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RESUMEN

idaq ENEste articuio se plantea la aplica-

cidn de los uitrasonidos en la nave-
gacion de robots mdéviles, en entor-
nos no estructurados y semiestruc-
turados, centrandose en el sistema
sensorial, haciendo una breve refe-
rencia al modelo del entorno y de-
Jando como un problema aparte el
razonamiento o toma de decisiones
en el guiado de robots moviles.

ABSTRAC

The goal of this paper is to present
the ultrasonic sensors applied to
mobile robot guided. The paper
consider structured and semi-
Structured environments, the
sesorial model and the uncertainty
level.

1. INTRODUCCION

La utilizaciénde robots enentornos
industriales comenzo a ser signifi-
cativa a finales de la década de los
setenta, creciendo continuamente
Su uso en los paises industria-
lizados. Entre las principales dreas
de aplicacién de la robdtica pue-
dencitarse la soldadura por puntos
y la soldadura continua, la manipu-
lacién de materiales y la pintura de
superficies.

En el campo de los robots méviles
su utilizacién se centré, principal-
mente, en el transporte de piezas
dentro de un almacén y en la su-
pervision de labores en entornos
considerados nocivos o peligrosos
para el hombre.

En los pafses con mayor nivel de
industrializacion, a mediados de la
década de los ochenta, se produjo
una estabilizacién y posterior re-
duccidn en el mercado de la venta
de robots [Albus, 90]. La saturacién
del mercado de aplicaciones “sen-
cillas” y el no haber alcanzado el
desarrollo técnico suficiente para
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lver aplicaciones mas comple-
‘centraron las investigaciones
nes paraentornos com-
e estructurados, en los
-Se conoce con precisién la
i6n y caracteristicas de to-
s objetos.
argo, no siempre es facti-
renambientes totalmen-
ocidos paraelrobot, porejem-
| la limpieza de vertederos
riales y en el mantenimiento
ales nucleares. En este
0 se plantea la aplicacién de
onidos al guiado de robots
centrandose en el tema
| y dejando para un futuro
0 el razonamiento o toma de
es en el guiado.

~ 2.ENTORNOS NO
ESTRUCTURADOS

as aplicaciones de la robética,

principales problemas a
gar es el tratamiento de la
mbre en tres niveles: el
e los modelos, el nivel sen-
nal y el de los actuadores. La
rtidumbre se produce cuando;

conoce la posicion e iden-
d de los objetos del mundo.
sensores no aportan infor-
6n suficiente sobre el
do del robot y del entorno.
'Se conoce con precision el
litado de aplicar un conjunto
Je acciones sobre el robot.

i6n que se utilizé en las
industriales fue estruc-
€l entorno, de forma que se
e laincertidumbre aun nivel
0. Asi, cuanto mayor sea el
iento del entorno de traba-
10S necesarias seran las
lades sensoriales y de toma
6n del robot. De hecho, la
orfa de los robots indus-
trabajan en entornos tan
rados que apenas requie-
sores externos, pues su
funcion es repetir a alta
determinada secuencia
ientos.

Eneléreade los robots méviles, un
ejemplo de este enfoque lo consti-
tuyen los AGV (Automated Guided
Vehicles) [Maravall, 87]. En el sue-
lo de la fabrica se marcan los reco-
rridos permitidos para el vehiculo,
dibujando una serie de lineas o,
bien, situando emisores eléctricos
0 magnéticos de forma gue el des-
plazamiento del vehiculo de un
punto a otro se efeclie siguiendo
estas referencias.

Con este planteamiento, las regio-
nes en las que esta permitido el
acceso del robot mévil se reducen
aaquellas zonas enlas que se esta
seguro de gue el movimiento es
posible, y la trayectoria a seguir por
el vehiculo queda previamente de-
finida alfijarlas referencias sobre el
suelo,

El modelo del entorno se reduce al
conjunto de puntos destino a los
que interesa que acceda el vehicu-
lo y a las lineas que recorren la
fabricaenlazandoestos puntos. Tan
solo se incorporan los sensores
necesarios para seguir las trayec-
torias marcadas en el suelo y, en
entornos en los que puede apare-
cer algan objeto imprevisto, se uti-
lizan sensores que permitan detec-
tar que el camino esta blogueado.
En este sistema, la capacidad de
razonamiento y de toma de deci-
siones es limitada.

La amplia difusién de los AGV se
debe, principalmente, a que son
sistemas muy seguros y fiables que,
en entornos estructurados y para
tareas especificas, realizan su fra-
bajo de forma satisfactoria.

Su mayor desventaja es la faita de
flexibilidad para poder alterar su
trayectoria o comportamiento, im-
prescindible cuando existe incerti-
dumbre en el ambiente de trabajo.
Sin embargo, no siempre es posi-
ble trabajar en un entomo total-
mente conocido. Por ejemplo, al
considerar el tamao del medio en
el que se mueve el vehiculo, es
factible eliminar la incertidumbre
en la posicién de los objetos y ade-
mas identificarlos cuando se en-
cuentran dentro de una misma cé-
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lula de trabajo; pero intentar elimi-
nar la incertidumbre en toda la fa-
brica o en espacios abiertos resuita
demasiado costoso y, muchas ve-
ce s, imposible. Ademds, existe
una gran variedad de aplicaciones
potenciales en las cuales el robot
se ve imemediablemente obligado
a trabajar en entornos sin estruc-
turar, por ejemplo, para citar algu-
noscasos, lalimpieza de vertederos
industriales y el mantenimiento de
cenirales nucleares.

Por tanto, resulta inevitable afron-
tar el problema de los entornos
parciaimente conocidos. Al inten-
tar superar las principales restric-
ciones inherentes a los AGV, la
necesidad de seguir las referen-
cias en el suelo y no encontrar
obstéculos en el camino, se ha
observado que las técnicas desa-
rrolladas para estos vehiculos eran
de poca utilidad al aplicarlas en
entornos no estructurados. En la
investigacion en robética se ha
encontrade con que una tarea tri-
vial en un entorno estructurado:
pasar de la posicion A ala posicién
B, puede convertirse en un reto
para un robot mévil cuando existe
incertidumbre en la posiciény en la
identidad de los objetos que lo ro-
dean. Encompensacion, no se exi-
ge que el robot mévil siga los cami-
nes o alcance los destinos con la
misma precisién que cabria espe-

rar en un robot industrial del tipo -

AGV.

Puede considerarse que las fun-

ciones mds importantes a realizar

por un vehiculo que se mueve en
entornos no estructurados son:

- Percibir el entomo a través de
los sensores.

- Interpretaresta informaciénpara
mejorar el conocimiento de su
posicién y de la estructura del
entorno.

- Planificar un camino desde una
posici6n inicial a una posicién
final, en presencia de obstéculos
fanto conocidos como desco-
nocidos.

Estas funciones generan un nuevo

conjuntode prioridades en lainves-
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tigacién sobre vehiculos auténo-
mos, que se centran en las areas
de: los sensores, los modelos y los
procesos de razonamiento. Eneste
articulo, se pretende hacer una
aproximacién al problema de los
ultrasonidos aplicados alguiadode
robots mdviles, por lo que se cen-
trara en el tema sensorial, hacien-
do una breve referencia al modelo
del entorno y dejando come un
problema aparte al razonamiento o
toma de decisiones en el guiado de
robots méviles.

2.1 Sistema sensorial
Enagquellas aplicaciones en las que
la posicién del vehiculo y el entorno
en el que se mueve no se conocen
con precision, el sistema sensorial
pasa a ser un requisito indispensa-
ble para la navegacién. Los sen-
sores que se incorporan a los vehi-
culos se pueden clasificar en dos
categorias:
- Sensores para la estimacién de
la posicién y
- Sensorespara el reconocimien-
to del entorno
La estimacién de la posicién se
realizanormalmente con odémetros
0 con sensores inerciales de
guiado.Los odémetros son muy co-
munes en aquellos robots méviles
que se mueven en fabricas u ofici-
nas. Sinembargo, enterrenos abier-
tos o escabrosos, y en zonas don-
de esfrecuenteel deslizamiento de
las ruedas, conviene utilizar
sensores inerciales de guiado, ba-
sados en la medida de aceleracio-
nes mediante acelerémetros. Sin
embargo, estos dos tipos de
sensores plantean un problema:
los errores en la posicion se acu-
mulan y crecen sin que se pueda
determinar su limite.
Este hecho plantea la necesidad
de utilizar métodos que permitan
actualizar la posicién del vehiculo.
En algunas aplicaciones se incor-
poran sensores que reconocen
caracteristicas del entornoy, a par-
tir de ellas, se estima su posicion.
En aquellas aplicaciones, en que
es importante conocer con preci-

sién la posicién del robot mévil, se
utiliza un sistema basado en un
conjunto de balizas que se sitian
endeterminados puntos de lafabri-
ca, de forma que conociendo la
situacion del coche, con respectoa
las balizas, y por triangulacion, es
posible conocer con bastante pre-
cisién la posicion del vehiculo.
Los sensores externos se uilizan
para reconacer el entorno del robot
movil: localizar puntos de referen-
cia conocidos, encontrar las zonas
con espacios libres y detectar la
presencia de objetos tanto conoci-
dos como inesperados. Los dos
tipos de sensores externos mas
utilizados enlos robots méviles son
los sensores de ultrasonidos y las
camaras de vision.

Los sensores de ultrasonidos se
utilizan para detectar obstaculos y
medirsu distancia. Emiten un pulso
ultrasénico cuyo eco reciben al re-
flejarse enalgtin obstaculo, pudien-
do estimar su distancia al objeto, a
partir del tiempo transcurrido entre
la emisién y la recepcion.

Con estos sensores se obtienen
medidas aceptables de la distan-
cia, pero su resolucién angular es
muy pobre, por lo que la posicidn
del objeto solo se puede conocer
de forma aproximada. Cuando el
entorno es desconocido, la inter-
pretacion de la informacion prove-
niente de los sensores de ultra-
sonidos es particularmente dificil
[Anaya, 90] porlo que se utilizanen
combinacién con otro tipo de sen-
sores, como por ejemplo un siste-
ma de vision.

Las camaras de visién fueron los
primeros sistemas sensoriales con
los que se esperaba resolver la
mayor parte de los problemas de
reconocimiento del entorno. En el
ambito académico hacia ya tiempo
que se trabajaba en el tema, y se
habfan conseguido buenos resul-
tados en el procesamiento de ima-
genes en medicina, meteorologiay
reconocimiento de caracteres. Sus
resultados no se pudieron transfe-
rir directamente al area de los ro-
bots méviles, porque en este cam-

po se buscabanalgoritmos simples
y robustos que se pudiesen utilizar
en tiempo real.

Elsistema tradicional de fijarcama-
ras en el érea de trabajo se sustitu-
y6 por un sistema de camaras si-
tuadas sobre el vehiculo auténo-
mo. Este cambio, doté de mayor
flexibilidad y autonemia al robot
mévil, pero a la vez planted el pro-
blema de las condiciones lumino-
sas del medio. =

Como los sistemas de visién nece-
sitan incorporar algun tipo de ilumi-
nacién artificial, al desplazarse las
camaras junto al vehiculo resulta
dificil asegurar que las condiciones
luminosas del entorno son siempre
las adecuadas.
Independientemente del tipo de
sensores externos utilizados, una
vez que se han conseguido ciertas
medidas sobre el estado del entor-
no, el problema clave se encuentra
enla“percepcion”, esto es, enrela-
cionar la sefial de salida de los
sensores con conceptos de alto
nivel de abstraccién acerca del
mundo exterior. Porejemplo, alcon-
siderar un acelerémetro instalado
en un motor, este sensor genera
continuamente una senal de vibra-
cién cuyo andlisis puede determi-
nar el estado del sistema: funcio-
namiento correcto, detenido, dis-
tintos tipos de averia, etc.

Los diferentes estados del sistema
son los conceptos que es preciso
percibir mediante la informacion
sensorial. Con ellos serd posible
planificar las acciones gue permi-
tan alcanzar un determinado obje-
tivo [Ruiz, 90].

La interpretacién de datos senso-
riales puede expresarse en térmi-
nos de un problema de reconoci-
miento: consiste en asignar correc-
tamente el estado, o clase asaocia-
da, a un conjunto de datos. El reco-
nocimiento se efectla en dos pa-
s508: extraccion de caracteristicas y
clasificacion.

La extraccion de caracteristicas
realiza un procesamiento previo de
la informacién, necesario cuando
setrabajacon sistemasde sensores
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neran una gran cantidad de
ocuando la informacién que
e determinar el estado del
no se encuentra directa-
-accesible en los datos sen-
[Caicedo, 94][Guinea, 90].
te, hay que mencionardos
ptos gue son fundamentales
0 de sistemas sensoria-

el sensor légico y la fiabilidad
asensorial. Elaporte méds
dor, en el campo de los
es, ha sido la introduccion
epto de sensor légico rea-
por Henderson [Henderson,
que permite abstraer la in-
iacion suministrada por el sen-
proceso fisico de la medi-

isorlégico es un médulo que
a las sefales de datos
ienen de los sensores en
ion de salida util para el
Este planteamiento permi-
distintas estrategias de
iento a datos que pue-
erse adquirido con cual-
er tipo de sensor. En definitiva,
oncepto de sensor I6gico inclu-
dquisicion de |os datos sen-
suposterior procesamien-
analisis e interpretacién.
llidad del sistema sensorial
gran importancia porque las
del vehfculo estaran ba-
lainformacionadquiridae
ada por el sistema senso-
écnicas para mejorar la
ccombinan las salidas de
sensores o combinan va-
rvaciones del mismo sen-
endo, en ambos casos,
‘estadisticos.

odelos del entorno

nar la restriccion de los
ativaaque las trayectorias
niculo estén previamente
‘mediante referencias en
se necesita un modelo del
e permita planificar el
sequir en funcién de los
de la misién y de la confi-
n del entorno.

0s se generana partirde
unto de datos y un formato

de representacion. La informacién
que se incluye en el modelo varia
considerablemente con el tipo de
aplicacién. Normalmente contiene
informacion geométrica como las
formas y posiciones de los objetos,
datos no geométricos que repre-
sentan caracteristicas como el tipo
de material o el color, e informacion
sobre los movimientos permitidos o
las posibles restricciones en los
mismos. Elnivel de detalle, a incluir
en el modelo, es un compromiso
entre suministrar informacion sufi-
ciente para que el vehiculo pueda
llevara cabo sutareayque el volu-
men de datos a procesar no haga
los calculos interminables.

En la mayor parte de las aplicacio-
nes el modelo del mundo que se
utiliza es estatico y cuando los ob-
jetos cambian de lugar se acluali-
zan sus nuevas posiciones. Sin
embargo, cuando el vehiculo se
mueve en entornos parcialmente
conocidos, el modelo del mundo
normalmente no esta completo ni
actualizado. En estos casos, cuan-
do aparece un obstaculo descono-
cido en el camino, es necesario
interpretar la informacion de los
sensores para reconocer la forma
del objetoy su posicion, y asi poder
incorporarlo al medelo del mundo.
Por otra parte, el modelo puede
incluir objetos que ya han desapa-
recido del entorno y que, al consi-
derarlos en la planificacién de ca-
mines, generan recorridos que no
son optimos. Por tanto, es conve-
niente que mientras el vehiculo re-
corre su camino, compruebe que
los objetos que se encuentran den-
tro del alcance de los sensores
permanecen en sus posiciones. En
aquellas aplicaciones en las gue el
entorno sufre muchas modificacio-
nes, se incluye entre las misiones
del vehiculo la exploracion del drea
de trabajo para conseguir un mo-
delo del mundo actualizado.
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3. LOS ULTRASONIDOS
APLICADOS EN LA
NAVEGACION DE ROBOTS
MOVILES

En robots méviles los ultrasonidos
seaplican, principalmenie, para lo-
calizar referencias de ambientes,
con el fin de ubicar un vehiculo en
un sistema de coordenadas fijo,
con base en la medida de |a distan-
cia desde un sensor hasta un obje-
to determinado.

El procedimiento de medida de dis-
tancias con ultrasonidos es bas-
tante conocido y sencillo. Se emite
una cnda ultrasénica y se mide el
tiempo recorrido desde este ins-
tante hasta la llegada del primer
eco. Estetiempo es conocido como
tiempo de vuelot,, Siseconocela
velocidad del sonido en el medio
(), la distancia entre el emisor y el
objeto, considerado obstaculo, se
determina por medio de la siguien-
te expresidn:

d=12(c*t)

Los sensores de ultrasonidos son
adecuados para este tipo de apli-
caciones, debido a dos caracteris-
ticas principales. La primeradeellas
se refiere a la forma cuasi-especu-
lar como se reflejan. Mas exacta-
mente, la onda reflejada sufre una

baja dispersién en superticies cu- -

yas irregularidades sean mucho
menores que una vez la longitud de
onda de la sefial ultrasonica, a 50
kHz de frecuencia de resonancia,
por ejemplo, la fongitud de onda es
de 7 mm, para propagacion en el
ambiente, adoptando una veloci-
dad aproximada para la velocidad
del sonido de 348 m/s. Debido a
este factor, una gran parte de la
sefal que incide sobre el obstacu-
lo, retorna hacia la fuente de emi-
sion.

Laotracaracteristica, esla direccio-
nalidad de la senal de ultrasonido.
Estos transductores son capaces
de emitir una energia sonora con-
centrados en los llamados Iébulos
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0 conos de radiacion. De la misma
manera, cuando actian como re-
ceptores, presentan una sensibili-
dadque depende de la direcciénde
incidencia de la sefial ultrasénica.
La direccionalidad determina una
region en frente del transductor, en
la cual puede detectarse un objeto.
Esta caracteristica puede mode-
larse utilizando lentes opticas que
aumentan o disminuyen la direccio-
nalidad, segun se requiera en la
aplicacion, pues una direccio-
nalidad baja, hace que objetos lo-
calizados en la region lateral del
sensor se ubiquen como obstacu-
lo, mientras si se tiene una alta
direccionalidad, el sensor sélo es

[Billur, 80]. En esta situacién, se
tiene un maximo de energia recibi-
da por el transductor, tal como se
ilustra en la figura 1.

Sisetiene, ahora, un obstaculo for-

maximo de pico del eco recibido.
Las direcciones para las cuales
identifiquen maximos de amplitud,
corresponderdn a esquinas o pare-
des, constituyéndose en referen-

mado por dos planos o ites
que conforma una esquina cerra-
da, se notara que la amplitud del
eco también pasa por un méaximo,
cuando el transductor pasa direc-
tamente por la esquina [Billur, 90).
Obsérvese, en la figura 2, que la
energia acdstica retornada por el
transductor también pasa por un
valor maximo.

Con base en este procedimiento
para localizar referencias geomé-
tricas del ambiente, se realiza un
barrido angular con el sensor de

capaz de detectar superficies loca-

lizadas perpendicul aél

3.1 Localizacién de
referencias por
ultrasonidos

La forma convencional de aplica-
cién de los ultrasonides solamente
permite determinar la distancia en-
tre el vehiculo y los ebstaculos que
existan en sucampo de accién. Sin
embargo, es factible utilizarlo para
localizar elementos del ambiente,
por ejemplo, si se tiene un trans-
ductor colocado frente a un obsta-
culo plano, el transductor puede
girar en toro a su eje vertical, en
tanto el obstaculo se mantiene fijo.
La amplitud del eco recibido tiene
un valor maximo cuando el trans-
ductor se encuentra orientado per-
pendicularmente al obstdculo

lido, y se determina la dis-
tancia y la amplitud de cada eco.

La amplitud puede medirse, por
ejemplo, determinando el valor

cias gec del medio. De la
misma manera, representando una
de estas referencias por un punto
P, se puede determinar la distancia
dy el angulo de orientacion entre
el vehiculo y P, como se indica en
la figura 3.

3.2 Validez de la medida
de olyd

En la figura 4, se observa una ma-
nera de obtener la confiabilidad de
la medida de distancia d a una
referencia geométrica. Supdngase
que se mide una distancia, en una
cierta direccién _, obteniéndose un
valord_. Siel valor esta Gnicamen-
te afectado por ruido gausiano de

Figura 2. Eco generado por una esquina.

SENSOR

Incidencia Obolicua

Incidencia Perpendicular

Figura 1

. Eco generado por un obstdculo plano.
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da ,, la probabilidad de que el
0 que representa las medidas
por fuera de la elipse sera
del 0.3%. Cuando esto no
rre, se puede afirmar con un
de certeza que d_, fue afec-
0 por otros errores y no corres-
de a la distancia d. De esta
a, esta clipse se constituye en
na drea de confiabilidad, y se

ede adoptarcomoun criterio para
ar medidas efectuadas por
ultrasonidos.

Incertidumbre enla
medida de la distancia

dy el dangulo 0

inevitable la incertidumbre que
lquier tipo de medida de un
ametro del entorno, a partir de
sefial de ultrasonido, dada su
lad” ante la temperatura,

Figura 4. Margenes de error par localizar una referencia.

humedad y corrientes de aire. En
consecuencia, asumiendo esta si-
tuacién, se debe tratar de discernir
un modelo para los errores invo-
lucrados en las medidas de yd.La
experiencia en diferentes trabajos
de laboratorio muestran que los
errores son gausianos y no corre-
lacionados, porlo que es fundamen-
tal obtener las varianzas Sy S,.

Una distancia obtenida por el méto-
do deltiempo de vuelo, en donde el
tiempo de vuelo es cronometrado
por el sistema de medicién ultrase-
nico, que determina la llegada del
€CO por un circuito detector, puede
modelarse con buena precisién por
una distribucién gausiana normal.
Es este modelo, la varianza del
erroren la medida puede obtenerse
aplicando procedimiento estadisti-
cos convencionales. Basicamente,
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se toman varias medidas con un
transductor posicionado frente de
un obstaculo, a una distancia fija,
deeste conjuntode valoressetoma
su valor medio y su correspondien-
te desviacion estandar.

El error en el éangulo puede medir-
se con la misma simplicidad, una
vez que se ha determinado de for-
maindirecta, a partir de las amplitu-
des de los ecos. Inicialmente se
determina estadisticamente la dis-
persion delas medidas de amplitud
realizadas por el sistema de ultra-
sonidos. En este caso, también se
pesiciona un transductor a una dis-
tancia fija del obstaculo y se reali-
zan varias medidas. Se determina
la desviacion estandar para los
valores de amplitud del sistema
sensor, demarcandose una franja
de error para la medida de la orien-
tacion del angulo de orientacién.

4. CONCLUSIONES

Las diferentes experiencias, cita-
dasen la realizacion de este traba-
jo, muestran que es posible locali-
zar referencias geométricas con
uno o un grupo de sensores de
ultrasonidos en ambientes no com-
pletamente estructurados. Traba-
Jos de laboratorio muestran que se
pueden alcanzar buenas precisio-
nes: desviaciones en la medida de
ladistanciadelordende 4 mm. yen
el angulo de direccién de 1.5
Bajo las condiciones de realizacién
de Ias diferentes experiencias, se
ha demostrado que las paredes
son mas faciles de localizarque las
esquinas y los obstaculos cilindri-
cos. Esto se explica porque estas
dos ulti fe i
generan ecos mas dispersos y por
tanto retornan menos energia al
transductor.

Dependiendo deltipode transductor
que se utilice, y sobretodo de la
frecuencia de resonancia, se pue-
de obtener un buen alcance para la
medida de la distancia d de refe-
rencia (del orden de 6 metros para
paredes y 4 para esquinas). Inclu-
so en condiciones ideales de labo-

geomeétricas .
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ratorio y con transductores de 40
kHz, se ha logrado obtener un al-
cance del orden de 10 metros.

Las experiencias realizadas con las
‘esquinasevidencian problemas con
los IGbulos laterales de radiacién
del transductor. Cuando el sensor
estd colocado muy proximo a la
esquina, el eco proveniente a los
I6bulos laterales (reflejado por las
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