciéon de la superficie de pegado
respecto a la garra. En la Figura S, el plano a de la
garra estd definido por los tres sensores. Solidario a
este plano a hay un sistema de referencia OXYZ con
origen O en el primer sensor, siendo Y perpendicular
a a. Por otro lado, el plano  donde debe pegarse la
garra estd definido por los puntos de interseccion de
los haces de los sensores con dicho plano B. Solidario
al plano P hay otro sistema de referencia Punv, donde
n es perpendicular a B y el punto P es el punto de
interseccion del haz del primer sensor con el plano p.
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La matriz de diferencia AZ entre ambos sistemas de
referencia puede calcularse de la siguiente manera:

juwmn v p
‘[0001] 2

Donde p = ro = [Xo yo z0]™ es la posicién del punto P
respecto al sistema de referencia OXYZ, y donde la
submatriz de rotacion estd formada por tres vectores
ortonormales {u, n, v} que son los ¢jes del sistema de
referencia Punv solidario al plano de pegado, respecto
al sistema de referencia de la garra. El objetivo del
algoritmo de pegado es mover la garra libre hasta que
su sistema de referencia coincida con el del plano de
pegado, es decir, hasta que AZ sea la matriz identidad.
Como se comentard posteriormente, en realidad no es
necesario que todas las componentes de posicion y
orientacién sean idénticas entre ambos sistemas de
referencia: para asegurar un pegado, lo esencial es
que, en primer lugar, el plano a de la garra sea paralelo
al plano B (es decir, que ¢l ¢je Y de la garra sea
paralelo a n), y en segundo lugar, que la coordenada
yo de P respecto a OXYZ sea negativa y casi nula,
garantizando el contacto previo a activar el pegado.
Ambas condiciones (Y//n y yo=0) permiten el pegado
de la garra en el plano B, siendo irrelevante el giro que
la garra tenga alrededor del eje n, y siendo también
irrelevantes los desplazamientos de la garra a lo largo
de los ejes uv, dentro de ciertos limites (mientras que
la garra no se salga de los limites de dicho plano).

A

I

Conociendo las distancias de los sensores a los puntos
de interseccién de sus haces ldser con el plano de
pegado B, se conocen los vectores de posicion r: de
dichos puntos de interseccion respecto al sistema de
referencia OXYZ de la garra. En ese caso, el vector n
normal al plano B se puede calcular como el producto
vectorial de dos vectores contenidos en el plano B y
definidos por los tres puntos de interseccion:

n= (l‘o -l])x(l'o —rz)
e-exm-e)] @

Una vez se conoce el vector n = [, ny, n:)7, se obtiene
un vector u perpendicular a n de la siguiente manera:

e &

Finalmente, se completa el triedro con el vector v
como producto vectorial de u y n: v = uxn. De este
modo se completa el calculo de la matriz de diferencia
AE, que representa la pose de pegado deseada respecto
a la pose actual de la garra libre.
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El siguiente paso es convertir esta matriz de diferencia
AE en un vector A de dimensiones 6x1 que almacene
la diferencia entre ambas poses, para utilizar este
vector de diferencia en un algoritmo Jacobiano de
resolucion de la cinemdtica inversa. Las tres primeras
componentes del vector Af coinciden con las del
vector p. Las tres Gltimas componentes de AZ se
corresponden con tres rotaciones infinitesimales
conmutativas ., , y : alrededor de los ejes X, Y y
Z de la garra, respectivamente. Idealmente, dichas
rotaciones son infinitesimales, aunque esto solo es
cierto cuando la diferencia entre ambas poses es
suficientemente pequefia (lo cual se vuelve cierto a
medida que el algoritmo converge al pegado deseado).
Dichas rotaciones serian las necesarias para orientar el
sistema de referencia de la garra y dejar sus ejes
(XYZ) paralelos a los del sistema de referencia del
plano de pegado (unv). Estas rotaciones e: pueden
obtenerse restando la matriz identidad a la submatriz
de rotacidon de AE, lo cual resulta en una matriz
antisimétrica de la que se pueden extraer las w; [2]:

0 -o o,
[u! n’v]—[ = wz 0 —mx (4)
-0, @, 0

De nuevo, cabe incidir en que esta resta Gnicamente
resulta en una matriz antisimétrica a medida que el
algoritmo converge, ya que en ese caso la diferencia
entre la pose de la garra y la deseada se vuelve
suficientemente pequeiia.

Una vez se tiene el vector diferencia, se aplica el
algoritmo basado en Jacobiana mostrado en la Figura
4, donde el vector q = @14, y4, 24, 04, 05, @28, y5, @i5)"
de coordenadas articulares se va actualizando
iteracion tras iteracion segin el siguiente incremento:

Aq=k{(J,(q)) A% 5)

donde k es una ganancia para ajustar la velocidad de
convergencia del algoritmo y J. es la pseudoinversa
de la Jacobiana J., que proporciona la solucién de
minima norma para Aq (recuérdese que se trata de un
robot cinemdticamente redundante y por tanto su
matriz Jacobiana es de tamafio 6x8).

En la Ecuacién (5), la Jacobiana J. es la matriz que
transforma los pequefios incrementos articulares Aq
en pequefios cambios AE de la posicion y orientacién
de la garra libre del robot, pero es importante destacar
que dichos cambios estan expresados respecto a los
ejes del sistema de referencia OXYZ solidario a la
garra libre. Esto es asi debido a que el vector AE se ha
construido a partir de medidas de los sensores
montados sobre la garra libre, obteniendo por tanto
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resultados en coordenadas locales relativas a dicha
garra. No obstante, normalmente, para cualquier
robot, su matriz Jacobiana se suele expresar respecto
a los ejes del sistema fijado en la base fija del robot,
que en el caso del presente articulo, seria un sistema
de referencia solidario a su garra fija (se trataria del
sistema de referencia xoyozo de la Figura 2). Si
denotamos por Jo la Jacobiana expresada respecto a
los ejes de la garra fija del robot, la Jacobiana J. se
obtendria de la siguiente manera [2]:

R" 0
J (q)= 1. 6
(@) [03!3 R,] (@ (6)

donde R=R(q) es la matriz de rotacién que representa
la orientacion de la garra libre respecto a la garra fija.
En [6] se presentan expresiones explicitas del vector
de posicién y de la matriz de rotacién de la garra libre
respecto a la garra fija para el robot HyReCRo, como
funcién de las componentes del vector q. En cuanto a
la Jacobiana Jo, ésta se obtiene tomando derivadas
parciales de dichas expresiones, completando asi el
célculo de J. segin la Ecuacion (6).

Como ya se ha comentado anteriormente, lo
importante para conseguir el pegado es que el plano a
de la garra libre se vuelva coincidente con el plano
de la superficie donde dicha garra debe ser adherida.
Para lograr dicha coincidencia, la traslacion a lo largo
de los ejes paralelos al plano B es irrelevante (dentro
de ciertos limites), asi como la rotacion alrededor del
eje n, ya que la garra no requiere de ninguna rotacioén
particular para realizar el pegado mientras la garra sea
paralela al plano de pegado. Por tanto, se podrian
suprimir las filas 1, 3 y 5 del vector A y de la matriz
J., aumentando asi en tres unidades el grado de
redundancia cinematica del robot, pudiendo utilizar
esos tres grados de libertad sobrantes para optimizar
algln objetivo secundario como minimizar la altura a
la que se encuentra el centro de gravedad del robot,
minimizando asi los momentos gravitatorios que
tienden a despegar las garras del robot [7]. Suprimir
dichas filas también reduce el tamaifio de las matrices
a operar y, con ello, los tiempos de ejecucion.

El algoritmo de la Figura 4 itera hasta que la norma
del vector de diferencia AE queda por debajo de un
umbral & pequefio que simboliza el error minimo
permitido de pegado. En ese caso, se considera que se
ha completado la aproximacién y el algoritmo finaliza.

4 SIMULACION

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento
del algoritmo previo a su implementacién en el robot
real, se ha realizado su simulacién con la libreria
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Robotics Toolbox de Peter Corke para MATLAB [2].
Se ha simulado el pegado de la garra libre a la cara de
una columna vertical, partiendo de una posicién
cercana mostrada en la Figura 6 y dada por qo = [n/8,
0.15, /4, 0, —a/8, n/8, 0.1, —n/6]” (dngulos en radianes
y traslaciones en m). Para la simulacion, se utilizan
unos parametros k= 0.1 y &= 0.001.

Figura 6: Inicio de la simulacién del algoritmo

En la Figura 7 se puede observar como se consigue
realizar satisfactoriamente ¢l acercamiento de la garra
a la superficie de la columna vertical para su posterior
pegado. Cabe destacar que, al suprimir las
componentes de traslacion y rotaciéon prescindibles
para ¢l pegado, la posicién final de la garra en sus
coordenadas X y Z locales y el giro respecto al eje Y
son libres. Si esto provocase que la garra terminara
apoyandose fuera de la cara de la columna (aunque en
su mismo plano) seria necesario incluir restricciones
adicionales, o no suprimir las filas 1 y 3 de AZ y J..

Figura 7: Final de la simulacion del algoritmo
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5 EXPERIMENTOS REALES

En primer lugar, se ha programado un script de
MATLAB que representa graficamente en tiempo real
¢l plano medido por los tres sensores montados en la
garra. En las Figuras 8, 9 y 10 se muestran las
representaciones que hace el programa en situaciones
diferentes. Cabe recalcar que estas figuras no son
simulaciones, sino representaciones en tiempo real a
partir de los datos reales tomados por los sensores,
obtenidos girando, acercando y alejando manualmente
la garra a una superficie. Estas pruebas permitieron
verificar el correcto funcionamiento del algoritmo de
identificacion del plano de pegado, antes de programar
¢l algoritmo de acercamiento sobre ¢l robot real.

Plano
estunado

Figura 8: Garra pegada a la superficie

Figura 9: Garra paralela a la superficie

Figura 10: Garra con una orientacion arbitraria
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Figura 12: Detalle de la garra durante la aproximacion

Finalmente, se¢ ha implementado el algoritmo
expuesto sobre un prototipo del robot HyReCRo. En
el experimento realizado, se ha llevado la garra de
forma manual hasta una posicién y orientacion
proximas a la superficiec de pegado, y en ese
momento se ha dado la instruccién de inicio del
algoritmo. En las Figuras 11 y 12 se muestran tres
instantes diferentes del experimento con una vista
general del robot y una vista detalle de la garra.

En las Figuras 11 y 12 se aprecia como se corrige de
forma correcta la posicion y orientacion de la garra
libre respecto a la superficie hasta realizar el pegado.
Sin embargo, debido a la redundancia cinematica del
robot, que se traduce en una infinidad de soluciones
para lograr ¢l acercamiento, el algoritmo no siempre
converge a una solucion apropiada. Dependiendo de
la configuracion articular go de la que se parta, la
solucién a la que converge el algoritmo podria situar
la garra libre en una posiciéon demasiado cercana a la
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garra fija, aumentando el riesgo de colision entre
ambas garras del robot. Para evitar esto, serd
necesario incorporar restricciones adicionales al
algoritmo iterativo.

6 CONCLUSIONES

A lo largo de este articulo se ha propuesto e
implementado un algoritmo que permite automatizar
el acercamiento de la garra libre a la superficie de
adhesion, para un robot trepador bipedo. El control
cinemdtico de la aproximacion se realiza mediante
un algoritmo iterativo basado en Jacobiana a partir
de la matriz de diferencia, la cual expresa la posicion
y orientacién de la superficie de pegado respecto a la
garra libre. Dicha diferencia es calculada mediante
los datos obtenidos ¢ interpretados por tres sensores
laser de distancia instalados en la garra.
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Se ha simulado el correcto funcionamiento del
algoritmo y se ha implementado sobre un prototipo
real. Ademas, se ha programado una herramienta que
permite la representacion gréfica en tiempo real del
plano de pegado tal cual es captado por los sensores
instalados en la garra.

En cuanto a lineas futuras de trabajo a corto plazo,
resultard conveniente afadir restricciones al
algoritmo para evitar colisiones de la garra libre con
la garra fija y con otros obstaculos del entorno, asi
como afiadir otras tareas secundarias que puedan
optimizarse durante el proceso de pegado,
aprovechando la redundancia cinematica del robot.
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English summary

AUTOMATIC ADHESION OF THE
MAGNETIC GRIPPERS OF A BIPED
CLIMBING ROBOT

Abstract

Climbing robots are typically used to carry out
inspection and maintenance tasks at difficult-to-
access high positions of vertical structures, avoiding
having human operators climb to these high
positions and risking them to fall. In order to climb
these structures, bipedal climbing robots have feet
with grippers that alternately detach or adhere to the
structure to achieve locomotion. To achieve
successful adhesion of these grippers, first it is
crucial to position and orient them properly on the
surface where they are to be adhered, since poor
positioning can cause the robot to remain stressed
after adhesion, or it can prevent adhesion
completely. This article presents an algorithm to
automate the adhesion of the magnetic grippers of a
bipedal climbing robot. The proposed algorithm is
based on the estimation of the relative pose between
the gripper and the surface where it should be
adhered, by means of three laser sensors. After
estimating the relative pose, a Jacobian inverse
kinematics algorithm allows the posture of the robot
to be automatically adjusted until the desired
adhesion is achieved. The results of the algorithm
are illustrated by simulations and real experiments.

Keywords: climbing robot, magnetic adhesion,
Jacobian, inverse kinematics, laser sensor.
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