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Resumen

El presente articulo hace una presentacion general de uno
de los campos de mayor interés actual para la ingenieria: *
los robots maviles. Se parte de una conceptualizacion de
términos, para luego pasar a una exposicion de la
estructura béasica de los robots méviles y sus posibles
campos de aplicacion.

Palabras clave: Agente, Robot Mévil, Captador, Efector,
Localizacién, Planificacion.

1. INTRODUCCION

La robdtica es sin duda uno de los campos de mayor desarrollo a nivel cientifico y tecnoldgico. A nivel
cientifico es el area de experimentacion de los sistemas inteligentes (emuladores o portadores de
inteligencia propia) y a nivel tecnolégico es el espacio de evolucion de la automatizacién clasica hacia el
control inteligente, con el cual se ha logrado que las maquinas puedan tomar decisiones de mediana y
alta complejidad (vgr. como las necesarias para realizar con éxito una cirugia) en fracciones de segundo y
con precisién milimétrica. Sus avances, en opinion de los Fellow Members de la IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) marcaran, junto con la mega computacion, la nanotecnologia y la ingenieria
biomolecular, el progreso tecnolégico de las proximas décadas, y, por ende, de la ingenieria.

Este interés mundial por el estudio y desarrollo de robots se hace evidente al detallar los trabajos de los
centros de investigacion mas prestigiosos del mundo. En efecto, las mejores Universidades del planeta,
catalogadas por el Center for World Class Universities de la Universidad de Shangai Jiao Tong (China),
cuentan entre sus centros de investigacion con importantes grupos de trabajo en robdtica, entre los
cuales se destacan:

« Harvard School of Engineering and applied Sciences: Microrobotics laboratory and Biorobotics
laboratory

«  University of California - Berkeley/ College of Engineering: Center for intelligent Systems-

»  Stanford University: Robotics Laboratory.

»  Columbia University: Columbia University Robotics group

«  Oxford University/Engineering Science: Research degree - Robotics and sensor Systems.

- MIT: Robotic and artificial intelligence laboratory.
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Estos centros elaboran estudios que implican el modelado, simulacién y puesta en marcha de robots
moviles, manipuladores o robots hibridos.

Para clarificar estos términos, y poder profundizar en la estructura de un robot mévil, es necesario intentar
establecer una definicién.

2. DEFINICIONY CLASIFICACION

a. Definicion.

Un robot es, en esencia, un agente fisico inteligente. Por agente se puede entender todo sistema
compuesto por una arquitecturay un programa (Rusell [3]) (Ver figura 1)
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Figura 1. Esquema Grafico de un Agente

c=mao—-=m
¥
o= ==m

Desde esta perspectiva, una computadora, por ejemplo, es un agente: el hardware representa su
arquitectura y el software alberga su programacion. Sin embargo, un software por si solo puede
entenderse también como un agente. su arquitectura estaria representada por el paradigma de
programacion empleado y el programa del agente lo conformarian las linea de cédigo. El agente descrito
debera referirse entonces como un agente software.

Un agente fisico, en cambio, como pueden serlo un animal o un robot, requiere de una arquitectura fisica,
tangible, para comunicarse con el entorno o con otros agentes. Un agente software, por su naturaleza,
puede comunicarse con otros agentes o con el entorno (red de datos) sin que él mismo posea una
representacion fisica.

La inteligencia del agente estara dada por la capacidad de aprendizaje, inferencia l6gica y raciocinio que
le da el programa. Desde luego, éste no podra funcionar de manera éptima si la arquitectura (sensores -
efectores) no le brinda una representacion idénea del entorno o si no actia de manera adecuada con el
mismo.

b. Clasificacion
Una primera clasificacion de los robots puede hacerse teniendo en cuenta si su arquitectura esta anclada
a una plataforma fija (manipulador) o si por el contrario, la arquitectura se relaciona con una plataforma

movil (Robot Mévil).

La combinacién de ambos tipos de robots formaria un Robot Hibrido, como por ejemplo una prétesis o un
humanoide.



Una sub clasificacion es posible si se atiende el campo de aplicacion (GARCIA [1]). La tabla 1 sintetiza
este orden:

Tabla 1. Clasificacion de los robots

ROBOT MANIPULADOR Robots Industriales
Robots Para

Aplicaciones Médicas

Robots Para
Aplicaciones en
Rehabilitacion.
ROBOT MOVIL Moviles Terrestres
Auténomos.

Moviles aéreos
Auténomos.

Moviles Subacuaticos
Auténomos.
HIBRIDOS Caminadores (Bipedos
Hexapodos)

Humanoides

3. ESTRUCTURA DE UN ROBOT MOVIL.

Por su naturaleza, los robots méviles cumplen tareas relacionadas con localizacién, mapeo, planificacion y
de manera general navegacion en un espacio determinado, por tierra, aire 0 agua. La navegacion
eficiente de la plataforma requiere de una representacion del entorno y de una actuacion sobre el medio
eficiente. La lectura del entorno se hace por medio de sensores, y la accion sobre el mismo por medio de
efectores.

a. Sensores
Por sensor se entiende el conjunto de elemento sensor, transductor y acondicionador de sefal (ver figura

2), que permite captar las caracteristicas del medio e incorporarlas a un sistema. Este conjunto es
denominado técnicamente Captador.

Figura 2. Sensor (Captador)
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La lectura adecuada del entorno incorpora en el robot la informacidon necesaria para realizar una
navegacion segura (deteccién de obstaculos), seguir una ruta en el mapa del entorno (planificacion), y
saber con exactitud su posicion en el medio donde se encuentra (localizacion). Esta informacion garantiza

un aprendizaje rapido y seguro del agente.

Dentro de las caracteristicas deseables de los sensores se encuentran:

* Precision.
« Amplio Rango de Medida.
« |Inmunidad al Ruido.

» Robustez (Inmunidad a las Vibraciones Mecanicas).

« Bajo consumo de energia.

La clasificacion de los mismos puede realizarse a partir de su principio fisico de funcionamiento o de las
variables fisicas que se deben medir. La tabla 2 muestra la clasificacion de algunos captadores Utiles para
las plataformas moviles, teniendo en cuenta si son emisores de energia activos o receptores de energia

pasivos.

Tabla 2. Clasificacion de Sensores para Robots Mdviles

TIPO SENSOR uso
Activo Laser (SICK LMS) Medir Distancia a
Objetos.
Representacion del
Entorno.
Activo Ultrasonido (SRF08) [ Medir Distancia a
Objetos.
Representacion del
Entorno.
Activos | Infrarrojo Detectar Obstaculos,
(GP2D02/CNY70) Odometria (Medir
Distancia Recorrida)
Activo GPS Ubicacién Geografica del
Robot.
Pasivo CCD(Camara) Representacion del
Entorno.
Pasivos | Giroscopios Posicion del Robot.
(ADXRS150)
Pasivos | Aceler6-metros Medicion de
(ADXL 202) Movimiento,
Vibracionese
Inclinacién.
Pasivos | Micro interruptor Deteccion de Obstaculos
Pasivos | Presion (MPX2100) | Medicidn Indirecta de
Fuerza.

La seleccion debe fundamentarse en el tipo de aplicacion deseada y en el equilibrio entre exactitud en la
medida y complejidad en el procesamiento de las sefiales adquiridas (Figura 3), donde por exactitud se
asume la precision propia del dispositivo, en asocio con las demas caracteristicas deseables del mismo.
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Figura 3. Criterio de Seleccion de Sensores.
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b. Efectores

El efector es el dispositivo fisico que permite que las acciones del robot se transfieran al entorno. El
efector por excelencia para las plataformas maviles, es un motor eléctrico de D.C (Servomotor o Motor
PAP). Para las diversas aplicaciones, es preciso que el motor posea baja inercia, alto torque y bajo
consumo de energia.

Los efectores garantizan los grados de libertad de la plataforma. Un grado de libertad implica el
movimiento en una direccion especifica del agente. Si todos los grados de libertad son controlables, se
dice que el robot es holondmico. Asi, la configuracién de una plataforma tipo triciclo (una rueda para
direccion y dos para traccién), tendra dos grados de libertad controlables, si cuenta con dos efectores (uno
para direccion y otro para traccion). Sin embargo, los grados de libertad efectivos son tres: la plataforma
puede moverse adelante, atras y girar. En consecuencia, este tipo de robot es no holonémico.

El control de plataformas holondmicas es mas sencillo que el de plataformas no holonémicas. En efecto,
para la configuracion triciclo, el control seria mas natural si las dos ruedas de traccién tuviesen un motor
independiente.

C. Tareas de un Robot Movil

El objetivo principal de la localizacién en un robot mdvil es establecer con precision donde se encuentra
éste, dentro del entorno por el cual se desplaza. Este objetivo seria facil de alcanzar si los sensores
brindaran una informacién exacta del entorno. Pero los entornos son de manera general, parcialmente
observables y dinamicos, lo que ocasiona que la sefial que entregan los captadores posea ruido y
acumulacion de errores de medida.

Esta circunstancia hace que el robot s6lo pueda realizar una estimacion probabilistica del medio, y que por
ende las variables sensadas deban manejarse como variables aleatorias.

La estimacion del estado siguiente (nueva localizacién del robot) puede modelarse a través de una Red
Bayesiana (Ver Figura 4).

En una red bayesiana, la probabilidad de alcanzar el siguiente estado (X(t+1)), dado que se han realizado
unas acciones previas (A(1 a t)) y se ha captado una informacion del medio (S(t+1)), depende
directamente de la probabilidad de que se esté en el instante presente (X(t)), dado que se han realizado
unas accionesy unas observaciones previas en y desde el entorno (A(1 at-1), S(1 at)).
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Figura 4. Red de Bayes
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Una Red de Bayes es, en sintesis, un método recursivo para estimar el estado futuro del robot [P(X(t+1)]
S(t+1),A(1 at)], a partir del conocimiento acumulativo de los estados y las observaciones anteriores y de
lalectura presente de los sensores [P(X(t)| S(1at),A(1at-1)].

Sin embargo, el nUmero de estados anteriores puede ser ilimitado y, en cosecuencia, la implementacion
computacional de una Red de Bayes podria ser totalmente impractica, toda vez que los recursos de
memoria se incrementarian de manera cuadratica con el nimero de puntos de referencia previos a la
localizacidn actual del robot que se hayan tomado en cuenta para la determinacion del estado presente.

En la praxis, las redes de Bayes se implementan por medio de aproximaciones a través de los algoritmos
Filtro de Kalman Extendido, Localizacion de Markov y Monte Carlo.

El método de Markov, por ejemplo, parte del supuesto de que la probabilidad del estado actual del robot
puede determinarse a partir de un nimero finito de estados anteriores. De esta forma, el estado del robot
es modelado por medio de una distribucidn gaussiana multimodal, lo cual implica que el robot actualice a
cada instante de tiempo la distribucion probabilistica de sus posibles localizaciones dentro del entorno, de
tal suerte que a cada momento el agente posee una creencia sobre su localizacion. Elalgoritmo de Markov
opera cuando el robot se mueve (modelo del movimiento), como cuando el robot realiza una medida con
sus captadores (modelo de percepcion).

La localizacién esta, de modo innherente, ligada a la generacion de mapas. Tarea que conlleva la
localizacién de diversos objetos en el entorno. De aqui que los dos campos se estudien simultaneamente
en lo que se conoce como SLAM (simultaneous localization and mapping). Por tanto, el problema de la
generacion de mapas puede abordarse aplicando el modelo Bayesiano, en particular, los Filtros de Kalman
Extendidos, que son aproximaciones a la red de Bayes por medio del uso de una distribuciéon gaussiana
multivariada, y que por su haturaleza requiere linealizar el modelo del movimiento y el modelo de
percepcion. Elmodo comun de llevar a cabo dicha linealizacion es la expansion de taylor.
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Ahora bien, la localizacion y el mapeo son los componentes fundamentales de la principal tarea de un
robot mévil: la navegacion. La navegacion tiene que ver directamente con la cognicién del robot, y con el
éxito en el objetivo final que se le haya trazado al mismo. La navegacion del agente requiere de dos
elementos bésicos: Planfificacion del Movimiento (estrategia para hacer efectivo el movimiento de un
punto a otro) y Evasién de Obstaculos. Estos elementos dictaminan el tipo de orden que se le dara a los
efectores (motores) para realizar los movimientos.

La Planificacion, de manera general, se aborda desde dos perspectivas: la descomposicién en celdas y la
esqueletizacion. La primera divide el entorno del robot en un numero finito de celdas, continuas unas de
las otras (Ver figura 5), lo cual permite generar un campo de potencial como funcion del entorno, el cual
incrementa su valor con la cercania a un obstaculo, y lo decrementa en espacio libre. La segunda
perspectiva modela el entorno del movil en una repesentacién de una sola dimension (esqueleto) con el
animo de simplificar el proceso de planificacion.

Figura 5. Descomposicién en Celdas del entorno del Robot.
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4. CAMPOS DE APLICACION

La localizacion y la planificacién, como tareas del robot, son realizadas para cumplir un objetivo especifico,
objetivo que define el campo de aplicacion del agente.

Para el 2007 se estimaba que el sector de la robdtica movia alrededor de 11 billones de ddlares a nivel
mundial (especialmente en aplicaciones industriales), y conforme estimaciones de la Asociacion Japonesa
de Robadtica, en el 2025 esa cifra superaria los 66 billones de délares, en aplicaciones prioritariamente no
industriales (Cherry [6]).

En efecto, la Federacién Internacional de Robdtica calcula un gasto mundial de 5.6 millones de délares,
entre el 2005y el 2009, en desarrollo de aplicaciones domeésticas y de entretenimiento (Cherry [6]).
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Lo anterior indica que la linea de avance de la robética, y en consecuencia de los robots moviles, apunta al
desarrollo de agentes para proveer servicios.

Asi, de larobotica mévil se esperan progresos en el adelanto de:

» Robots Exploradores.

« Robots Domésticos.

» Robots para Seguridad.

« Robots para Construccion.

« Robots parala Agricultura.

+ Robots Guias.

« Robots Personales (Entretenimiento).

La aplicacion real determinaré finalmente la estructura del agente (arquitectura + programa).

El desarrollo de una plataforma para movimiento en cultivos de ladera, por ejemplo, entorno que es
parcialmente observable, estocastico, secuencial y semidinamico, seria mas idoneo si se disefiara a partir
de caminadores (vgr. un hexapodo), lo cual, aunque facilitaria la locomocion, haria mas complejo el disefio
mecanico y la planificacion e incrementaria el consumo de energia. Con todo, para terrenos abruptos, los
moviles caminadores son la primera alternativa de trabajo, existiendo sin embargo desarrollo con ruedas
(A.Oida [8])

4. AMODO DE CONCLUSION

Un robot movil es un agente fisico cuya arquitectura esta compuesta por un conjunto de captadores
(sensores), efectores (motores) y controladores de movimiento que para su programacion requiere de
algoritmos de localizacion, elaboracion de mapas y planificacién (Ver figura 6).

Figura 6. Estructura de un Robot Movil
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La programacion del agente puede elaborarse a partir de analisis probabilistico, considerando las variables
leidas del entorno como variables aleatorias.

Sin embargo, es la aplicacion real la que determinara la programacion que es necesaria y viable. Asi, por
ejemplo, para el desarrollo de plataformas moéviles que se desplacen por terrenos abruptos, la navegacion
podria, dada la complejidad que el andlisis probabilistico implica para estos casos, hacer uso combinado
de técnicas probabilisticas y técnicas de inteligencia artificial moderna, como redes neuronales,
algoritmos genéticos, ldgica difusa o control reactivo, que pueden resultar mas sencillas en su
implementacion pero igualmente efectivas, pues es el robot, en el entorno real, quien fija los pardmetros
de disefio que deberan finalmente tenerse en cuenta.
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