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Resumen

La Robótica de Búsqueda y Rescate en las últi-
mas décadas ha sido una ĺınea de gran crecimien-
to, brindando apoyo a brigadas de primera ĺınea
en situaciones pos-desastre, aportando principal-
mente transmisión de información desde zonas de
alto riesgo o asistiendo con equipos de primeros
auxilios a v́ıctimas. El presente art́ıculo busca es-
tablecer una clasificación entre los diferentes tipos
de colaboración que pueden generarse entre robots
terrestres heterogéneos para tareas de búsqueda y
rescate, basado en un criterio planteado según, su
interacción f́ısica, por los autores. Para ello se han
realizado diferentes pruebas mediante robots con
diferentes sistemas de locomoción (orugas, patas)
en entornos reales que han permitido validar el
criterio planteado. Entre las principales situacio-
nes abordadas se destaca el contacto f́ısico direc-
to (Marsupial - Rampa) e indirecto (cables) y sin
contacto f́ısico (percepción externa - feromonas)
para entornos pos-desastre. De entre las principa-
les ventajas de la robótica colaborativa, extráıdas
como conclusión en base a este estudio, destacan
la capacidad de maximizar las áreas de búsque-
da, accediendo a zonas elevadas, explorando cráte-
res/socavones o asistencia entre robot a través de
zonas con oclusiones, de manera similar a como lo
haŕıa una brigada de intervención humana.

Palabras clave: Robots Colaborativos, ROS,
Sistemas Multirobot, Búsqueda y Rescate, Siste-
mas de Percepción.

1. INTRODUCCIÓN

Los entornos pos-desastre consecuencia de suce-
sos naturales (terremotos, huracanes, inundacio-
nes, Etc.) o atentados; han tenido como conse-
cuencia la pérdida de miles de vidas según regis-
tros históricos [39]. Dentro de estos escenarios han
existido intervenciones robotizadas que han dado
soporte a las brigadas de emergencia, aportando
con información del entorno, como los registrados
en Estados Unidos (Torres Gemelas - 2001) [4],
Japón (Fukushima - 2011) [9], Italia (Amatrice -
2016) [17], México (2017) [41].

Los sistemas multirobot (MRS por sus siglas en
ingles), han mostrado ser un elemento de sopor-
te de gran relevancia para brigadas de rescatistas,
protegiendo la integridad humana al efectuar ins-
pecciones tempranas, previo al ingreso de briga-
das. Dentro de las ventajas de los MRS se des-
taca además, que permiten masificar las áreas de
búsqueda y optimizan el tiempo de búsqueda de
v́ıctimas [20, 3, 27, 8].

El principal enfoque de este trabajo, busca esta-
blecer una agrupación dentro del estado del arte
para los robots colaborativos (terrestres) en base
a un criterio de interacción f́ısica planteado por
los autores. De este modo, en base a la existen-
cia de interacción o en función de las capacidades
particulares de cada robot, tanto mecánicas como
sensoriales, el fin común será maximizar el alcance
de zonas exploradas en estos entornos.

Dentro de los desarrollos más relevantes dentro
de este campo, se han analizado y extráıdo las
principales aportaciones, a fin de poder establecer
un criterio propio para poder clasificar a los robots
colaborativos. De esta manera en estos trabajos
se destaca una clasificación de MRS enfocada en
coordinación, donde se establecen coordinaciones
fuertemente y poco coordinadas [10].

Por otra parte, otros desarrollos se enfocan en
agrupar a los robots de búsqueda y rescate en fun-
ción de sus sistemas de locomoción o sistemas sen-
soriales [8]. Uno de los desarrollos mas recientes
se enfoca en tareas de planificación, coordinación,
percepción y visión [32]. En [26] se agrupa a los ro-
bots en función de las tareas a efectuar, aśı como
los sistemas de locomoción y sensores principal-
mente utilizados para estos ambientes.

El criterio de clasificación propuesto por los au-
tores, según la interacción f́ısica se muestra en
la Figura 1. En ella se muestra un diagrama que
parte de los MRS para el Criterio 1 evaluando si
son o no colaborativos, se consideran tanto ho-
mogéneos y heterogéneos para ejecutar las tareas.
Dentro de los tipos de colaboración, se plantea la
Relación F́ısica con/sin contacto en el Criterio 2
(para el primer caso se considera contacto direc-
to/indirecto). Finalmente el Criterio 3 se enfoca en
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las capacidades de interacción de los robots tan-
to adaptaciones mecánicas como sensoriales para
efectuar la colaboración.

Figura 1: Criterio de clasificación para robots cola-
borativos en base a la interacción f́ısica planteada
por los autores.

Este art́ıculo está estructurado de la siguiente ma-
nera en la Sección 2 se destacan las contribucio-
nes más relevantes dentro del campo. La Sección
3 muesta los principales desarrollos actuales en-
focados según el criterio propuesto, el desarrollo
experimental y discusión se detallan en la Sección
4. Finalmente la Sección 5 presenta las conclusio-
nes extraidas de este trabajo.

2. ESTADO DEL ARTE

La evolución de los trabajos dentro del área de ro-
bots colaborativos aplicados a tareas de búsqueda
y rescate, ha tenido un crecimiento exponencial a
lo largo de las últimas dos décadas. La Figura 2
indica el crecimiento anual del número de trabajos
con temática Robótica Colaborativa para Búsque-
da y Rescate”, mientras la ĺınea roja muestra el
tipo de crecimiento exponencial que han experi-
mentado los mismo. Esto es una muestra del cre-
ciente interés que existe en esta área de la robótica
por parte de grupos y centros de investigación en
el mundo.

En esta sección se enfatizará la clasificación plan-
teada agrupando los principales desarrollos dentro
del estado del arte según el criterio de interacción
f́ısica definido por los autores.

Dentro del campo de la colaboración, la mayoŕıa
de los enfoques se centran en temas de localización
[15], mapeado [42], manipulacion de objetos [11],
exploración sincronizada [22].

En la literatura pueden encontrarse clasificacio-
nes se los MRS atendiendo criterios: el nivel de
coordinación [10], la percepción-coordinación [33],

Figura 2: Crecimiento de trabajos relacionados
con temática de Robótica de Colaborativa para
Búsqueda y Rescate”dentro de Google Scholar.

el grado de interacción [45] o la aplicación entre
otros [6].

En base a estos desarrollos se plantea el criterio de
clasificación de los Robots Colaborativos en base
a la interacción f́ısica descrita en la Figura 1, ya
que ninguna de las clasificaciones encontradas ha
sido realizada en base a la interacción f́ısica entre
robots terrestres de búsqueda y rescate.

3. CLASIFICACIÓN

3.1. Robots Colaborativos, Interacción
con Contacto

Dentro de esta ramificación planteada, se conside-
ran dos tipos de contacto para la colaboración. El
directo donde donde uno o varios robots presen-
tan una interacción ŕıgida e intrusiva para abordar
la misión y el indirecto donde existe un elemento
intermedio no ŕıgido para la colaboración.

3.1.1. Contacto Directo - Marsupial

Los robots de tipo marsupial han sido desarrolla-
dos a lo largo de las últimas dos décadas, destacan-
do una de sus principales ventajas como la opti-
mización de enerǵıa para transportar uno o varios
robots [7] por uno de mayores capacidades de car-
ga y energéticas, aśı como la rapidez de transporte
hacia una zona [23, 43]. Algunos de los desarrollos
más relevantes utilizan rampas para llevar robots
con orugas [25, 5], o ascensores para el levanta-
miento [44]

3.1.2. Contacto Directo - Rampa

Este campo dentro de la robótica para superación
de obstáculos positivos o ascenso a zonas eleva-
das ha sido poco explorado, sobre todo enfoca-
do a sistemas robóticos autónomos colaborativos.
Los desarrollos actuales se han enfocado en detec-
tar una zona de subida (rampa) existente en el
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entorno y subir por ella [18], aśı como para ba-
jar por la misma [21]. Otro desarrollos construyen
rampas mediante material de aportación, pero no
para fines colaborativos [28]. Dentro de este nicho
se ha enfocado uno de los aportes presentados en
la siguiente sección, donde se presenta una prime-
ra fase de la superación colectiva de obstáculos en
altura mediante dos robots colaborativos.

3.1.3. Contacto Directo - Autesamble

Este campo que ha sido motivo de frecuentes in-
vestigaciones, sobre todo ha sido abordado por en-
jambres de robots, estos de forma colaborativa su-
peran grietas, estableciendo configuraciones varia-
bles [24, 29]. Generalmente este tipo de robots uti-
lizan mecanismos como gripers para enlazarse en-
tre si, además suelen ser robots homogéneos [14].

La principal ventaja de los enjambres con este tipo
de colaboración es la modularidad y amplio núme-
ro de robots que pueden realizar esta cooperación
[40, 30].

3.1.4. Contacto Indirecto - Cables

Este concepto ha sido aplicado en las últimas déca-
das, sobre todo para el descenso de robots por pen-
dientes pronunciadas, para explorar cráteres. Des-
tacan sobre todo los proyectos CESAR y DANTE
II dentro de esta área [1, 35, 2, 16].

Sin embargo actualmente no se han encontrado
desarrollos de robots colaborativos que ejecuten
esta tarea de forma autónoma.

3.2. Robots Colaborativos, Interacción
sin Contacto

Además de la dependencia f́ısica para la colabora-
ción, existe otro campo que se ha planteado como
subclasificación que es la colaboración sin contac-
to. Esta busca abordar las situaciones donde el
sistema de percepción de un robot pierde infor-
mación del medio por lo cual requiere de infor-
mación adicional externa (generalmente mediante
imagen), proveniente de otro robot colocado en un
punto de vista favorable.

3.2.1. Sin Contacto - Percepción Externa

Este tipo de colaboracion es especialmente intere-
sante ya que permite a un robot continuar con una
misión de exploración o manipulación de objetos,
inclusive en zonas donde pueden llegar a existir
oclusiones. Principalmente esto se produce cuan-
do el robot se aproxima al sitio de ejecución de
la tarea o a una zona con paso estrecho, donde
se produce la tendencia a generar una pérdida de
visión. En este sentido la colaboración sin contac-

to establece que un segundo robot puede asistir al
primero guiándolo bajo su sistema referencial para
completar la tarea.

Dentro del estado del arte este tema es poco abor-
dado por robots autónomos, sin embargo existen
algunos desarrollos que usan este concepto de asis-
tencia externa como [31, 19, 37, 34]

3.2.2. Sin Contacto - Feromonas

La interacción mediante feronomas es un tema am-
pliamente desarrollado dentro del campo de en-
jambres de robots, sobre todo para exploración de
zonas, buscando imitar el comportamiento de los
insectos, a través de la generación de gradientes
en áreas, utilizando funciones de coste para comu-
nicar a los demás robots del equipo que un sitio
ha sido previamente ya explorado o a su vez co-
municando que existe información de interés [13,
38, 36, 12].

4. DESARROLLO
EXPERIMENTAL Y
DISCUSIÓN

En base a lo establecido dentro del estado del arte
y a la clasificación definida por los autores, se ha
planteado desarrollar como aporte uno de los casos
para cada sistema colaborativo con relación f́ısica
tanto con/sin contacto.

De este modo se ha planteado utilizar tres plata-
formas robóticas equipadas con sistemas sensoria-
les y mecanismos de actuación para abordar los ca-
sos de ascenso a zonas de desnivel mediante rampa
(TCOLAB-1) y percepción externa para manipu-
lación de objetos (TCOLAB-2).

4.1. Plataformas Robóticas Terrestres y
Sistemas Sensoriales

Para este desarrollo se han utilizado los robots
mostrados en la Figura 3, respectivamente de iz-
quierda a derecha son:

Figura 3: Equipo de robots heterogéneo utilizado
para el desarrollo de experimentos.
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ARTU-R: Unitree Rescue Task UPM Robot,
un robot cuadrúpedo dotado de un manipula-
dor de 6DOF, sensor Lidar 2D, cámara RGB-
D.

Wall-e, un robot explorador con orugas de
tamaño reducido, que cuenta con un sensor
RGB-D.

Jaguar, una plataforma robusta con oru-
gas dotada de un sistema de elevación tipo
rampa-marsupial con diversos sensores pro-
pioceptivos y exteroceptivo para conocer su
estado actual.

Los robots que confirman el equipo para la tarea
TCOLAB-1 son Jaguar y Wall-e, mientras para la
TCOLAB-2 son ARTU-R y Wall-e.

4.2. Pruebas en Entornos Controlados

En esta primera fase experimental se han lleva-
do a cabo pruebas en entornos de laboratorio de
manera teleoperada, validando el concepto de co-
laboración planteado inicialmente.

4.2.1. Ascenso Colaborativo - Marsupial

Este desarrollo planteado, busca masificar la ex-
ploración inicial en un entorno llevando el robot
explorador (Wall-e) hacia zonas elevadas. En este
sentido el robot rampa (Jaguar) se posiciona de
manera teleoperada en la zona detectada por el
operador en la estación de mando y despliega la
rampa de dos grados de libertad; posicionándola
tanto en orientación como longuitudinalmente. La
rampa cuenta con sensores de inclinación y proxi-
midad para avisar al usuario cuando este próximo
al contacto.

Una vez colocado el robot rampa, el explorador
de forma teleoperada desde la estación de mando,
se centra y sube hasta alcanzar la zona elevada,
de tal manera que la exploración sea más exhaus-
tiva por sitios elevados. La Figura 4(a) muestra
el ascenso colaborativo para dar continuidad a la
exploración.

La configuración marsupial se puede adaptar en
estas mismas plataformas, el despliegue inicial del
robot rampa permite en primera instancia subir
al robot explorador y posteriormente se orienta la
rampa en posición horizontal, como se muestra en
la Figura 4(b).

4.2.2. Percepción Externa

Esta prueba busca simular una tarea de asistencia
colaborativa para manipulación de objetos. Don-
de el problema viene dado por que los sistemas

(a) Robots en configuración ascenso colaborativo.

(b) Robots en configuración marsupial.

Figura 4: Configuraciones para robots con inter-
acción de contacto f́ısico directo.

sensoriales (imagen RGB y nubes de puntos) del
robot ARTU-R (con capacidad de manipulación)
se ven ocluidos y requieren de un punto de vista
externa para culminar la tarea.

La Figura 5 muestra la esquematización de la ta-
rea que en esta primera fase se ha llevado a cabo
de forma teleoperada. Un operador desde una es-
tación en remoto controla ambos robots. Inicial-
mente en la Figura 5-A ARTU-R se acerca hasta
perder visibilidad del botiqúın a sujetar. Por lo
que se requiere de un punto de vista externo para
dar visibilidad al operador. En la Figura 5-B se
muestra el brazo robótico acercándose al botiqúın
para capturarlo.

Se han colocado marcas auxiliares (arucos) en el
extremo del brazo robótico (ĺıneas azules), aśı co-
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mo en su torso (ĺınea roja) para definir los sitemas
referenciales respecto al sensor RGB-D de Wall-e.

Figura 5: Ejemplificación de percepción externa
para tareas de manipulación entre robots colabo-
rativos.

4.3. Relevancia de la Clasificación
Planteada

La clasificación propuesta agrupa las potenciales
interacciones que los robots colaborativos pueden
tener dentro enfocado en aplicaciones de búsque-
da y rescate. Uno de los puntos a destacar es so-
bre todo la ramificación de robots colaborativos
sin contacto, a través de percepción externa o me-
diante fermonas. De estas, la primera es la manera
que más asemeja a la ejecución de una brigada de
rescate cuando se enfrenta a situaciones: un resca-
tista requiere ser guiado por otro colocado en una
zona con visión más amplia para alcanzar objetos
o atravesar sitios estrechos.

Por otra parte la iniciativa de agrupar las in-
teracciones que requieren de contacto en di-
recto/indirecto, busca homogeneizar los trabajos
dentro del estado del arte en función de las venta-
jas peculiares que cada subramificación planteada
aportaŕıa, como el marsupial que permite optimi-
zar bateŕıa y tiempo de desplazamiento del robot
transportado. El tipo rampa que busca dar conti-
nuidad a la exploración en zonas de altura.

A d́ıa de hoy no se ha identificado una clasificación
en base a la interacción f́ısica, dentro del estado del
arte. Por lo cual el aporte planteado se considera
de relevancia.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha planteado una clasificación
para los robots colaborativos en base a un criterio
de interacción f́ısica. El cual ha permitido generar

un desglose dentro de este campo hasta llegar a
un nivel de colaboración en función de las capaci-
dades mecánicas y sensoriales de los robots.

Las diferentes colaboraciones entre robots hete-
rogéneos, permiten maximizar el alcance de las zo-
nas exploradas, ya sea a través del uso de rampas,
cables o asistencia exteroceptiva.

Una de las ventajas de los robots colaborativos
destaca en la superación conjunta de obstáculos
de manera similar a como lo realizaŕıa una brigada
de rescatistas, utilizando cuerdas para descenso,
apoyo para subir a zonas elevadas. Como se ha
planteado en las ejemplificaciones descritas en este
tabajo.

Existe un gran campo de estudio dentro de la
robótica colaborativa, sobre todo de cara a eje-
cutar las tareas descritas de forma autónoma que
es objeto de futuros desarrollos, en esta primera
fase, se han planteado una seŕıe de ejemplos entre
robots de forma teleoperada.

Agradecimientos

Este trabajo ha recibido financiación de
RoboCity2030-DIH-CM Madrid Robotics Digital
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English summary

SEARCH AND RESCUE COLLA-
BORATIVE ROBOTICS, A CLAS-
SIFICATION BASED ON PHYSI-
CAL INTERACTION

Abstract

Search and Rescue Robotics has been a li-
ne of remarkable growth in recent deca-
des, providing support to frontline brigades
in post-disaster situations, mainly provi-
ding information transmission from high-
risk areas or assisting with first aid teams
to victims. This article seeks to classify
the different types of collaboration gene-
rated between heterogeneous terrestrial ro-
bots for search and rescue tasks based on
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a criterion raised according to their physi-
cal interaction defined by the authors. To
this end, different tests have been speci-
fied using robots with different locomotion
systems (caterpillars, legs) in real environ-
ments that have allowed the proposed cri-
teria to be validated. Among the main si-
tuations addressed, direct physical contact
(Marsupial - Ramp) and indirect (cables)
and without physical contact (external per-
ception - pheromones) for post-disaster en-
vironments stand out. The main advan-
tages of collaborative robotics drawn as a
conclusion based on this study highlight the
ability to maximize search areas, access
elevated areas, explore craters/undercuts
or assist robots through areas with occlu-
sions, in a similar way as a human inter-
vention brigade would do it.

Keywords: Collaborative Robots, ROS,
Immersive Interfaces, Search and Rescue,
Perception Systems.
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