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Resumen. En este trabajo se presentan las caracteristicas y posibilidades mas
destacadas de los sistemas multi-robot en los que diferentes robots actian de manera
coordinada en un espacio de trabajo compartido. A tal efecto, se pasa revista a los
principales enfoques existentes y a los algoritmos utilizados para la planificacion y

control de estos sistemas.

1. INTRODUCCION

La actuacién coordinada de los diferentes robots
de una celda de fabricacién permite llevar a
cabo tareas no realizables en entornos mono-robot
ademas incrementar la eficiencia en otros tipos de
tareas. En contrapartida la coordinacién genera
un aumento de la complejidad de programacién,
planificacién y control de todos los elementos que
componen la celda. En esta introduccién se re-
sumen las principales ventajas e inconvenientes
que presenta la utilizacién de celdas multi-robot.

1.1. Ventajas de las Celdas Multi-robot.

Las celda multi-robot presentan un gran numero
de ventajas frente a las celdas mono-robot. A con-
tinuacién se presentan agrupadas en tres grandes
grupos :

e Mejora de las prestaciones.

- Aumento de la flexibilidad. En el articulo in-
dustrial se esta llevando a cabo un gran es-
fuerzo para mejorar la flexibilidad de los sis-
temas de produccién con el fin de reducir
costes en la fabricacion de series cortas que no
justifican el desarrollo de maquinas especificas.
Los entornos multi-robot son en este campo
una de las soluciones mas prometedoras de-
bido a que la existencia de diferentes elemen-
tos programables en una celda de produccién
permite a la misma realizar una gran variedad
de tareas.

La flexibilidad introducida facilita asi mismo
la utilizacién de algoritmos de recuperaciéon
frente errores (Smith & Gini 1986) , con lo
que se consigue minimizar los tiempos de paro
en caso de fallas o averias en alguno de los
componentes de la celda.

Aumento de la productividad. La existencia
de varios elementos activos dentro de la celda
produccién hace que muchas tareas puedan re-
alizarse de forma mas rapida y eficiente que en
el caso de diponer de un solo elemento activo
(Jing 1994). Incluso puede llegar a ser mas efi-
ciente una celda multi-robot que varias celda
mono-robot trabajando en paralelo.

Cabe mencionar que de manera similar a lo que
ocurre en les computadores multi-procesador,
el incremento de eficiencia no suele ser lineal
con el nimero de robots, y depende en gran
medida del tipo de la tarea que se desea re-
alizar.

Posibilidad de Realizacion de Tareas Comple-
jas. Gracias a la interaccién entre los dife-
rentes manipuladores se produce un aumento
de la destreza del conjunto, lo que permite re-
alizar, entre otras, tareas de ensamblado com-
plejas sin la necesidad de elementos externos
de apoyo.

Manipulacion de Objetos Conflictivos. La ma-
nipulacién simultanea de un objeto por difer-
entes robots hace que haya un mayor con-
trol sobre el objecto manipulado. Esto es
de especial interés en el caso de objetos de
gran tamano y de objetos flexibles, que son



dificilmente manipulables por un solo robot.
De manera similar, tener diferentes puntos de
aprehension permite manipular objetos no asi-
bles. Este tipo de objetos no son manipulables
en entornos convencionales si no se utilitzan
técnicas especiales, como la magnetizacién o
el vacio (succién).

o Mejora de las Caracteristicas Técnicas.

- Aumento de la Capacidad de Carga. La uti-
lizacién de varios robots permite trabajar con
objetos mas pesados, cosa de gran interés en
ambitos como la construccién, las aplicaciones
espaciales y subacuaticas, y el montaje de bar-
cos y aviones.

- Aumento del Espacio de Trabajo. Desde el
punto de vista del espacio de trabajo, varios
robots compartiendo parte de sus volumenes
de trabajo genera un incremento del volumen
global de trabajo de la celda, con el con-
secuente incremento de la accesibilidad y la
posibilidad de comunicacién con otros compo-
nentes sin la necesidad de elementos especifico
de enlace como alimentadores, cintas trans-
portadoras, almacenes temporales, etc ...

o Especializacién de los Componentes.
Las ventajas anteriormente presentadas se re-
fieren a entornos en los que los diferentes
robots tienen prestaciones similares, pero exis-
ten también entornos en los que cada robot
tiene caracteristicas propias, es decir cada robot
estd especializado en la realizacién de un cierto
tipo de tareas. Ello permite obtener presta-
clones muy superiores a las que tendria un solo
robot. Aplicaciones tipicas de este tipo de en-
tornos son el sensado activo (Zhe, Chen & Tsuji
1991), donde un robot realiza tareas de mani-
pulacién y el otro tareas de sensado para guiar
la manipulacién del primero, y la manipulacién
conjunta especializada, en la que por ejemplo
un pértico y un manipulador articulado traba-
jan conjuntamente para obtener una buena pre-
cisién conjuntamente con una gran capacidad

de carga (Osumi & Arai 1994).

1.2. Problemadtica de los Sistemas
Multi-robot.

Los problemas clasicos de los sistemas robotiza-
dos presentan caracteristicas especificas en los en-
tornos Multi-robot debido a la necesidad de coor-
dinacién entre los diferentes robots del entorno.

Seguidamente se comenta como influye el hecho
de trabajar con mas de un robot en algunos pro-
blemas tipicos de la robdtica:

e Control.

Cuando varios robots manipulan conjunta-
mente un objeto forman una cadena cinematica
cerrada lo que implica unas caracteristicas
cinematicas y dindmicas propias que deben ten-
erse en cuenta en el diseno del sistema de con-
trol.

Entornos de Programacién.

La existencia de los diferentes robots exige co-
ordinar su actuacién, lo que ha de quedar re-
flejado en los entornos de programacién utiliza-
dos, especialmente en los que contienen aspec-
tos implicitos.

- Plantficacion de trayectorias. Una de las difi-

cultades de la planificacién de trayectorias es
la existencia de numerosos grados de libertad
que hacen que el espacio de busqueda sea de
gran dimensién.

Dentro de la planificacién de trayectorias para
entornos multi-robot cabe distingir dos as-
pectos: planificacion de trayectorias para va-
rios robots que comparten espacio de trabajo
v planificacién de trayectorias para cadenas
cinematicas cerradas.

Algoritmos de Descomposicién y Secuen-
ctacion de Tareas. FEstos algoritmos deben
tener en cuenta la existencia, caracteristicas y
disponibilidad de todos los robots del entorno,
lo que hace muy grande el espacio de bisqueda
con el consiguiente aumento del coste com-
putacional.

Coordinacion. Ademas de estas caracteris-
ticas, es necesario que los lenguajes de pro-
gramacién (nivel robot) incorporen instruc-
ciones de comunicacién y sincronizacion entre
los diferentes robots.

Simulacién de Entornos Robotitzados.

Dada la complejidad de estos entornos resulta
fundamental disponer de herramientas de simu-
lacién, tanto a nivel de tareas como a nivel
dinamico.

La dinamica de varios robots actuando conjun-
tamente sobre un objeto no es directamente re-
presentable por un conjunto de ecuaciones difer-
enciales, ya que los manipuladores ademds de
su propio comportamiento dindmico tienen di-
ferentes restricciones producto de la interaccién
entre ellos. Es por ello que no pueden simularse
con herramientas convencionales (McClamroch

1986) (McMillan, Sadayappan & Orin 1994).



2. PLANIFICACION DE
TRAYECTORIAS EN ENTORNOS
MULTI-ROBOT

Dentro de la planificacién de movimientos los en-
tornos multi-robot plantean dos problemas prin-
cipales: la generacion de trayectorias para robots
que comparten el espacio de trabajo, y la gene-
racion de trayectorias para cadenas cinematicas
cerradas. En el primer caso se necesita la coor-
dinacién para evitar colisiones entre los diferentes
robots, mientras que en el segundo caso que se
produce cuando por ejemplo, dos robots manipu-
lan simultdneamente una misma pieza, la coor-
dinacién es necesaria para compatibilizar las di-
ferentes restricciones cinemadticas impuestas por
cada robot, ademas de evitar colisiones entre ellos.
En ambos casos, como en los sistemas mono-robot,
también es necesario evitar colisiones con los ob-
jetos del entorno, ya sean éstos fijos o moviles.

2.1. Volumen de Trabajo Compartido.

La principal diferencia entre los entornos multi-
robot y los mono-robot es que en los primeros
el numero de grados de libertad con el que se
debe trabajar es normalmente mas elevado, y por
tanto herramientas como el espacio de configura-
ciones (Craig 1986) no son utilizables de manera
explicita. Esto hace que, como se comentara mas
adelante, muchas de las técnicas utilizadas en el
caso mono-robot no sean directamente aplicables
al caso multi-robot.

Las propuestas en este tema se dividen en dos
grandes grupos: uno en el que se trabaja con
toda la informacién disponible (enfoque cen-
tralizado), es decir se intenta planificar el
movimiento de todos los robots de manera si-
multdanea; y otro, en que se va utilizando la in-
formacién por partes (enfoque distribuido), es
decir se planifica por partes y posteriormente se
compatibilizan los resultados obtenidos. Como es
tipico, los enfoques centralizados son completos y
encuentran la solucién si ésta existe, aunque resul-
tan computacionalmente costosos, mientras que
los enfoques distribuidos suelen ser incompletos
pero con un coste computacional menor.

2.1.1. Enfoques Centralizados.

e Extension de los métodos existentes para entornos
mono-robot.
La mayoria de estos métodos estan definidos
para entornos mon-robot sobre el espacio
de configuraciones. Por lo tanto es nece-
sario disponer de herramientas de obtencién y
analisis de una figura equivalente para entornos

multi-robot, como el espacio de configuraciones
compuesto (Hwang 1990).

Los algoritmos mas ampliamemte difundi-
dos (Latombe 1991) suelen agruparse en tres
grandes grupos:

- Mapas de Carreteras (Roadmaps). La conec-
tividad del espacio libre se plasma en una red
de curvas unidimensionales, y posteriormente
se realiza la busqueda de la trayectoria so-
bre la red obtenida. Para la obtencién de la
red se emplean diferentes técnicas como grafo
de visibilidad (Lozano-Pérez 1983), diagrama
de tangencias (Doyle & Jones 1994), retrac-
ciones (Canny 1985), freeways (Brooks 1983),
o métodos de andlisis probabilistico (Kavraki
& Latombe 1994). Estos ultimos son los mas
interesantes para espacios de gran dimensiéon
como es el caso del espacio de configuraciones
compuesto de los entornos multi-robot.

- Descomposicion del Espacio Libre. Estos algo-
ritmos realizan un recubrimiento del espacio
libre con un conjunto de figuras geométricas,
v dan como resultado una secuencia de es-
tas figuras que recubre la trayectoria a seguir.
La descomposicién se puede realizar de man-
era exacta (Brooks & Lozano-Pérez 1985) o
aproximada (Lozano-Pérez 1987). En el caso
de las descomposiciones aproximadas es fre-
cuente aplicar descomposiciones jerarquicas
(Hayward 1986) con el fin de reducir el coste
computacional de los algoritmos.

- Métodos de Oplimizacion. La generacién de
la trayectoria se plantea como un problema de
optimizacién, es decir, se define una funcién
de coste, que suele ser funcién de la distan-
cla a la posicion deseada y a los objetos, y se
aplica un algoritmo de optimizacién. La prin-
cipal diferencia con otros problemas de opti-
mizacién, es que en este caso interesa no sélo
obtener al minimo de la funcién de coste (cono-
cido a priori), sino sobre todo, conservar el
camino seguido. Los principales métodos uti-
lizados son los algoritmos basados en poten-
ciales (similares al método del gradiente) (Bar-
raquand, Langlois & Latombe 1990), si bién
caen con facilidad en minimos locales; se han
realizado numerosos trabajos para definir fun-
ciones de coste sin minimos locales (Khosla &
Volpe 1988) o para salir de ellos después de
haberlos alcanzado (Barraquand et al. 1990).
Ademas de los algoritmos basados en poten-
ciales, se utilizan también otras técnicas como
la programacién dindmica (Barraquand & Fer-
bach 1993) y los algoritmos genéticos (Blume,
Krisch & Jakob 1994).



e Métodos Especificos para Entornos Multi-robot.
Estos algoritmos, aunque completos, suelen uti-
lizar propiedades de los entornos de trabajo
para los que fueron definidos, por lo que su apli-
cabilidad se ve restringida a entornos de las mis-
mas caracteristicas y por ello son de dificil ex-
tension. Son frecuentes en entornos de trabajo
en los que el espacio de busqueda de posibles
colisiones es un plano, como en el caso de los

robots Scara (Shih, Sadler & Gruver 1991).

2.1.2. Enfoques Distribuidos.

En estos métodos la trayectoria de cada uno de los
robots se calcula por separado y posteriormente
se compatibilizan para evitar colisiones. Por ello,
para aplicar estos enfoques es necesario disponer
de métodos eficientes de prediccién de colisiones
entre los diferentes robots del entorno (Hayward,
Aubry, Foisy & Ghallab 1995). TLa mayoria de
métodos de compatibilizacién de trayectorias son
incompletos y ello hace que en muchos casos sean
necesarias varias iteraciones antes de encontrar
una solucién al problema.

e Métodos Basados en Prioridades.

La introduccién de prioridades establece una
jerarquia entre los manipuladores del entorno,
es decir, el brazo con mayor prioridad plani-
fica el movimiento independientemente del resto
de los manipuladores, mientras que los manip-
uladores con menor prioridad se adaptan al
movimiento de los manipuladores con mayor
priodidad. Ciertos trabajos introducen este
concepto dentro del bucle de control (Freund
& Hoyer 1988) mientras que otros lo hacen a
través de la utilizacién del C-t space (Warren
1990), es decir el espacio de configuraciones y
tiempo, en el que se planifica la trayectoria de
los robots de menor prioridad. Este espacio se
construye tomando el tiempo como un nuevo
grado de libertad y considerando la trayectoria
de los manipuladores con mayor prioridad como
objetos estacionarios en este nuevo espacio.
Enfoques de este estilo son utilizados en la plan-
ificacién de trayectorias de robots redundantes
con un numero elevado de grados de libertad.
En este caso se dan prioridades a los difer-
entes grados de libertad del robot (Gupta &
Zhu 1994).

e Métodos Basados en Scheduling.
A diferencia de los anteriores, en éstos métodos
las trayectorias de los diferentes manipuladores
se calculan en paralelo y posteriormente se
aplica un proceso de compatibilizacién de las
trayectorias mediante una distribuciéon tempo-
ral adecuada de las mismas.

Las principales técnicas aplicadas para compat-
ibilizar las trayectorias son:

- Biisqueda en Grafos (Lin & Tsai 1991). El vol-
umen de trabajo se gestiona como un recurso
que debe compartirse. Para ello se representa
el espacio de trabajo en un grafo y se busca una
distribucién en tiempo que haga que cada uno
de los robots llegue a su destino sin que se pro-
duzca ningun conflicto. Los recursos que debe
ir usando el robot en cada momento los da un
planificador de trayectorias ejecutado anteri-
ormente.

- FEspacio de Coordinacion Virtual. Fsta técnica
se plantea tanto en el espacio de configu-
raciones (O’Donnell & Lozano-Pérez 1989)
como en el cartesiano (Mohri, Yamamoto &
Marushima 1993). La trayectoria a seguir por
cada uno de los manipuladores se parametriza
en una variable independiente.  Posterior-
mente, en el espacio definido por estas vari-
ables independientes, se localizan aquellas
zonas que generan colisiones. A continuacién
se genera en este espacio una curva entre los
puntos inicial y final tal que no intersecte estas
zonas. Esta curva implica una distribucién en
el tiempo de las trayectorias de cada robot de
forma que no hay colisién entre ellos.
Durante la generacién de la curva se pueden
tener también en cuenta factores de caracter
dinamico.

Estos métodos permiten optimizarse ciertos cri-

terios como el retardo introducido por la dis-

tribucién de las trayectorias (Chang, Chung &

Lee 1994).

Ademas de las técnicas anteriormente comen-

tadas existen otros enfoques de cardcter mas

heuristico que introducen variaciones en al-
gunos de los movimientos e incluso movimientos
intermedios con el fin de compatibilizar difer-

entes trayectorias (Roach & Boaz 1987).

o Métodos Basados en Clasificacidn.
Algunos métodos realizan una clasificacién de
las posibles colisiones entre los diferentes ma-
nipuladores, y utilizan algoritmos de deteccién
v heuristicas de evitacién para cada una de ellas
(Nagata, Honda & Teramoto 1988).

2.2. Cadenas Cinemadticas Cerradas

Cuando varios robots sujetan conjuntamente un
mismo objeto forman una cadena cinematica cer-
rada. Este tipo de estructuras tiene unas carac-
teristicas propias, por lo tanto sera necesario uti-
lizar algoritmos que los tengan en cuenta. El prin-
cipal problema de estos algoritmos es que han de



compatibilizar las posiciones de los diferentes ele-
mentos que forman la cadena cinematica cerrada.

Para este tipo de sistemas también se ha definido
un espacio de configuraciones (Koga 1994), en el
que en teoria son aplicables las técnicas de las
cadenas cinematicas abiertas. Sin embargo, el
nimero de grados de libertad y la complejidad in-
troducida en el calculo de los objetos en el espacio
de configuraciones hace impensable el uso de esta
herramienta para cadenas cinematicas cerradas.

Para planificar trayectorias en este tipo de sis-
temas se han propuesto diferentes enfoques, to-
dos ellos incompletos y con fuertes componentes
heuristicas. A continuacién se presentan las prin-
cipales propuestas:

e Aproximaciones sucesivas (Barraquand & Fer-
bach 1994).
En este enfoque se parte de una especificacion
del movimiento del objeto y de una serie de
restricciones que deben cumplirse en todo mo-
mento. Las restricciones vienen impuestas por
los contactos necesarios entre el objeto manip-
ulado y los robots.
En primer lugar se calcula la trayectoria que
debe seguir el objeto sin tener en cuenta las re-
stricciones; posteriormente, en un proceso iter-
ativo esta trayectoria se modifica a medida que
éstas se introducen las restricciones. Todo ello
se realiza a través de programacién dinamica.
Barraquand & Ferbach (1994) consideran fi-
jadas a priori un conjunto de posiciones en las
que el objeto es estable y en las que, por tanto
los robots pueden variar el punto y las carac-
teristicas del contacto.

e Descomposicién del Movimiento
Latombe 1994).

En este enfoque se descompone el movimiento
deseado en dos tipos de movimientos, caminos
de transferencia (fransfer paths) y caminos
de transito (transit paths); en los primeros
se mueven el objeto y los manipuladores si-
multianeamente mientras que en los segundos
solamente se mueven los manipuladores mien-
tras el objeto se halla en una posicién estable.
Estos movimientos son utilizados para cam-
biar las configuraciones de los diferentes ma-
nipuladores cuando llegan a una singularidad
o situacién equivalente.

En primer lugar, se calcula una trayectoria libre
de colisidén para el objeto manipulado; seguida-
mente se busca una secuencia de caminos de
transferencia que haga posible el movimiento ya
planificado, y para finalizar, se busca un con-
junto de caminos de transito que enlaze ade-
cuadamente los elementos de la secuencia de

(Koga &

caminos de transferencia indicada. FEs posible
que ni la secuencia de transfer paths ni el con-
junto de transit paths sean Unicos, en cuyo caso
se selecciona aquella solucién que sea éptima
seglin algin criterio preestablecido.

e Heuristicas (Fischer 1994).
Otro posible enfoque es la utilizacién de
heuristicas para evitar tanto posibles colisiones
como la caida en minimos locales. De esta man-
era se trata de evitar la utilizacion del espacio
de configuraciones.

En las cadenas cinematicas cerradas es habitual
que existan mas grados de libertad que restric-
ciones. Estos pueden utilizarse durante la plan-
ificacién para optimizar ciertos aspectos, como
el tiempo en que se realiza el movimiento o
los pares que deben realizar los diferentes actu-
adores (Tausac, Tabarah, Dombre & Benhabib
1994)(Cox & Tesar 1994).

3. ALGORITMOS DE CONTROL PARA
ENTORNOS MULTIROBOT

El control de robots es un problema al que se ha
dedicado considerable trabajo que ha dado lugar
a numerosos enfoques para su resolucién (Craig
1986) (Asada & Slotine 1986). La variable contro-
lada puede ser la posicién o fuerza del elemento
terminal del robot (An 1986), o bien puede re-
alizarse un control hibrido de posiciéon y fuerza

(Fisher & Mujtaba 1992).

Las cadenas cinematicas a que dan lugar dos o
mas robots manipulando un objeto se caracterizan
por ser redundantes. Otro aspecto importante es
la necesidad de controlar las fuerzas internas que
actian sobre el objeto manipulado. La forma de
tratar estos aspectos establecen la diferencia entre
las diversas propuestas existentes en el diseno de
controladores para cadenas cinematicas cerradas.

3.1. Maestro-Esclavo

Este enfoque fue el seguido en los primeros traba-
jos realizados sobre el tema y consiste en controlar
uno de los manipuladores en posicién (maestro) y
el resto en fuerza (esclavos). Es decir, los esclavos
se limitan a seguir la evolucion del maestro. Los
grados de libertad se fijan a partir de las restric-
clones cinematicas introducidas una vez fijada la
posicién del maestro (Luh & Zheng 1987).

El enfoque Maestro-Esclavo tiene una imple-
mentacién simple y con algoritmos de control sen-
cillos (Tao & Luh 1991), pero no aprovecha las
ventajas introducidas por la redundancia del sis-



tema ni quedan claros aspectos como el reparto
de la carga entre los manipuladores.

Siguiendo esta filosofia se han utilizado diferen-
tes esquemas de control, como el control 6ptimo
(Zheng & Luh 1988), Control de linea de base
(Clark & Stark 1986), linealizacién por reali-
mentacién (Tarn, Bejezy & Yun 1986), Virtual
Internal Mode (Furuta, Kosuge, Shiote & Hatano
1987), control adaptativo (Arimoto, Miyazaki &
Kawamura 1987) entre otros.

3.2. Cadena Cinematica Cerrada

A diferencia del caso anterior, aqui se trata la ca-
dena cinematica como un todo. Por ello se modela
(Khalil & Bennis 1995) y controla (Tarn, Bejczy
& Yun 1987) el sistema completo. Existen traba-
jos sobre el control de posicién, de fuerza (Wen
& Kreutz 1989) o control hibrido de posicién y
fuerza (Uchiyama & Dauchez 1988).

La principal ventaja de este enfoque es que la co-
ordinacién necesaria se trata de forma natural y
optimizando criterios establecidos. El principal
inconvenient es que dentro de la cadena se incluye
el elemento manipulado, que tiene caracteristicas
v especificaciones propias y diferenciadas, cosa
que hace perder generalidad y homogeneidad al
método. Ademads éste es dificilmente aplicable a
robots industriales que incorporan un control de
posicién propio.

Los principales esquemas de control aplicados en
este enfoque son el feedforward (Connolly & Pfeif-
fer 1994), el proporcional derivativo (Luecke &
Gardner 1994), el control adaptativo (Hsu 1993),
el control éptimo (Zefran, Kumar & Yun 1994),
el control robusto (Derventzis & Davison 1992),
y el control de estructura variable (Ozgliner,

Yurkovich, Al-Abbass & Hatano 1987).

3.3. Inyeccién de Fuerza

En este enfoque se trabaja directamente sobre el
modelo del objeto manipulado, suponiendo que
las condignas de control son las fuerzas a realizar
por los diferentes manipuladores (Dellinger & An-
derson 1992). A través de la composicién de las
diferentes fuerzas se obtiene la fuerza total que
actia sobre el objeto y por tanto la trayectoria que
éste seguird. Existen trabajos aplicando control
de posicién, de fuerza (Hu & Goldenberg 1989) o
hibrido de posicién y fuerza (Hayati 1986).

Un tema en el que se ha trabajado especialmente,
dentro de este planteamiento es el andlisis de los
tipos de contactos entre los robots y el objeto

manipulado (Paljug, Yun & Kumar 1994), asi
como sus posiciones éptimas (Nakamura, Nagai

& Yoshikawa 1989).

La principal ventaja de este enfoque es que per-
mite, manteniendo un control individual para
cada uno de los robots, controlar de forma sim-
ple y natural las fuerza internas que actian sobre
el objeto manipulado (Walker, Freeman & Marcus
1989) y la optimizacién de otros criterios, como la
distribucién de la carga entre los diferentes ma-
nipuladores, el par realizado por cada uno de los
actuadores (Walker, Freeman & Marcus 1988), y
el consumo de energia, entre otros.

Como en el resto de enfoques se han presen-
tado un gran numero de propuestas sobre el tipo
de control a utilizar; asi se han utilizado, entre
otros, el control de impedancia (Schneider & Can-
non 1992), las técnicas de aprendizaje (Zilouch-
ian 1994), el control adaptativo (Hu & Golden-
berg 1989), el control éptimo (Hu & Goldenberg
1993), la linealizacién y el desacoplamiento por re-
alimentacién (Ramadorai, Tarn & Bejczy 1992),
y €l control deslizante (Costa-Castelld, Sudrez &
Basafiez 1995).

4. APLICACIONES INDUSTRIALES Y
PERSPECTIVAS

Pese a que muchos de los temas comentados en las
secciones anteriores son todavia motivo de estu-
dio, existen ya diferentes aplicaciones industriales
en las que se utilizan varios robots para llevar a
cabo una cierta tarea.

Algunas aplicaciones interesantes son la manipu-
lacién con precision de objetos de gran peso uti-
lizando un portico y un manipulador articulado
(Osumi & Arai 1994), la manipulacién de laminas
metalicas flexibles de gran tamano con dos ma-
nipuladores articulados (Al-Jarrah, Zheng & Yi
1995), y las tareas de ensamblado de automoéviles
(Yamada, Nagamatsu & Sato 1995).

No obstante, la generalizacién de los entornos
multi-robot dentro de las celdas de produccién
requiere disponer de algoritmos de planificaciéon
de movimientos, tanto conjuntos como indepen-
dientes, que funcionen de forma eficiente y en
tiempo de real. En la actualidad esto esta lejos de
conseguirse para entornos genéticos, aunque exis-
ten aplicaciones para entornos concretos que estan
funcionando con gran éxito. Uno de los temas en
que debe profundizarse es la utilizacién de infor-
macién sensorial dentro de los planificadores. Por
tanto sera imprescindible definir el tipo de infor-
macién necesaria y como obtenerla y procesarla.



Dentro del campo del control es imprescindible
desarrollar algoritmos de coordinacién para varios
robots. Una de las perspectivas mas prometedo-
ras es la utilizacién de bucles de control externos
basados en la realimentacién de fuerza, aunque
no es aconsejable, en general la utilizacién de en-
foques Maestro-Esclavo, ya que no aprovechan la
mayor parte de las ventajas propias de este tipo
de entornos.

Pese a que muchos de los puntos necesarios para
un rendimiento eficiente son atin tema de investi-
gacion, los entornos Multi-robot son una apuesta
muy prometedora dentro del campo de las celdas
de fabricacién flexible.
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