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@Resumen:

Método de determinacién de configuracién de un
robot modular.

Se describe de forma detallada, y con la inclusion de
un ejemplo de implementacion de la correspondiente
invencion, un método que permite llevar a cabo la
configuracion de robots a partir de sus distintos
componentes. Para llevar a cabo dicho método se
hace uso de datos inerciales que se captan mediante,
0 se encuentran definidos en, elementos insertados
en cada uno de los distintos componentes que
configuran el robot. A partir de dichos datos se hace
posible determinar la ubicacién de cada uno de los
componentes, asi como sus distintas capacidades, lo FIG.1
cual permite la reconfiguracién de un robot cuando se

inserta o elimina un componente del mismo. El objeto

de la invencién también permite generar un mapa

fisico del robot a partir de los datos de ubicacién de

cada uno de los componentes.
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METODO DE DETERMINACION DE CONFIGURACION DE UN ROBOT
MODULAR

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencion se encuadra dentro del campo técnico de la robotica.

Mas concretamente el objeto de la invencidn esta orientado a actividades como
la adaptacion y autoconfiguracion de componentes para su uso en distintos
robots, la creaciébn de modelos fisicos para un robot de forma dindmica o la
reconfiguracion de componentes conectados a un robot para la identificacion

de la posicion global del robot en cuestion.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la actualidad, la mayoria de los componentes en robots cumplen un
proposito especifico y generalmente incluyen el sensado, o captacién de datos,
y la electrénica -imprescindibles para desempefiar este propdsito. Ademas de
los dispositivos genéricos de computacion y elementos de comunicacion,
existen dos grandes grupos de componentes en un robot: aquellos que
permiten medir cambios en el entorno conocidos como sensores Yy los que

permiten generar un cambio fisico en este, los actuadores.

En algunos casos, tanto sensores como actuadores se dotan de dispositivos
adicionales (normalmente sensores, computacion y electronica) que les permite
proporcionar informacion extra. Estos dispositivos reciben comunmente la

denominacion de sensores y actuadores inteligentes.
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Un ejemplo comun de sensor inteligente son aquellos sensores inerciales que,
ademas de varias unidades de medida inercial, se componen de un sistema
integrado de computacion (Inertial Measurement Unit, IMU) donde mezclan la
informacion de todas ellas utlizando diferentes técnicas de filtrado
(comunmente conocidas como sensor fusion) para obtener medidas mas

precisas y robustas.

Un ejemplo de actuador inteligente son aquellos actuadores que integran
sensores adicionales y un sistema de computacion integrado para proporcionar

respuestas y/o movimientos mas precisos.

El uso de componentes inteligentes en robots o la integracion de captura de
datos mediante sensores y electronica adicional en componentes ya existentes
permite la creacion de robots mas eficientes y precisos. De este modo en los
documentos US6995536 y DE4225112 se divulga el uso de sensores inerciales
en diferentes robots que permiten la inferencia de la posicion de los diferentes
componentes dentro de un robot (generalmente los denominados

“endeffectors”).

Sin embargo, ninguno de los dispositivos ofrecidos en la actualidad contempla
la adaptacién y autoconfiguracion de componentes para su uso en distintos
robots o la creacién de un modelo fisico y dinamico global del robot sin

conocimiento previo de su estructura.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objeto de la invencion permite tener un robot o sistema robdético que se
configure de manera automatica es decir se configure o reconfigure
automaticamente; de esta manera se supera el problema existente de tener

que configurar el robot o un sistema automatizado cuando se reemplaza,
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elimina, cambia o aflade un componente al mismo.

Para ello el objeto de la invencidon presenta una solucion tecnoldgica que
permite, entre otras cosas, usar los mismos componentes (actuadores,
sensores, etc.) en diferentes robots mediante un sistema inteligente que

determina la disposicion de cada componente y como debe ser utilizado.

Esto ultimo se consigue mediante la dotacién a los componentes del robot de
respectivos dispositivos que pueden comprender u captar datos inerciales de
cada componente de tal manera que una vez se inserta el componente en el
robot, los datos inerciales de dicho componente - una vez captados por el
dispositivo - se usan para aportar datos inerciales a cada componente del
robot. De esta manera, se tiene un dispositivo que forma parte de un
componente de un sistema roboético;, componente que una vez integrado,
permite una re-configuracion fisica del robot y sus componentes, para ello se
hace uso de los anteriormente citados datos inerciales captados por el
dispositivo de cada componente.

Dado un conjunto de n + m componentes en un robot, siendo el subconjunto n
componentes que tienen capacidad para proporcionar informacién inercial de
este modo, se propone un mecanismo para la adaptacién y autoconfiguracion
de cada componente para su uso en distintos robots y la creacion de un
modelo fisico global para un robot de forma dinamica, en funcion de los
componentes conectados. Dado este determinado niumero n de componentes
en el robot, teniendo cada uno de ellos capacidad de reportar, al menos, su
posicion inercial; la reconfiguracion fisica se lleva a cabo en un proceso en el
cual cada componente informa de su presencia en un entorno denominado red
de componentes que comprende los n componentes y en la cual se encuentran
dispuestos e interconectados todos los n componentes del robot, para pasar a
notificar su posicion inercial a cada instante.

4
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La invencion propuesta funcionara igualmente en robots que contengan
componentes reconfigurables (que reportan 0 recogen datos inerciales,
captados en el momento en el que un componente ejecuta la rutina de
reconfiguracion, tales como su posicién inercial) y no reconfigurables. En este
escenario la invencion reconfigurard Unicamente aquellos componentes que

reporten su posicion inercial.

La reconfiguracion fisica del robot se coordina preferentemente haciendo uso
de un componente principal que denominamos componente i. De forma
iterativa, el componente i seleccionara de entre el resto de componentes en la
red de n componentes al menos un componente j en el rango [1,n). Una vez
seleccionado, el componente j ejecuta (en caso de disponer de capacidades)
una rutina de reconfiguracion, es decir lleva a cabo ciertos movimientos que
son preferentemente una serie de movimientos predefinidos. Durante la
ejecucion de la rutina de reconfiguracion, se recogen los movimientos inerciales
del resto de componentes en el robot (n — 1). Con la informacion recogida se
calcula la posicion relativa del componente j con respecto al resto de los

(n — 1) componentes en el robot.

Adicionalmente, y una vez finalizado el proceso de reconfiguracion, el robot
podra generar un mapa fisico de la disposicion de cada componente, al menos
de los componentes n; obteniendo de esta manera un mapa fisico del robot

gue comprende la disposicion de al menos cada uno de los n componentes.

El proceso de reconfiguracion fisica podra ser ejecutado cada vez que un
nuevo componente se inserte o elimine y sea detectado en la red de
componentes. De esta manera se tiene que, utilizando la informacién inercial
disponible para cada componente en un robot, no so6lo se puede llevar a cabo

la adaptacion y auto-configuracion de cada componente robético para su uso
5
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en distintos robots; sino que también se puede llevar a cabo la creacién de un
modelo fisico global para un robot de forma dindmica, en funcion de los

componentes m +n conectados.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de
ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacién practica de la misma, se
acompafa como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en

donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra una vista de una posible disposicion de un robot de tres
componentes destinado a ejecutar el método de la invenciébn con las
correspondientes direcciones de cada componente respectivamente

etiquetadas.

Figura 2.- Muestra un diagrama donde se aprecia un paso del método de la

invencion correspondiente al proceso de reconfiguracion fisica.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En una realizacion preferente del objeto de la invencion se procede a
reconfigurar un robot que corresponde a una configuracion tal que representa
un manipulador como el mostrado en la figura 1. En este ejemplo no limitativo
se procede a la reconfiguracién aquellos componentes del robot relacionados
con actuadores; si bien puede extrapolarse a sensores. En esta realizacion
preferente del objeto de la invencién se ha hecho uso de componentes

comandados haciendo uso de un entorno de trabajo para robots como puede
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ser ROS, méas concretamente un sistema operativo para componentes de
robots como puede ser H-ROS que permite llevar a cabo el método de la

invencion mediante su implementacion en componentes hardware.

Con el fin de representar la posiciébn de cada componente actuador dentro de
un robot con respecto a cada componente del mismo, como puede ser otro u
otros actuadores, se hace uso de una representacion matematica que
denominamos matriz de reconfiguracion; que no es sino una representacion de
los movimientos relativos de cada actuador o componente con respecto de

cualquier otro componente o actuador dentro del robot.

De este modo se tiene que, dados n componentes dentro del robot, la matriz

de reconfiguracion es una matriz de n x n donde cada miembro e;; de la matriz

representa el movimiento de un componente j cuando un componente principal
i esta en modo reconfiguracion seleccionando de entre el resto de
componentes en la red de n componentes al menos un componente j en el
rango [1,n), llevando a cabo dicho componente j la realizacion de un
movimiento previamente definido correspondiente a una rutina de

reconfiguracion. Donde e;; representan el movimiento de un componente con

respecto de si mismo.

En una primera posible realizacion del objeto de la invencion, referida a un
escenario simplista de la misma, se representa los movimientos relativos de la
siguiente manera:

* "1" representa que el motor es estatico (sin cambios IMU pertinentes
detectado)

» "0" representa que el motor ha medido un cambio relevante en cualquiera de
los ejes ya sea guifiada, balanceo, cabeceo o alabeo; y por lo tanto podemos

concluir que estan vinculados de alguna manera.



10

15

20

25

ES 2661067 Al

Un manipulador con cuatro articulaciones tiene la siguiente matriz de

reconfiguracion inicial:

[ U Y
[ Y
o = W=
[ G Y

Si se tiene un manipulador de dos articulaciones el resultado correspondiente

seria aquel dado por la matriz de reconfiguracion:

e
[ )

De esta matriz se entiende que dado un primer componente (motor) realizando
movimientos, un segundo motor muestra un movimiento relativo con respecto
del primero (mostrado en la primera fila como [10]). En otras palabras,
cuando el primer motor estaba realizando un conjunto predefinido de
movimientos para su reconfiguracion, el robot detecta cambios inerciales
relevantes en el segundo motor a partir de un dispositivo adaptado para captar
datos inerciales del propio componente (en el segundo motor) lo cual indica
una conexion fisica y una dependencia entre ambos. Los datos inerciales son
captados mientras el primer componente (motor) realiza su rutina de

reconfiguracion.

De esta manera, dado que cada componente comprende un dispositivo
adaptado para captar los datos inerciales del propio componente, mediante el
método de la invencion se puede determinar como los distintos componentes

estan interconectados fisicamente.

Asimismo, se puede hacer uso de las direcciones MAC de cada componente

para identificarlo para luego calcular sus posiciones relativas, se tiene un
8
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manipulador que presenta tres articulaciones como el mostrado en la figura 1,
la invencion aqui detallada genera la red de componentes a partir de tres
motores identificados por sus respectivas direcciones o identificaciones MAC
en la red, de esta manera haciendo uso de H-ROS tal y como se aprecia en la
figura 1, se tiene un nodo cognitivo ros_cognition_ciri_001c42c866ea y un
maestro o] master de comunicaciones
hros_communication_master_b827eba0371d ambos conectados al
componente principal i etiguetado como base_link en el diagrama de la figura
2. A continuacion, se conecta al conjunto anterior un nuevo motor, el proceso
dinamico definido mediante D-URDF (Dynamic Unified Robot Description
Format) permite realizar una deteccion en la red de dicho nuevo motor, el cual
necesita la reconfiguracién para poder determinar su posicion relativa tal y
como se muestra en la figura 2. Dicho motor comprende datos inerciales del
mismo, datos inerciales que han sido captados en el momento en el que se
ejecuta la rutina de reconfiguracion y que corresponden, pero no se limitan, a
una orientacion en forma de cuaterniones junto a su matriz de covarianza y una
velocidad lineal y angular en forma de vectores de tres posiciones también

junto a sus matrices de covarianza.

En una segunda posible realizacion del objeto de la invencidén se procede a
determinar de entre todos los componentes del robot un enlace inicial,
generalmente conocido como el enlace base. Para ello, a partir de la matriz de
reconfiguracion se procede a sumar los valores de cada fila de la matriz, de tal
manera que la fila que obtiene un valor maximo se corresponde con un ultimo
elemento o componente del robot, el enlace inicial. Se puede dar el caso en el
gue se tienen varios componentes vinculados al enlace base, por lo que, al
sumar los valores de cada fila de la matriz, se sigue teniendo que el valor
maximo obtenido de la suma de los valores de cada fila de la matriz

corresponde con el ultimo elemento o componente del robot, el enlace inicial.
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En el método objeto de la invencién se tiene que los datos inerciales de al
menos uno de los n componentes, preferiblemente de todos y cada uno de los
n componentes, se encuentran definidos en Sistemas Microelectromecéanicos
conocidos por su acréonimo en inglés MEMS (MicroelectroMechanical Systems)
que permiten portar dichos datos inerciales cuando se incorporan al
componente del robot o captar dichos datos una vez han sido incorporados al
robot y el correspondiente componente inicia su operacion; en cualquiera de los
casos el dispositivo citado dispone de datos inerciales del componente
respectivo. Dada la naturaleza de los datos inerciales, puede ser utilizado
cualquier dispositivo que permita capturar dichos datos inerciales o informacién
gue pueda derivar en dichos datos inerciales.

10
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REIVINDICACIONES

1. Método de determinacion de configuracion de un robot modular, robot

gue comprende un nimero m +n de componentes, donde se tiene un

componente principal i, estando el método caracterizado por que

comprende:

a.

dotar a un subconjunto n de componentes de un dispositivo
adaptado para captar datos inerciales del componente respectivo,
seleccionar de manera iterativa mediante el componente principal
i al menos un componente j en el rango [1,n),

iniciar en el componente j una rutina de reconfiguracion que
comprende una serie de movimientos predefinidos,

recoger datos inerciales de los (n — 1) componentes durante la
ejecucion de la rutina de reconfiguracion del paso anterior,
calcular una posicién relativa del componente j con respecto al
resto de los n componentes en el robot, a partir de los datos
inerciales recogidos de los (n — 1) componentes , y

determinar respectivas ubicaciones de cada uno de los n
componentes en el robot a partir de los datos inerciales de cada

componente j seleccionado iterativamente.

2. Método de determinacién de configuracion de un robot modular, segun

reivindicacién 1 caracterizado por que cada componente se encuentra

identificado en la red de componentes por su identificacion MAC.

3. Método de determinacion de configuracién de un robot modular, segun

reivindicacién 1 caracterizado por que el dispositivo que recoge datos

inerciales del componente respectivo es un dispositivo tipo MEMS.

4. Método de determinacion de configuracion de un robot modular, racion

11
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segun reivindicacion 1 caracterizado por que la posicion relativa de cada
componente se calcula mediante una matriz de reconfiguracion que es
una representacion matematica de movimientos relativos de cada
componente con respecto de cualquier otro componente dentro del

robot.
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Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
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Base de la Opinién.-

1-4
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201630834

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2012150348 Al (HATAE SIN et al.) 14.06.2012
D02 WO 2013033354 A2 (5D ROBOTICS INC et al.) 07.03.2013
D03 US 2003178964 Al (CHALLONER A DORIAN) 25.09.2003

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

De todos los documentos recuperados del estado de la técnica, se considera que el documento D01 es el mas proximo a la
solicitud que se analiza. A continuaciéon se comparan las reivindicaciones de la solicitud con este documento.

Reivindicacién 1

El documento DO1 describe un método (ver parrafos 22-27, 41-47, 80-91) para determinar la configuracién de un robot
modular (100, ver figuras 1y 2) que comprende un nimero m + n (50, 60, 10, 20 en figura 1) de componentes.

El método comprende:

- Dotar a un subconjunto n de componentes con un dispositivo (40) que permite captar datos inerciales del componente
respectivo (ver parrafos 41-47 y figura 2).

- Seleccionar, de manera iterativa, al menos uno de los n componentes, j. En particular, en la realizacion mencionada en el
documento D01, n=4 (ver figura 5 y parrafos 23, 83, 85). Aunque el documento D01 no menciona explicitamente un
componente principal, i, que realice la seleccion del componente j, necesariamente el controlador del robot en DO1 debe de
realizar esta seleccion.

- Iniciar en el componente j una rutina de reconfiguracion que comprende una serie de movimientos predefinidos (ver
parrafos 24, 84).

- Recoger datos inerciales de los (n-1) componentes durante la ejecucion de la rutina de reconfiguraciéon del paso anterior
(ver parrafos 24, 84).

- Calcular una posicion relativa del componente j con respecto al resto de los componentes en el robot, a partir de los datos
inerciales recogidos de los (n-1) componentes y, determinar las ubicaciones de cada uno de los h componentes en el robot a
partir de los datos inerciales de cada componente j seleccionado iterativamente (ver parrafos 22, 27, 86 y 89).

Tras el andlisis del documento D01, las caracteristicas descritas en la reivindicacion 1 ya se consideran comprendidas en
dicho documento, por lo que la reivindicacién 1 no se considera que cumpla el requisito de novedad conforme al articulo 6.1
LP.

Reivindicacién 2

En relacién a la reivindicacion 2, el documento DO1 no indica que los componentes se encuentren identificados por su
identificacion MAC. Sin embargo, esta opcién se considera una de las posibilidades conocidas en el estado de la técnica a la
hora de poder identificar unos componentes que se encuentran conectados. El documento D02 del estado de la técnica
ilustra esta posibilidad (ver parrafo 54). En consecuencia, no se considera que la reivindicacion 2 cumpla el requisito de
actividad inventiva conforme el articulo 8.1 LP.

Reivindicacién 3

La invencion definida en la reivindicaciéon 3 difiere del documento DO1 en que indica que el dispositivo que recoge datos
inerciales del componente respectivo es un dispositivo tipo MEMS. Sin embargo, esta diferencia no se considera que
confiera ningun elemento de significacién inventiva con respecto al estado de la técnica conocido, tal y como por ejemplo
ilustra el documento D03 (ver péarrafos 25-31 y figura 1A), no cumpliendo asi el requisito de actividad inventiva conforme el
articulo 8.1 LP.

Reivindicacién 4

La invencion definida en la reivindicacion 4 difiere del documento DO1 en que indica que la posicidn relativa de cada
componente se calcula mediante una matriz de reconfiguracion que es una representacion matematica de movimientos
relativos de cada componente con respecto de cualquier otro componente dentro del robot. Sin embargo, el empleo de
matrices para representar los movimientos de unos componentes respecto de otros es una técnica habitual en el campo de
la robotica y, por lo tanto, no se considera que esta solucion cumpla el requisito de actividad inventiva conforme el articulo
8.1LP.
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