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Disefio de arquitectura robotica
biologicamente inspirada

Gabriela I. Ibarra Fierro, Edgar A. Martinez Garcia, y Ricardo Rodriguez Jorge

Resumen— Este documento describe el disefio de arquitectura robética para la navegacion de un ornitdéptero, capaz de procesar
informacién que le permite resolver problemas de vuelo en tiempo real. Ademas, logra aplicar dichos conocimientos adquiridos
a situaciones nuevas. El ornitotero fue bio-inspirado en un albatros para su disefio aerodinamico, brindandole la ventaja de
sustentarse en el aire por periodos de tiempo mas largos. El selector de comportamientos esta basado en tres tipos de
comportamientos: navegacioén hacia la meta, evasion de obstaculos y, el aterrizaje. Para el disefio del selector de
comportamientos se emplearon técnicas de inhibiciény supresion, los cuale se basaron en sumas vectoriales y redes neuronales.

Index Terms—Ornitdptero, albatros, navegacion, arquitectura reactiva, comportamientos.
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INTRODUCTION

1
LOS avances de la robdtica han permitido que el
desempefio de los robots sea cada vez mas eficiente. Sin
embargo, atin se sigue trabajando en el desarrollo de robots
que tengan la capacidad de funcionar de manera
completamente auténoma. Cuando un robot puede
ejecutar con autonomia determinadas tareas en entornos
dindmicos, se considera un robot inteligente. La creacién
de robots inteligentes implica el disefio de una estructura
mecdanica articulada, la eleccién de los sistemas sensoriales
adecuados y de los sistemas efectores [1]. Es por ello que el
hombre ha encontrado en la naturaleza, especialmente en
los animales, una gran fuente de inspiracién para el
desarrollo de robots inteligentes [2].

La naturaleza funciona de forma casi perfecta, y es que
simplemente en el mundo natural, el concepto de
desperdicio no existe como tal. Pues los residuos
generados son el sustento de otros, logrando que todo sea
aprovechado. Por estd razén, la inspiracién biolégica ha
logrado un gran auge con medida en que la tecnologia ha
ido evolucionando. Su éxito se debe a las grandes
innovaciones tecnoldgicas desarrolladas [3]. La robética
inspirada en la naturaleza toma mds fuerza debido al gran
impacto que ha tenido en la resoluciéon de problemas
robéticos tradicionales [4].

Los ornitépteros son mdquinas en forma de ave con la
capacidad de volar emulando la biomecdnica de vuelo
biolégico. Los cuales cuentan con muiltiples aplicaciones
debido a su rendimiento aerodindmico y al disefio de su
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mecanismo de aleteo y direccionamiento [5]. El disefio de la
arquitectura robética juega un papel muy importante en el
desarrollo de este tipo de tecnologfa. Debido a que en la
arquitectura se definen los comportamientos del robot
segtin la percepcién del ambiente en el que interactta. Los
comportamientos deben de estar coordinados para lograr
alcanzar los objetivos establecidos como llegar a una meta o
evadir obstdculos. Esto quiere decir que, mediante un
selector de comportamientos el ornitéptero es capaz de
decidir qué acciones tomar en funcion a lo que estd
sensando. La sinergia de la arquitectura robdtica con el
selector de comportamientos da como resultado un
ornitéptero capaz de recibir, elaborar e interpretar la
informacién proveniente de su entorno para lograr una
navegacion auténoma eficiente.

En el futuro las maquinas con autonomia e inteligencia
serdn parte de nuestra vida cotidiana. Estard en tendencia
la tecnologia de diferentes tipos de ornitépteros
auténomos interactuando en el espacio aéreo realizando
multiples funciones para servicios e interaccién con los
humanos. La integracién de la tecnologia de ornitépteros a
la sociedad transformara la forma en que vivimos y nos
desenvolvemos en el mundo [6]. Los ornitépteros
auténomos tendrén la capacidad de transportar mercancia,
sustituyendo a otros medios terrestres, maritimos, y/ o
aéreos en entornos locales o regionales encargados de
entregar paqueteria. Existe la posibilidad futura de que
sean utilizados como mdquinas con dispositivos de multi-
comunicacién orbitante. Los ornitépteros estardn en la
atmosfera proporcionando diversas fuentes de canales de
comunicacién para proveer multiples ventajas a los
usuarios.

Los ornitépteros también serdn empleados como
tecnologia de estudio biolégico para la observacién de vida
silvestre. Debido a su morfologfa, los ornitépteros podran
interactuar y desenvolverse en entornos peligrosos para el
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exploracion espacial, ya que los ornitépteros podran
realizar estudios con mayor precisién del suelo y de la
atmdsfera en otros planetas. Con la ventaja de mantenerse
por jornadas de trabajo extensas y de autorecuperacion de
fallos en eventos inesperados [6].

Los ornitépteros como muchas otras tecnologias
emergentes transformardn la forma y el paradigma de
cémo se disefian los vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs). Pero para lograr que se efectué un vuelo de forma
Optima, es necesario proveerlos de comportamientos
inteligentes. La navegacién auténoma es uno de los
objetivos mds deseados en la creacién de este tipo de
tecnologia y que a su vez representan mayores desafios.

El objetivo del trabajo es disefiar la arquitectura robética
de wun ornitéptero con selector automdtico de
comportamientos. La arquitectura robética propuesta fue
bio-inspirada en la naturaleza de un albatros, con tres tipos
de comportamientos de vuelo: navegacién hacia una meta,
evasion de obstdculos, y el comportamiento de aterrizaje.
Se plante6 el modelo selector de comportamiento,
encargado de que el robot cumpla con sus objetivos.
Ademads, se presentan resultados de navegacién a nivel de
modelaciéon numérica, donde se muestra la capacidad de
autonomia del vuelo.

2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Uno de los desafios que envuelven a los vehiculos
aéreos no tripulados es la navegacién auténoma.
Particularmente, cuando se realizan exploraciones en
entornos desconocidos en los cuales no se cuenta con el
trazo de una trayectoria segura. A pesar de tratarse de
robots aéreos, las posibilidades de colisionar con
obstaculos inesperados existen. Bajo estas circunstancias se
resalta que la importancia que tienen los comportamientos
biolégicos reactivos en la navegacion es considerablemente
alta.

Sin embargo, en la navegacion auténoma también se
involucra la estructura del robot. Cuando un ornitéptero
no tiene alta eficiencia y desempefio motriz, los riesgos de
colisionar serdn mayores, pues no existe control en sus
movimientos, dando como resultado un vehiculo aéreo no
tripulado ineficiente. Propiedades tales como el tamafio
corporal, la masa, las proporciones de las extremidades, la
velocidad con la que se desplazan y el comportamiento al
caminar son objeto de estudio a la hora de determinar
puntos de referencia anatémicos, tales como las
articulaciones, los ligamentos, y demads caracteristicas de la
estructura Gsea animal [7].

Como antecedentes a este proyecto se tiene como
principal referencia el trabajo de tesis [8], en donde se
disefi6 y se construyé un ornitéptero inspirado en un
albatros. Por otra parte, en los trabajos de [2] y [7] se
disefiaron robots biolégicamente inspirados, los cuales
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capacidad de realizar una amplia variedad de
comportamientos, permitiéndonos asi visualizar cuales
son las mejoras necesarias para un robot mévil aéreo. Otro
trabajo de inspiracién biolégica, lo encontramos en [6],
donde se disefi6 e implementé un ornitéptero con la
capacidad maniobrar alrededor y sobre obstdculos en
diferentes escenarios. Como se menciona, la navegacion
auténoma representa un gran desafio. En [9], se realiz6 un
modelo de control en tres niveles para poder tener una
navegacion inteligente en un entorno dindmico.

De los trabajos investigados, pocos son los trabajos en
los que presenta una navegaciéon completamente
auténoma puesto que la mayoria de los ornitépteros son
tele operados. En los trabajos donde se proponen
ornitépteros con navegacién auténoma atin existen fallas
durante la navegacién y, esto sucede principalmente
cuando el robot se encuentra en entornos dindmicos.

3 PRPOPUESTA DE SOLUCION

Esta investigacion pretende disefiar y simular un
ornitéptero con un modelo diferencial para la navegacion
auténoma. El ornitéptero estard biolégicamente inspirado
en un albat ros, del cual se tomard como referencia su
morfologia para el disefio del mecanismo del aleteo y
direccionamiento, asi como el disefio del sistema motriz
para la transferencia de energfa entre las alas y el timén.
Ademads, su disefio le permitird sustentarse en el aire por
periodos de tiempo mds largos.

El ornitéptero serd capaz de procesar informacién, que
le permitirad resolver problemas en tiempo real y a su vez
aplicarlos a situaciones nuevas. Esto gracias a la
integracion sensorial, a los actuadores y, al selector de
comportamientos con la cual contard el ornitéptero para su
eficiente navegacion auténoma.

4 MODELACION

Como herramienta de apoyo para modelar la estructura
del proyecto, se realizé la representacién en UML (Figura
1). Con el objetivo de visualizar, especificar, construir y
documentar las especificaciones de todas las decisiones del
andlisis, disefio e implementacién que deben realizarse al
desarrollar el proyecto de tesis. De esta manera se
proporciona una mejor comprension de la tesis.
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Figura 1. Representacion UML del protocolo de tesis.
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