Capitulo 1

Conclusiones

"Es la pregunta la que nos da fuerza. Es la duda la que te da gii.”
— Trinity, en la pelicula “Matrix”

Este Ultimo capitulo se ha dividido en tres apartados. Caarans presentando las principales aporta-
ciones de esta tesis junto a una breve discusién de sus amipli®es. A continuacion resumimos las
conclusiones particulares de cada capitulo. Finalmendiieamos algunas de las posibles lineas de
investigacion futuras que dan continuidad a este trabajo.

1.1. Principales aportaciones

Tras plantear las preguntas iniciales, desarrollar losalosdnatematicos, obtener los resultados y
comprobarlos tanto en simulacion como en robots reales)womos lo siguiente:

1. Comprobada la viabilidad de los generadores sinusoidatena controladores para la loco-
mocién en una y dos dimensiones de los robots apodos mosdudaréos grupos cabeceo-
cabeceo y cabeceo-viraje, en régimen permanente y soberfiigs planas, homogéneas y
sin obstaculos

Este controlador es valido para robots con un nimero de rogdudyor o igual a dos o tres,
segun que el tipo de conexién sea cabeceo-cabeceo o cabigjesespectivamente. Respon-
diendo a la pregunta formulada en los objetivos, “¢,Se carsigie el robot se desplace?”,
la respuesta es si. Ademas, los movimientos logrados sorsmawes y naturales, dando la
sensacion de que el robot esta vivo.
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El controlador basado en generadores sinusoidales tiegevéintajas principales. Una es la
escalabilidad. Para realizar la locomocién de un robot amecM médulos no hay méas que
afiadir el mismo nimero de generadores. Otra es la economézwesos. Se requieren muy
pocos célculos lo que permite implementarlos en los miervotadores de gama baja. La
tercera ventaja es su realizacién en diferentes tecnalgitiware circuitos electrénicos dig-
itales o incluso circuitos anal6gicos.

Mediante la utilizacion de FPGAs se pueden disefiar cirs@gpecificos que permiten que el
robot se mueva “panardwarée de la misma manera que los rabos de las lagartijas se mueven
cuando son seccionados.

. Se ha demostrado que los robots 4podos del grupo cabecaie;\ion un nimero de médulos
mayor o igual a tres, pueden al menos desplazarse utilizaimtm modos de caminar difer-
entes linea recta, trayectoria circular, desplazamiento laten@dar y rotar. Al aumentar el
ndmero de modulos aparecen nuevos movimientos como sorsgbdamiento lateral en S,
lateral inclinado y la rotacién en S.

El modelo de generadores sinusoidales planteado comaebipdto sélo es viable sino que
permite una variedad de movimientos mayor de lo esperada,ldaencillez del controlador.

El autor de esta tesis no deja de asombrarse al observarotlmalverse con esa variedad de
movimientos sabiendo que los servos simplemente estdardaoi

Con los modos de caminar obtenidos todo robot apodo del gralpeceo-viraje con mas de dos
moédulos puede alcanzar cualquier punto (x,y) del plano,cc@iquier orientacion. Ademas,
gracias al movimiento de rodar, puede recuperar su posicigimal en caso de volcar.

. Ladimensién minima del espacio de control para la locomod&los robots 4podos del grupo
cabeceo-viraje con mas de dos médulos sobre una superfidee@sco Es decir, que s6lo son
necesarios cinco parametros para que cualquier robot cwxidm cabeceo-viraje de mas de
dos médulos se pueda desplazar empleando al menos los atiosisie caminar encontrados.
Los parametros son las amplitudes de los generadores dgs@aos maddulos verticales y
horizontales, sus diferencias de fase y la diferencia dedate los verticales y horizontales.

Para el desplazamiento en linea recta la dimension es d8dlosse necesitan dos pardmetros
para mover cualquier robot del grupo cabeceo-cabeceo dden#s médulo. Son la amplitud
y la diferencia de fase.

Para el movimiento de un robot apodo concretidaddulos, se pueden emplear mas paramet-
ros de control, como por ejemplo la utilizacion de amplitidigerentes para los distintos mo-
dulos. En ese caso la solucién ya no es general, sino parteeke robot. En estos espacios de
mayor dimension pueden existir mas soluciones a la locamogin este tesis nos hemos cen-
trado en buscar el espacio de dimension minima que permdedenocion con independencia
del numero de mddulos.

. Se han encontrado tres modos de caminar novedosos, que fentsatho previamente estudi-
ados por otros investigadores ni realizados en ningun ra@pmdo, a nuestro leal saber. Son



1.1. PRINCIPALES APORTACIONES 3

el desplazamiento lateral inclinado y la rotacion en S y erLbs movimientos de rotacion
son especialmente importantes ya que permiten que lossrdpotlos puedan cambiar su ori-
entacién para apuntar hacia cualquier direccién. Solaerempleando la locomocién en linea
recta y la rotacion se consigue que el robot alcance cualguigo del plano y que se oriente
en la direccion deseada.

La rotacion en U la puede realizar cualquier robot del grugdmeceo-viraje con mas de dos
madulos. La rotacion en S con una ondulacion la pueden egatdos aquellos robots con un
ndmero mayor o igual a 8 médulos.

5. Se ha planteado el problema de las configuraciones minimeslpa topologias de una di-
mension y se ha resuelto. Se han encontrado las dos confignescminimas, de dos y tres
mdédulos que son capaces de moverse en unay dos dimensigpesiramentesSe puede, por
tanto, responder a la pregunta planteada en los objetig@idles son los robots con el menor
namero de modulos que tienen la capacidad de desplazakser®&spuesta son estas configu-
raciones minimas. Para moverse en linea recta son necedasion6dulos. Para hacerlo en un
plano tres.

Este problema es novedoso y no habia sido anteriormenteatin Se propuso en el 2005
en [3]. El articulo fue seleccionado como uno de los sieteoresjdel congreso y recibié el
“Industrial Robot Highly Commended Awértlas dos configuraciones minimas con topologia
de una dimension encontradas son la constituida por doslogdon conexién de cabeceo-
cabeceo (configuracidPP) y la compuesta por tres, el central de viraje y los de loeextis

de cabeceo (configuraci®¥YP.

Estas configuraciones son importantes por los siguientéisonol) Constituyen las unidades
atomicas de movimientdJAM), que son capaces de desplazarse por un plano, alcanzando
cualquier puntax,y) de su superficie y con cualquier orientacion. 2) Maximizan(ghero

de subrobots en los que puede dividirse un robot modularcartbigurable. 3) Son las mas
eficientes en cuanto a la energia que necesitan para desplazaPermiten estudiar la loco-
mocion de otros robots mediante la identificacién de su etstra en ellos, encontrar nuevos
modos de caminar y deducir la viabilidad del movimiento de&rtes configuraciones que a
priori no se sabria si pueden desplazarse.

6. Se han obtenido las relaciones entre los parametros de Insrgdores y los parametros cin-
ematicos de los robots de los grupos de estudara algunos modos de caminar se han prop-
uesto las ecuaciones tedricas y para otros se muestratelciones empiricamente.

Estas relaciones permiten conocer como afecta cada genertalocomocion. De una man-
era general, las amplitudes se relacionan con el tamaficadel gel robot (lineal o angular)
durante un periodo y las diferencias de fases con la coaiding el tipo de modo de cami-
nar. Su conocimiento es importante para que los contradgdie los niveles superiores puedan
reaccionar ante los estimulos externos modificando la d@tieandel robot, como por ejemplo
reducir las amplitudes para pasar por debajo de un obstaati@vesar un tubo. Al hacerlo,
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gracias a estas relaciones, sabemos que el paso del rominulig, pero si no se modifican
las diferencias de fases, el modo de caminar sera el mismo.

7. Se ha resumido el conocimiento sobre la locomocién de lostsofpodos de los grupos de
estudio en 27 principios fundamentales, 11 para la locodmen una dimension, otros 11
para el desplazamiento en un plano y 5 para las configuracom@imas

Con estos principios se pretende que otros investigadanggaieros de aplicaciones puedan
mover cualquier robot modular con topologia de una dimend®los grupos mencionados,

tanto en simulacién como en la realidad, de una manera faéjigla. Ademas, estos princi-

pios se pueden aplicar al desplazamiento de los robots amadopropulsados, que aunque
utilizan ruedas u orugas como medio principal de locomqd&mbién podran hacerlo medi-

ante movimientos corporales.

8. Se ha demostrado que las soluciones encontradas al prolderfeacoordinacion para lograr
la locomocion de los robots apodos son validas para su atilim en robots realeddan sido
probadas en cuatro prototipos de robots apodos constraipagir de la unién de los Médulos
Y1, disefiados especificamente para esta tesis. La verifiqaaiamobots con diferente nimero
de modulos se ha realizado utilizando el simulador dedadwl

1.2. Otras aportaciones

1.2.1. Sobre metodologias

El estudio de la locomocién de los robots modulares en gkasrana tarea titdnica debido a que
existen infinitas posibles configuraciones. Ademas, el maune ellas crece exponencialmente con la
cantidad de médulos empleados.

Para abordar el problema se ha propuesto una clasificacios debots modulares de tipo cadena en
tres grandes familias, segun las dimensiones de su topoBigjrupo de los robots con topologia de
una dimension (robots apodos) se propone subdividirlo,\@suen otros tres grupos, segun el tipo
de conexidn entre los modulos. Aparecen asi los grupos gux@m viraje-viraje, cabeceo-cabeceo
y cabeceo-viraje. En esta tesis se ha abordado el estuditadetde estos dos Ultimos grupos.

Para el estudio de cada uno de estos grupos se propone urdologta basada en encontrar las
ondas corporales continuas que definen la forma de todosi@abros del grupo. Estas ondas se
parametrizan y se describen mediante puntos en un espaftioms.

Se propone un método para resolver los problemas de la divend&ecta en inversa estableciendo
relaciones entre los espacios de control y de formas, pdeas® de los modos de caminar encontra-
dos. La bisqueda de estos modos de caminar se hace medimniteras genéticos sobre el espacio
de control.
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Se ha formulado el problema de las configuraciones minimasigscribe la metodologia empleada
para su solucidn, basada en iterar sobre el nimero de médudadizar busquedas con algoritmos
genéticos.

Se ha propuesto una técnica de andlisis y sintesis de manowibasado en identificar las configu-
raciones minimas en el modelo aldmbrico de otros robotse. fi&simite encontrar nuevos modos de
caminar asi como deducir la viabilidad del movimiento detageconfiguraciones que a priori no se
sabria si pueden desplazarse.

1.2.2. Sobre lalocomocién en una dimension

El estudio de la locomocién en una dimension se ha realizad® Ips robots del grupo cabeceo-
cabeceo, aunque es generalizable al grupo cabeceo-viaajaga la idea propuesta de bloques. Las
ecuaciones se han calculado usando bloques genéricosategiarsd y dg. Cada grupo de estudio
tiene diferentes valores de estos parametros que al sussitan las ecuaciones genéricas permite
obtener las expresiones particulares para ellos.

Se ha mostrado que sé6lo son necesarios los dos paramefrdspara describir la forma de los
robots apodos de este grupo de cualquier longitud y detarmsirs propiedades de locomocion. Tanto
la estabilidad como el paso sélo dependen de ellas. La digredsl espacio de control es de 2.
Mediante las relaciones establecidas se obtienen la ammhplé los generadore&)(y la diferencia de
fase Q) en el espacio de control.

Se ha propuesto una ecuacién para el calculo del paso del yalo criterio para determinar la
estabilidad. Ambos se pueden expresar bien usando los paosntel espacio de formas,(k) o
bien en el espacio de contrd\,0g).

El mecanismo que hace posible el movimiento en linea recka &saricion de una onda corporal
gue recorre el cuerpo del robot. Esta onda es de tipo sempédi Los parametras, k describen
esta onda global. El espacio de formas es de gran utilidaa gsecificar las restricciones en las
dimensiones del robot, como por ejemplo limitar su altunrapme pueda avanzar por el interior de
un tubo.

1.2.3. Sobre lalocomocion en un plano

El estudio de la locomocion en un plano se ha realizado parabmts del grupo cabeceo-viraje. S6lo
s0On necesarios cinco parametros para caracterizar la momde al menos los ochos de modos de
caminar encontrados. Expresados en el espacio de formag,som, ky, kn, A@n, Y en el de control:

AV1 Ah1 A(Rly A()q'l y A(th
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El mecanismo que permite la locomocion del robot es debidoapéricion de una onda corporal
tridimensional que es la resultante de la superposicidasiendas bidimensionales que se aplican
a las articulaciones verticales y horizontales. El estdditas ondas corporales permite conocer las
dimensiones del robot durante el movimiento, los puntosp®/@ con el suelo para conocer su
estabilidad y deducir las ecuaciones de los parametroséiiens.

Se ha propuesto una clasificacion de los tipos de ondas éidiimnales en diferentes familias, segin
como se realiza la propagacion y la forma que adoptan. Cada oh®caminar esta asociado a una
onda de una familia diferente.

Los modos de caminar encontrados se han estudiado detaflatiaa partir de la forma de la onda
tridimensional. Tienen entre 1 y 3 grados de libertad. Radag ellos se han propuesto bien ecua-
ciones tedricas para calcular los parametros cinematib@ncse han deducido empiricamente en los
experimentos.

El movimiento en trayectoria circular se obtiene mediaatiperposicion de una onda serpentinoide
en las articulaciones verticales y una curva circular ehdaizontales. Tiene tres grados de libertad,
el angulo del arco de la trayectoria y los pardmetrgsk de la serpentinoide vertical.

El movimiento de rodar se caracteriza por la superposic&das ondas circulares iguales y un
desfase entre ellas de 90 grados. Tiene un Unico grado deatibea, para especificar el angulo
del arco del cuerpo. Del andlisis del modelo aldambrico seoh@pcobado que la rotacion se realiza
para cualquier valor de. Sin embargo, si la seccidn del robot es cuadrada, lo queeeunrlos
robots reales, se ha calculado el valor umbrah que determina si el movimiento seré de rodar o un
desplazamiento lateral de tipo remero.

El desplazamiento lateral esta caracterizado por la sopieipn de dos ondas serpentinoides con el
mismo numero de ondulaciones. La onda tridimensional esipteisomorfa. Tiene dos grados de
libertada y k que se corresponden con los de la onda horizontal. Este riemtrse puede realizar
en su version inclinada en la que aparece un nuevo parafhegoa especificar esta inclinacion.

El movimiento de rotacion permite al robot cambiar la o@eidn de su eje longitudinal. Existen dos
variantes, la rotacion en S y en U. En la primera se caraatpoz la superposicion de dos ondas
serpentinoides (resultado una onda tridimensional noagstay la segunda por una serpentinoide y
otra circular. Ambas tienen dos grados de libertad.

1.2.4. Sobre configuraciones minimas

Se han encontrado las dos configuraciones minimas que seemeewna y dos dimensiones. La
configuraciérPP esta constituida por dos médulos de cabeceoBM& por tres, dos de cabeceo y
el central de viraje. La primera se mueve en linea rectaalat#lante o atras y la segunda puede
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realizar cinco modos de caminar diferentes: linea re@gettoria circular, desplazamiento lateral,
rodar y rotar.

Todos los modos de caminar de la configura@§iPquedan caracterizados por las ecuaciones de sus
subespacios de control que establecen relaciones entredto®s parametros,, An, A@, Y A@h. Los
pardmetros libres son los grados de libertad del movimi&eda estudiado la cinematica de todos
los movimientos y se han propuesto las ecuaciones pardaradtpaso en funcién de sus parametros
de control.

El movimiento en linea recta tiene dos grados de libedag A@. Se ha propuesto un criterio para
establecer el punto de trabajo donde la coordinacion esjt@.r8e ha demostrado que para el modelo
alambrico, la mejor coordinacién se consigue en el rangbgentre 108 y 110.

El movimiento de rodar se ha estudiado en detalle y se ha akdekvalor de la amplitud minima
gue se tiene que aplicar para que se pueda realizar, enfuteids dimensiones del moédulos. Tiene
un Unico grado de libertady, que determina la forma que adopta el robot durante el mewii
Para realizarlo las dos articulaciones verticales estdaseny la horizontal desfasada 90 grados.

El desplazamiento lateral permite que el robot se muevahasilados manteniendo la misma ori-
entacién de su cuerpo. La coordinacion es exactamente taamjae para el caso de rodar. Segun la
amplitud escogida se realizar4 un movimiento u otro.

El movimiento de rotar permite al robot cambiar la oriendacile su cuerpo. Tiene un grados de
libertad,A, que determina el paso angular a rotar. Las dos articulesiegrticales estan en oposicion
de fase, y la horizontal desfasada 90 grados.

1.2.5. Sobre la plataforma robética creada

Como se indic6 en la introduccion de la tesis, se ha desadimilina plataforma constituida por
mecanicahardwarey softwarepara comprobar la validez de las soluciones propuestas.

Los médulosyldisefiados para la construccién de los prototipos de rolpoidos, a diferencia de
los médulos desarrollados en otros centros de investigasth muy baratos y faciles de construir.
Constan de seis piezas de plastico que se obtienen mediatear@anual (prototipos) o laser (para
tiradas mayores). Estan pensados para ser usados convos Bataba 3003 o compatibles, uno de
los modelos més baratos y extendidos. Ademés, son modhies.liLos planos para su fabricacion
estan disponibles.

La electrénica empleada para el posicionamiento de loes@&wtambiéhardwarelibre. Todos los
esquemas, placa de circuito impreSCP) y ficheros de fabricaciorGERBER estan disponibles.
Entre otras cosas, esto permite que otros investigadongenieros puedan modificar esta electronica
paraincorporarla dentro de los mddulos, con laidea de habets autbnomos o bien afiadir sensores.
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El entornosoftwaredesarrollado permite la simulacién de cualquier robot apmzh topologia de
una dimensién. También esftwarelibre por lo que otros investigadores pueden reproducieles
perimentos descritos en esta tesis o crear l0os suyos propios

1.3. Lineas futuras

Como es habitual en la ciencia, los trabajos de investigagiantean mas preguntas que las que
resuelven. Es el caso de esta tesis. El autor la ha termiradare cierto sentimiento de que no
esta finalizada. Y en verdad es asi. Es tanto lo que quedavestigar que las aportaciones de este
trabajo resultan insignificantes. El profesor Juan PabkaRde la Universidad de Castilla la Mancha
me comentd una vezHas de saber que las tesis nunca terminan, sino que se matga.|¥tuya

ya'.

Algunas de las lineas de investigacion que dan continui@éssteatesis son:

= Estudio dindmico/energético de las topologias de una dédenEn esta tesis se ha represen-
tado la locomocién de los robots apodos mediante puntosdajtren el espacio de formas 'y
de control que determinan la forma del robot durante el m@rito asi como su paso (lineal o
angular). Sin embargo, no se ha realizado ningun estudigétieo. Se propone encontrar la
ecuacion del consumo y eficiencia energética en funciénugbpde trabajo. De esta manera
se podran seleccionar los movimientos donde el consumo eearru la eficiencia mayor. Es
un problema muy importante para la materializacion de lartwacion de robots autonomos.

= Materializacion de los controladores en hardware, usandR=A Los controladores basados
en generadores sinusoidales tienen la ventaja de que psedesalizados en diferentes tec-
nologias, entre ellas los circuitos digitales. El emple&-B&A permite la materializacion de
estos controladores “pbiardware. Este enfoque de locomocion “mediaigrdware es mas
parecido a los sistemas bioldgicos donde todas las neuyanasculos funcionan en paralelo
y se sincronizan mediante conexiones entre ellas.

= Desarrollo de nuevos controladores con realimentaclBe ha resuelto el problema de la coor-
dinacidén, de manera que se conocen cémo tienen que ser lasioses de los médulos para
la realizacion de diferentes movimientos. El siguienteébfgma a resolver es coémo mantener
esta coordinacidn constante aunque cambie el medio poeeledesplace el robot. Para man-
tener un ritmo constante, serd necesario incluir realiewdn. Se proponen dos alternativas
para abordar el disefio del controlador.

Una es el estudio de los controladores bioinspirados, 6eGRG, que tengan en cuenta esta
realimentacion a la hora de generar las oscilaciones déasélsto esta siendo estudiado ac-
tualmente por el grupo de Neurociencia computacional de\lsl La cargo del profesor Pablo
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Dr. Houxiang Zhang y Juan Gonzalez

Médulos Y1 junto a los GZ

Configuracion de tipo
cabeceo-cabeceo de 5 médulos

La configuracién minima PP
formada por dos médulos GZ Las 6 piezas que forman el médulo GZ

Robot dpodo con conexidn
cabeceo-viraje de 7 mddulos

Configuracion en estrella de 6 modulos

‘

Representacion de dos configuraciones
con topologia de 2D:
un cuadripedo y un humanoide

=—

Figura 1.1: La nueva generacion de médulos GZ-I

Varona. En un trabajo preliminar, Herrero et al.[4] han eidla viabilidad de diferentes ar-
quitecturas de CPG para la locomocion en linea recta de bmégdel grupo cabeceo-cabeceo.
Recientemente estan afiadiendo realimentacion de la @osieilos servos. Para llevar a cabo
los experimentos han construido un prototipo de 8 arti¢otes a partir de los Médulogl
creados en esta tesis y estan afiadiendo la electronicariaqesra la lectura de las posiciones
de los servos.

Por otro lado, siguiendo las ideas desarrolladas por Matell al.[5], se propone el desarrollo
de un controlador para la obtencién de comportamientosiveaclLa idea no es el disefio de
este controlador, sino su generacion automatica mediagitalborrosay algoritmos genéticos.

= Disefio de nuevos méduldsos moédulosy1creados para la construccion de los prototipos de
robots apodos de esta tesis son s6lo la primera generaeirala&Pinvestigacion sobre la lo-
comocion de nuevas configuraciones se necesitan unos nsgdakrobustos, que incorporen
servos de mayor par, asi como la electrénicay la bateriadgareacion de robots auténomos.
Ese es el objetivo de la nueva generacion: los modaibs! que se estan desarrollando en co-

IMas informacién: http://tams-www.informatik.uni-hambude/people/hzhang/projects/index.php?content=Néwoda20robot
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Dr. Houxiang y Juan Gonzalez . Experimentos de trepar
junto a Skycleaner IV Representacion de la oruga trepadora realizados con Hypercube

-

Figura 1.2: Robot trepad@kycleanefizquierda). Prototipo de la oruga trepadora que usa vastos
pasivas para agarrarse (centro). Experimentos de tregdara@os corHypercubgderecha)

laboracidn con el grupo TAMS de la universidad de Hamburgaf8s prototipos estan hechos
de aluminio (figura 1.1).

= Estudio de la locomocién de las configuraciones con otrasltapas En este trabajo se ha
abordado el estudio de la locomocidn de los robots modyleoesenzando por las topologias
de una dimension. Queda pendiente el estudio de las topsldgidos y tres dimensiones. Hay
gue establecer nuevas clasificaciones, investigar susepiaes de locomocién y encontrar
las configuraciones minimas de los nuevos grupos. En arsiqarevios[3] se encontrd una
configuracién minima de tres médulos con topologia de dosminnes capaz de desplazarse
en tres direcciones posibles del plano asi como rotar, @ardbisu orientacion. En [8] se han
realizado experimentos con una topologia en estrella deddilm®, compuesta por los modulos
Gz

La herramienta de simulacion disefiada en este tesis esa@ltopologias de 1D, sin embargo,
Rafael Trevifio[6], en su proyecto final de carrera, ha creddoftware MRSuitgque permite
también simular topologias en 2D.

= Desarrollo de orugas trepadorablna de las areas de robética con aplicaciones industgales
la de los robots trepadores, donde se investigan y desarnabots capaces de moverse por
superficies verticales para realizar inspecciones, eraxa@dcapes o realizar tareas de limpieza.
Un grupo todavia no explorado son los robots trepadorepdentuga. Tienen la ventaja de
gue su cuerpo se puede flexionar para introducirse por tutambiar entre dos superficies con
diferentes inclinaciones. El estudio de la locomocion ded@ologias de 1D se puede aplicar
a la creacion de este tipo de robots. En colaboracién corupbdiAMSde la Universidad de
Hamburgo estamos trabajando en un prototipo que utilizeogas pasivas para el agarre en las
superficies verticales[7]. En la figura 1.2 se muestra eltdolpiadorSkycleanerisefiado por
Houxiang Zhang. En la parte central se puede ver un dibujprdébtipo de oruga trepadora
y en la derecha una foto de los experimentos preliminardigadas con el robot Hypecube,
creado en esta tesis.
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= Desarrollo y materializacién de comportamient@on las aportaciones de esta tesis se puede
convertir un robot 4podo dd modulos en un sistema moévil capaz de desplazarse a cualquier
punto(x,y) del suelo y con cualquier orientacion. El siguiente pasoctartd de sensores e
implementar comportamientos para que sea auténomo. Uradimtrabajo ird encaminada en
la utilizacién de una arquitectura basada en jerarquiasoas de esquemas[2], desarrollada
por Jose Maria Cafias en su tesis doctoral[1] y materialieadaa plataformaoftwarepara
el desarrollo de aplicaciones con robots mévilegie ademas es libre. Para ello se propone
afiadir a este entorno los componentes necesarios parappréedos robots modulares.

2Mas informacion: hitp://jde.gsyc.es/index.php/Maing®a
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