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Resumen

El presente documento introduce el tema de tensegridad, origenes del concepto, defini-
ciones y ejemplos de aplicaciones en robética bioinspirada y suave, con el propédsito de
mostrar las ventajas que tiene dicho tema en comparacion con la robética convencional.

Introduccion

La tensegridad es un concepto fisico que surge de la contraccion de las palabras tensional e integrity
(integridad tensional). La tensegridad se define como la propiedad que presentan determinadas
estructuras cuya estabilidad depende del equilibrio entre las fuerzas de traccién y de compresién que
la conforman. Una estructura de tensegridad generalmente esta construida de elementos elasticos
llamados tendones y otros fijos denominados barras, que interactlan entre si para garantizar la
estabilidad, ver Figura 1. Uno de los principales beneficios que presenta este tipo de estructura es la
excelente capacidad de absorber energia con un minimo uso de materiales que las hace muy livianas
[1-3].

Figura 1. Estructura de tensegridad propuesta por Snelson. Imagen tomada de [2].
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Las tecnologias desarrolladas en area de robética, actualmente son capaces de asemejar el movimiento
animal y humano, asi como la aplicacion directa del desarrollo de tecnologias en camuflaje para
sistemas de defensa, blusqueda y rescate, sistemas de amortiguacion, refrigeracion de edificaciones,
entre otros. Tales contribuciones han sido posibles gracias a los trabajos realizados en la bioinspiracion,
también llamada biomimética, ciencia que estudia las dinamicas existentes en la naturaleza para
aplicarlas a las nuevas tecnologias. Uno de los primeros ejemplos de aplicacién de modelo bioinspirado
es el del velcro, en 1941 el ingeniero suizo George de Mestral se planted responder a una pregunta
que le intrigaba: ;por qué las semillas de la planta Arctium minus, el lampazo, se agarran a la ropa?, en
respuesta dio origen a un sistema que imita el mecanismo de dicha planta [4]. Un aval de la afirmacién
del buen comportamiento de la naturaleza lo afirma la bi6loga Janine Benyus en [5]. En muchos casos
los ingenieros han encontrado en la biologia una fuente de inspiracion para la creacion de mecanismos
[6], tales como Spot y Atlas, ver Figura 2, ambos desarrollados por Boston Dynamics, el primero de ellos
un robot cuadrupedo que es capaz de transportar cargas pesadas en terrenos dificiles y el sequndo
un robot humanoide, el cual tiene un caminar de tipo bipedo que mantiene el equilibrio a partir de la
implementacion de sensores y tecnologia LIDAR. Asi también el desarrollo por parte de la Universidad
de Stanford con el robot insecto Scamp, prototipo que puede trepar, saltar y volar de forma auténoma,
ver Figura 3.
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Figura 2. Desarrollados por Buston Dynamics. Imagenes tomadas de:
https://www.bostondynamics.com/spot y https://www.bostondynamics.com/atlas.

Figura 3. SCAMP desarrollo por la Universidad de Stanford. Imagen tomada de:
http://bdml.stanford.edu/Main/SCAMP.

Una de las caracteristicas que se presenta al desarrollar modelos sintéticos a partir de los modelos
biolbgicos, es la eleccion del tipo de materiales, en el ambito del desarrollo de mecanismos en esta
tematica, nos encontramos con la herramienta de softrobotic [6], ver Figura 4, que nos permite tener
mecanismos flexibles, pero a la vez resistentes. La suavidad y conformacién corporal son caracteristicas
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destacadas que los sistemas biolégicos explotan a menudo, que tienden a la simplicidad y muestran
una complejidad reducida en sus interacciones con su entorno. El estudio de sistemas biolégicos
actualmente culmina en la definiciéon de una nueva clase de maquina que podemos denominar robots
blandos. Cuando hablamos de estos temas se debe distinguir dos enfoques respecto a la interacciéon
suave: el control del actuador de rigidez del robot con enlaces rigidos y la suavidad intrinsecamente
debido a las caracteristicas pasivas de los equipos de robot [6], [7].
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Figura 4. (a) Pinzas hechas de materiales suaves. (b) Manipulador bioinspirado en un tentaculo
de pulpo. (c) Robot cuadripedo hecho con materiales blandos. (d) Guante de rehabilitacién con
actuadores suaves. Imagenes tomadas de [6].

Contenido

La palabra “robot” se refiere a una maquina electromecanica que tiene componentes biomiméticos y
caracteristicas de movimiento, que le dan la capacidad de manipular objetos y percibir su entorno junto
con un cierto grado de inteligencia. Esta palabra fue utilizada por primera vez en 1921 por el escritor
checo Karel C"apek en su obra Robots Universales de Rossum (R.U.R.). En la literatura encontramos que
la palabra “robot” proviene de la palabra checa (también eslovaca) robota, que significa “trabajo duro”
o “esclavitud”. El significado de la palabra ha evolucionado y se asocia cada vez mas con mecanismos
inteligentes que tienen una forma y funciones de inspiracién biol6gica [8]. En este trabajo introductorio
se presentan las investigaciones de robots con estructuras de tensegridad, ideas bioinspiradas y la
implementacion de materiales suaves o blandos en el area de la robética, enfocandonos mayormente
en proyectos de investigaciones sobre robot moéviles o zoomoérficos.

Algunas de las ventajas mostradas por los robots con estructuras de tensegridad son:
- Liviano peso.

- Resistencia a golpes o caidas.

- Capacidad de autodeformarse y regresar a su forma original.

- Flexibilidad.

- Estructura simple.

- Robusto ante fallas.

- Capacidad de modos de locomocién Unicos.

Pese a las ventajeas antes mencionadas existen también sus desventajas como:
- Dificultad de control por su naturaleza oscilatoria.

- Acoplamiento no lineal entre componentes.

- Complejidad general.

A continuacion, presentamos algunos ejemplos de implementaciéon de uno o mas de estos conceptos
en el area de la robética que abarcan simulaciones, asi como prototipos. Existen trabajos de simulacion
para el control de la locomocién de estructuras de tensegridad, podemos mencionar el trabajo realizado
por Wenjuan et al. [9], ver Figura 5, al simular una estructura de tensegridad de 6 barras en ODE (Open
Dynamic Engine) biblioteca gratuita de calidad industrial para simular la dindmica de cuerpos rigidos
articulados con deteccién de colision incorporada, se puede desarrollar en C o C++ y los resultados de
la simulacion le permitieron implementar lo aprendido de dicha simulacién en un prototipo.
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Figura 5. (a) Modelo base de un icosaedro. (b) Simulacion en ODE. (c) Prototipo utilizado para
desarrollo del proyecto. Imagen tomada de [9].

Por otro lado, Luo et al. [10] trabajé con una estructura de tensegridad de cuatro barras, ver Figura 6,
primero simulandolo para estudiar la dinamica de movimiento de la estructura, corrigiendo problemas
y posteriormente implementarlo lo aprendido en el prototipo.

cable

Figura 6. Prototipo utilizado por Lou et al. Imagen tomada de [10].

El trabajo presentado por Bohm et al. [11] considerado un robot mévil rodante que consta de una
estructura de tensegridad simple con 2 miembros curvos desconectados rigidos, estos estan conecta-
dos a una red continua de 8 miembros tensionados pretensa- dos. El movimiento se induce gracias
a 2 masas internas, emplea un modo de locomocion uniaxial de rodamiento puro y plana los cuales
requieren poco esfuerzo. También tenemos a Super Ball Bot desarrollarlo por la NASA, es una platafor-
ma de movilidad y aterrizaje todo en uno basada en estructuras de tensegridad, consta de 6 barrasy
es un proyecto enfocado a la exploracién planetaria, su Gltimo objetivo es la exploracién de una de las
lunas del planeta Saturno llamado Titan. Se present6 una fase final de esta investigacion en el 2015y
se conoce que existe una nueva investigacion de este proyecto conocido como Superball v2 [12], ver
Figura 7.
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Figura 7. Proyecto SUPERBall Bot desarrollado por la NASA para exploracién planetaria. Imagen
tomada de [12].

En los ejemplos anteriores la base de la generacion de su movimiento es la tensién y distension de
sus cables, lo cual permite cambiar la forma y con ayuda de la gravedad producir un desplazamiento
sobre distintos tipos de superficies. Para este tipo de estructuras de tensegridad también se han
propuesto diferentes formas de control para estructuras de 3, 4 o 6 barras, por ejemplo, Paul [13]
implemento algoritmos genéticos, Wenjuan et al. [14] uso un método analitico basado en FEM (finite-
element method), Iscen et al [15] utiliza algoritmos coevolutivos combinados con sefiales de lazo
abierto y algoritmos evolutivos usando como modelo a controlar al proyecto SEPERBall con forma de
icosaedro en [16], durante la investigacion probaron varios algoritmos como resultado obtuvieron que
un algoritmo evolutivo centralizado y uno multiagente fueron 400 % y 800 %, respectivamente, mejor
que una solucién codificada a mano, controles basados en generadores de patrones centrales (CPG
por sus siglas en inglés) que ha tenido multiples aplicaciones en proyectos de robética, este Ultimo ha
tenido aplicaciones en robots de estructuras de tensegridad como en la investigacion de Masic y Skelton
[17], Moored et al. [18] quien dota de movimiento a una aleta de manta raya bionspirada, Mirletz et al.
en [19] presenta un enfoque basado en goal-directed en conjunto de redes neuronales artificiales que
le permite controlar todo el cuerpo en un robot de tensegridad bioinspirado en una medula espinal
con varios grados de libertad, Boxerbaum et al. [20] lo utiliza para generar la locomocién por peristalsis
en un robot de estructura de malla y destacar también el proyecto Tetraspine desarrollado por Tietz
et al. [21] que implementa controles de impedancia junto con CPG para generar diferentes tipos de
marchas para desplazarse por distintos tipos de terrenos.
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Figura 8. (a) Prototipo de 3 barras usado por Paul et al. (b) Prototipo utilizado por Wenjuan. (c) Estados
de contraccion de torre tensegridal trabajado por Skelton et al. (d) Moored utiliza una estructu-
ra de tensegridad bionspirada en la aleta de una manta raya. Imagenes tomadas de [13], [14], [17] y [18].

Los generadores centrales de patrones (CPG, por sus siglas en inglés) son circuitos neurales que se
encuentran tanto en invertebrados como en animales vertebrados que pueden producir patrones
ritmicos de actividad neural al recibir entradas ritmicas.
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Figura 9. Simulacién y prueba de robot con locomocién por peristalsis trabajado por Boxerbaum et al.
Imagenes tomadas de videos de evidencia citados en [20].

Teniendo en cuanta los ejemplos anteriores y sus distintas formas de control para su locomocion,
ademas de los grados de libertad de los que su disefio pueda dotarles, el uso de materiales blandos o
suaves se puede considerar al momento de pensar en que materiales se conformara el robot. Robots
con cuerpos suaves hechos de polimeros electroactivos, electroquimicos o desde materiales que
pueden encontrarse en materiales comunmente disponibles, como mallas de nylon, papel y cuerdas
[22].

Figura 10. 1zqg. robot blando golpeado por un martillo mientras se desplaza. Der. brazo robético
flexible similar a un pulpo, compuesto por una funda trenzada accionada por resortes SMA. Imagenes
tomadas de [22], [7].

V. Conclusiones
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Un problema en la ensefianza de hoy en dia es la formacién en la que se ha dejado de cuestionar, de
dudar en las afirmaciones brindadas por los docentes; el fomento a la curiosidad sobre el mundo que
nos rodea ha sido enterrado para dar paso a la glorificacion de la sumision, a recibir informaciéon e
imitar procesos de manera mecanica sin comprender la l6gica que hay detras. Por ello considero que
una buena practica docente en todo nivel es verificar y reafirmar los conocimientos de los estudiantes
antes de seguir construyendo nuevas ideas sostenidas en poco mas que la neblina de la memoria,
ademas de mostrar el origen de lo que se esta ensefiando como formacién cultural y medio de
inspiracion.
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