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Wheeled Mobile Robots: A Review

R. S. Ortigoza, M. M. Aranda, G. S.Ortigoza, V. M. H. Guzman,
M. A. M. Vilchis, G. S. Gonzdlez, J. C. H. Lozadaand M. O. Carbagjal

Abstract— Robotics is a fast developing and exciting field with
multiple applications which span from robot manipulators to
mobile robots. This paper presents an introductory study of
wheeled mobile robots through a literature review of the main
contributions to this subject. We include the main aspects to be
taken into account when designing wheeled mobile robots, control
problems and the corresponding solutions and, finally, the
approaches proposed to render them autonomous.

Keywords— Literature Review, Robotics, Wheeled Mobile
Robots.

I. INTRODUCCION

A ROBOTICA, en las Ultimas cinco décadas, ha

impactado en varios aspectos de la vida cotidiana. Su
importancia ha trascendido notoriamente en la percepcion
actual del mundo, permitiendo explorar territorios que por su
naturaleza son dificiles de ser estudiados, experimentar en
ambientes que ponen en riesgo la integridad fisica del ser
humano, facilitar e mangjo de materiales de alto riesgo,
realizar tareas repetitivas que en una persona pueden resultar
en lesiones alargo plazo, entretener, divertir, etc.

El desarrollo de la robdtica, inicialmente, se enfocd a
andlisis, disefio, construccion y control de robots de tipo
manipulador, a causa de sus multiples y variadas aplicaciones
en laindustria, y en menor medida a otros tipos de robots. Los
robots moviles durante las Ultimas tres décadas han recibido
mayor atencion por parte de la comunidad cientifica, siendo
los Robots Moéviles de Ruedas (RMR) los mas reportados, en
trabajos de investigacion, construidos y evaluados (por encima
de los robots moviles de patas o de orugas). Derivado de sus
crecientes aplicaciones en la exploracion planetaria, la
mineria, la inspeccion y vigilancia, €l rescate de personas, la
limpieza de desechos peligrosos, |la asistencia médica, entre
otras. Por lo anterior, este trabajo se centra en la revision de
losRMR.

La organizacion de este trabagjo es la siguiente. En la
seccion 1l se presenta la evolucion de la robética y su
clasificacion de acuerdo a la funciéon que realiza un robot. En
la seccion 111 se hace énfasis en los RMR, desde sus mdltiples
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aplicaciones, evolucion, definicion, clasificacion hasta los
sistemas de los cuales se conforma. En la seccion 1V se hace
una revision de los problemas de control asociados a
posicionamiento, regulacion o estabilizacion, seguimiento de
trayectorias y evasion de obstaculos en los RMR. Mientras
que en la seccion V se exhiben otros factores relativos a la
operacion de los RMR. Finalmente, en la seccion VI se
presentan las conclusiones del trabgjo.

1. ROBOTICA

La robdtica ha jugado un papel preponderante durante el
desarrollo de la humanidad, su evolucion ha ido de la mano
con la construccion de artefactos que materializan el deseo de
crear entes que faciliten €l trabajo. En la civilizacion griega se
hablaba de seres mecanicos con vida que eran movidos por
mecani Smos construidos con poleas y bombas hidraulicas. Sin
embargo, € concepto de robot como tal comenzo a gestarse en
la civilizacion é&abe, donde se le dio sentido a dichos
mecani smos para bienestar del ser humano.

La robética surge en la década de los cuarenta del siglo XX
como un area de la ingenieria. Pero sus origenes datan del
siglo XVII1I con la construccion de autdmatas humanoides por
Vaucanson [1] y los Jaquet-Droz [2]. A partir de ese
momento, surge €l interés de construir mecanismos dotados de
una cierta autonomia. Autonomia que si bien en su momento
resultaba eficaz, era bastante limitada por razones propias a la
época en cuestion. Durante los afios subsecuentes, se fueron
desarrollando autématas que permitieron definir las bases
actuales de la robdtica. Un gemplo relevante fue en la
industria textil del siglo XIX con la construccion de
mecanismos més complegjos y la utilizacion de tarjetas
perforadas [3].

A finales de la Revoluciéon industrial se desarrollaron
nuevas tecnologias que impulsaron el crecimiento de las
diferentes areas cientificas y la creacion de nuevos
dispositivos aplicables a distintos rubros i.e., construccion,
milicia, aeronautica, transporte, etc., que posteriormente
convergieron en la concepcion de la robética

Wiener acufid el término cibernética en 1948 [4], para
designar el estudio unificado del control y la comunicacion en
sistemas mecanicos y sistemas bioldgicos, siendo la Tortuga
de Walter [5] uno de los primeros mecanismos en utilizar esta
tecnologia. Casi a mismo tiempo, el Massachusetts Institute
of Technology (MIT) en 1952 crea la primera maguina de
control numérico para automatizar algunas tareas en la
industria. Una década mas tarde Unimation, primera empresa
productora de robots, instalé su primer robot en € sistema de
produccion de General Motors.
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El término robot fue introducido por el escritor
checoslovaco Capek en 1920 en su obra Rossum’s Universal
Robots [6]; etimologicamente deriva de la palabra eslava
robota, cuyo significado es “labor forzada’, “servicio” o
“esclavo”. Afios maés tarde Asimov, escritor y cientifico ruso-
estadounidense, retoma el concepto en su obra “I, Robot” [7],
estableciendo las tres leyes bajo las cuales se rigen los robots
cuasi-inteligentes. Hollywood, como industria
cinematogréfica, ha hecho una gran labor en cuanto a la
divulgacion de lo que es un robot, pero aln éste es lgjano alo
existente. Por todo lo anterior, |a robdtica acapar6 la atencion
no solo de aficionados a la ciencia ficcion sino también de
mayor cantidad de investigadores. Basta observar la gran
cantidad de informacion a la que se tiene acceso a teclear la
palabra robot en un buscador de Internet y obtener mas de 85
millones de enlaces para corroborar el crecimiento de esta
érea.

Asi, resulta importante determinar 1o que se debe entender
por €l término robot. En su concepto actual se denota como un
sistema €electromecanico reprogramable que permite realizar
diferentes tareas repetitivas que requieren un grado elevado
de precision.

L as aplicaciones de los robots varian en funcién directa con
la actividad para la cual se pretende incorporar un sistema
robotico y de la flexibilidad que sea capaz de brindar al
proceso en cuestion. Asi, se pueden mencionar ejemplos de
sus aplicaciones en diversos sectores, tales como: industrial,
militar, educativo, agricola, espacial, entretenimiento, salud,
seguridad, etc.

Establecer una clasificacion general de los robots no es
sencillo, tomando en cuenta las diferentes consideraciones
bajo las cuales es posible delimitar los diversos grupos que
existen, ya que su investigacion, disefio e innovacion brindan
nuevas pautas para redefinir su clasificacion. Sin embargo, de
acuerdo alafuncién que realizan, los robots se dividen en [8]:
manipuladores, generadores de movimiento, moviles,
acudticos y aéreos. Es importante comentar que desde los
inicios de la robdtica, gran parte de su desarrollo se ha
enfocado en los robots de tipo manipulador, ya que éstos
tienen un amplio campo de aplicacion, principalmente en
lineas de produccidn robotizadas en la industria, utilizados
como: soldadores, pintores, de mango de materiaes,
ensambl adores, etc.

111. ROBOTSMOVILES

La robdtica movil resulta ser un tema de investigacion
fascinante por varias razones:

e Su implementacion requiere de la sinergia de varias
disciplinas (fisica, mateméticas, mecanica, electronica,
control automatico y computacion).

e Es una aproximacion a la creacion de un agente
inteligente [9] (sistema capaz de procesar la informacion
de su entorno y establecer un comportamiento similar a
de un ser humano).

e Sus aplicaciones son innumerables. exploracion
planetaria, minera y maritima, reconocimiento de
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terreno, inspeccion y vigilancia, misiones de blsqueda y
rescate de personas, limpieza de desechos peligrososy en
ambientes diversos, asistencia médica, entretenimiento,
etc. Con € objetivo de conformar una herramienta mas
eficaz, los robots méviles se complementan con otros
robots (tal es el caso de los que incorporan un brazo
manipulador), utilizados como elementos de seguridad
en la inspecciéon y mangjo de paguetes sospechosos,
neutralizacion de dispositivos explosivos, manipulacion
de productos quimicos peligrosos 0 materiales
radioactivos, recoleccion de frutos, etc.

e Al elemento estético y artistico que se le puede dar a su
estructura fisica

El primer robot movil fue creado en 1951 por Walter, un
sistema electromecanico que simulaba e movimiento de una
tortuga, llamado de forma similar Turtle [5]. Afios mas tarde,
de 1966 a 1972, Nilsson en el Stanford Research Institute
(SRI) desarroll6 € robot Shakey [10], siendo éste € primer
robot en hacer uso de la inteligencia artificial para controlar
sus movimientos. En la década de los setenta, la investigacion
y €l disefio de robots mdviles (que contaron con caracteristicas
muy diferentes entre ellos) crecieron de manera exponencial.
A principios de esa década el robot Newt [11] fue desarrollado
por Hollis. A su vez, €l robot Hilare [12] se desarroll6 en €l
Laboratoire d Anayse et d Architecture des Syst'emes
(LAAS) en Francia. En € Jet Propulsion Laboratory (JPL) se
desarroll6 € Lunar Rover [13], disefiado particularmente para
la exploracion planetaria. A finales de esa década, Moravec
desarrollé el Stanford Cart [14], capaz de seguir una
trayectoria delimitada por una linea establecida en una
superficie, en el Stanford Artificial Intelligence Laboratory
(SAIL).

En 1983, € robot Raibert [15], [16] fue desarrollado en el
MIT, un robot de una sola pata disefiado para estudiar la
estabilidad de éstos sistemas y brindar un conocimiento mas
profundo acerca de este tipo de locomocion. A principios de la
década de los noventa, Vos y Flotow desarrollaron un robot
“uniciclo” [17] (una sola rueda, similar a la de una bicicleta)
en e MIT. Afios més tarde, en 1994, €l Instituto de Robdtica
de Carnegie Mellon University (CMU) desarroll6é el robot
Dante Il [18], un sistema de seis patas cuyo proposito fue el de
tomar muestras de gases en €l volcan Spurr situado en Alaska.
En 1996 también en el CMU, se desarroll6 el robot Gyrover
[19], un mecanismo ausente de ruedas y patas, basado en el
funcionamiento del giroscopio, por lo que la precision de sus
movimientos y su estabilidad eran muy elevadas. Ese mismo
ano se desarroll6 en el MIT e Spring Flamingo [20], un robot
que emulaba e movimiento de un flamingo y fue disefiado
para implementar técnicas eficaces de control en la posicion
de las patas, para describir el movimiento del mismo y para
gecutar diversos algoritmos desarrollados para su
desplazamiento. Por su parte, la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) en 1997 envio a Marte un
robot movil tele-operado llamado Sojourner Rover [21],
dedicado a enviar fotografias del entorno de dicho planeta.
Ese mismo afio, la empresa japonesa HONDA dio a conocer el
robot P3 [22], & primer humanoide capaz de imitar
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movimientos humanos. Al siguiente afo, se desarroll6 en la
universidad Waseda en Japon e WABIAN R-11l [23], un
robot humanoide para fines de investigacion sobre €
movimiento del cuerpo humano. En 1999 en el CMU, Zeglin
propuso un nuevo disefio de robot con una pata llamado Bow
Leg Hopper [24], un disefio que por su naturaleza permite
amacenar la energia potencial de la pata, ya que es una
articulacion de forma curva que a dar cada paso comprime un
sistema de resorte y de esta forma el consumo de energia es
minimo, permitiendo un ahorro significativo de la misma.

En 2006, Lauwers et al., desarrollaron el robot Ballbot
[25], wun sistema holénomo cuyo movimiento es
proporcionado por una esfera ubicada en la parte inferior de la
estructura; el control de la esfera, es similar al de un mouse de
computadora, empleando encoders para determinar cada
posicion de la misma. Sin embargo, e estudio de este tipo de
robots con una esfera fue iniciado por Koshiyamay Y amafuji
[26] en 1991, y diversas investigaciones han sido efectuadas
sobre este tipo de robots en [27]-[30]. Actualmente los robots
teleoperados Spirit Rover y Opportunity Rover [31], se
encuentran explorando la superficie del planeta marte en
busca de mantos acuiferos.

Los robots aqui mencionados, son Unicamente una porcion
de los tantos que se han disefiado, sin embargo, es posible
notar que las aplicaciones de éstos son vastas e ilimitadas
debido al desarrollo cada vez mas vertiginoso de la tecnologia.

Un robot movil se define como un sistema el ectromecanico
capaz de desplazarse de forma autbnoma de un punto a otro
en un determinado espacio de trabajo (nave industrial,
laboratorio, hogar, corredor, etc.). Se entiende como
autonomia de un robot movil, a dominio que tiene éste para
determinar su curso de accién, mediante su propio proceso de
razonamiento (basado en sensores que le permiten percibir €
espacio de trabajo), en lugar de seguir una secuencia fija de
instrucciones. En la mayoria de los casos su control se llevaa
cabo en lazo cerrado.

Los robots moviles, de acuerdo al tipo de locomocién que
emplean para desplazarse, se clasifican en tres categorias: de
ruedas [32]-[35], de patas [36], [37] y de orugas [38], [39].
Aunque, la locomocion por patas u orugas han sido
ampliamente estudiadas, 1a mayoria de los robots méviles que
se han reportado, construido y evaluado en trabajos de
investigacion, utilizan ruedas para desplazarse. Esto se debe a
que los RMR son: 1) Més €ficientes en energia, debido a que
generamente se desplazan en superficies lisas y firmes [40]-
[42]. 2) A sus multiples aplicaciones en la industria. 3)
Requieren menor numero de partes y menos complegjas,
haciendo mas fécil su construccion. 4) El control de las ruedas
es menos complgo. 5) Ocasionan menor desgaste en la
superficie donde se mueven en comparacion con las bandas de
las orugas [43]. 6) Los problemas de balance no presentan
gran dificultad, ya que €l robot siempre esta en contacto con
una superficie.

Las ruedas que se emplean en el disefio de un RMR se
clasifican en cuatro tipos [32], [44]: omnidireccional,
convencional, castor y bola. En [45] se presenta un estudio
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sobre sus rendimientos, realizando un andlisis exhaustivo
acerca de las variables mas recurrentes en el desplazamiento
del robot. Dentro de la clasificacion de las ruedas es posible
encontrar otras variantes, por egemplo [46], [47] presentan un
andlisis de las ruedas tipo Spoke.

Un RMR, en forma general, estd conformado por tres
sistemas. 1) Arreglo cinematico, e cua se genera de las
configuraciones relativas a la disposicion de las ruedas en la
estructura del robot. 2) Sstema de actuadores, los cuales
permiten el movimiento de la estructura cinemética. 3)
Convertidor de potencia, que permite el accionamiento de los
actuadores. Aunque, estos tres sistemas debieran estudiarse de
forma unificada, su separacion ha contribuido a su avance
dada la complejidad que conlleva el estudiarlos en conjunto.
Hasta ahora, €l convertidor de potencia no ha sido
considerado como un sistema dindmico dentro del control de
un RMR, sino sdlo como parte secundaria. Sin embargo,
debido a la importancia que €l suministro de energia viene
tomando, es seguro que lo integrardn las investigaciones
futuras.

Los areglos cineméticos de los RMR, respecto a la
disposicion de las ruedas en la estructura de un movil son
[48]-[50]: sincrona, triciclo, Ackerman, diferencial,
omnidireccional y skid steer. Ademas, se han disefiado otros
tipos de estructuras, por gjemplo: uniciclo [17], esfera [25] o
giroscopio [50]. La derivacion de los modelos mateméticos
asociados a la cinemética y dinamica de las diferentes
estructuras de los RMR se han llevado a cabo en [32]-[35].
Para hacer mas tratable € problema de modelado, en la
obtencion de modelos cinemédticos de RMR, es comin
introducir suposiciones de disefio y de operacion [32], [51]. Es
importante decir que éstas no consideran el deslizamiento, €l
cual se presenta debido a las irregularidades del terreno, que
ocurre en e punto de contacto entre larueday la superficie de
movimiento. El deslizamiento afecta al robot esencialmente en
dos factores [52]: 1) Ocasiona errores de posicionamiento en
RMR que utilizan odometria [53]. 2) Provoca desperdicio de
energia, aspecto fundamental en la exploracion planetaria.
Asi, se han desarrollado modelos mateméticos, donde se
considera e deslizamiento, para RMR convencionales en
[54]-[58] y paraomnidireccionaes en [59].

Respecto a otras estructuras de méviles en [60], se presenta
el estudio de cuatro modelos matematicos asociados a la
dindmica del frenado de una motocicleta

El dispositivo de actuacion bésico, en la generacion de
movimiento de un RMR, en la mayoria de los casos es €
motor de corriente directa (CD). Una introduccion de cémo
trabaja un motor de CD se encuentraen [61] y [62], y en [63]-
[66] se proporciona informacion acerca de sus diferentes tipos
y control. Una caracteristica que ha hecho del motor de CD el
actuador preferido en robdtica es gue su modelo es lineal, lo
que facilita su control; lo cual requiere que € voltage de
entrada sea aplicado al circuito de armadura y €l circuito de
campo esté excitado de manera independiente. Esto se cumple
de manera natural s el motor es de iman permanente. Al
momento de modelar un motor de CD se supone que la tnica
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friccion presente es la viscosa, aunque en la préctica se tiene
el efecto de otros tipos de friccion no lineal (que son més
apreciables cuando se trabaja con velocidades pequefias), |o
cual se resuelve seleccionando un motor tal que el efecto de
cualquier friccion no lineal sea muy pequefio. Con laintension
de hacer mas sencillo el disefio del control de un motor de CD,
€s comun suponer que su dindmica eléctrica es més rapida
comparada con su dinamica mecanica [67]. Es de mencionar
que en la mayoria de los trabajos reportados sobre e control
de RMR no se estudia € control de los motores, debido a que
se trabgja con robots comerciales que incluyen su control y
s0lo basta con programar los perfiles de velocidad deseados.

1V. CONTROL ENRMR

Los RMR se enmarcan dentro de la teoria de control en el
érea sistemas no-hol6bnomos, los cuales se caracterizan por
estar sujetos a restricciones no integrables en las vel ocidades,
es decir su plano de velocidades esta restringido [68]. Otros
elemplos de sistemas no-holénomos son los satélites y las
manos actuadas.

Los problemas de control mas importantes en los RMR son
los asociados a posicionamiento, regulacion o estabilizacion,
seguimiento de trayectorias y evasion de obstaculos. Al
respecto, se han realizado diversas investigaciones que han
permitido su avance significativo pero no total en los cuatro
problemas.

A. Posicionamiento

En [69] se presenta un andlisis de la navegacion del robot
Hilare, € cua emplea sensores ultrasonicos. En [70] se
exponen el problema de posicionamiento en forma general y
los métodos para la implementacion de sensores que permiten
a un robot movil conocer su posicion en un ambiente de
trabajo. Se describe en [71] la estimacion en la posicion de un
robot mévil empleando un escaner de laser y filtros lineales,
obteniendo una precision elevada y reduccion en términos de
tiempo computacional. En [72] y [73] se plantea un estudio
acerca del control en € movimiento de un robot movil para
aplicaciones médicas asistiendo a pacientes discapacitados. En
[74] se aborda el problema de estimacién del posicionamiento
de un robot mévil, mediante la cuantificacién de errores de
odometria de tipo sisteméticos. Larsen et a., en [75] y [76]
proponen un algoritmo para calibrar automaticamente un robot
movil durante su trayectoria a través de sus sensores. En [77]
se propone un método que permite simultaneamente estimar la
configuracion de un robot movil y los errores de odometria
sisteméticos y no sistematicos. En [78] se integran e mapeo
enrgjado bidimensional y topolégico para la navegacion de un
robot dentro de un ambiente cerrado y estructurado, logrando
unamayor precision y eficiencia en su desplazamiento.

B. Estabilizacion y seguimiento de trayectorias

En el problema de estabilizacion, de acuerdo a[79], se sabe
que un sistema no-holébnomo no puede ser estabilizado
asintéticamente a un punto de equilibrio por medio de una ley
de control diferenciable, a pesar de que e sistema sea
completamente controlable. En consecuencia, |a estabilizacion
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de sistemas no-holénomos sélo puede lograrse mediante leyes
de control no diferenciables [80] o dependientes del tiempo
[81]-[85].

Por otro lado, e problema de seguimiento de trayectorias
de sistemas no-hol6nomos puede realizarse por medio de leyes
de control diferenciables. Asi, en [86] se presentan resultados
experimentales del control de un robot movil tipo tréiler
proponiendo un esgquema de control jerarquizado de dos
niveles, € nivel alto se encarga de generar los perfiles de
velocidad deseados, para € control de nivel bajo, a través de
un control LQR y € nivel bajo consiste en dos sistemas de
control, uno para e motor de traccion y otro para el motor de
direccion, utilizando controladores PID. En [87] se presenta el
control de un RMR diferencial, proponiendo un esquema de
control de estructura variable, mediante un control externo y
un control interno; el primero, se asocia a modelo cinemético
del mévil que se encarga de generar los perfiles de velocidad
angular deseados por los motores, a través de un esquema de
linealizacion entrada-salida; el segundo, compuesto de dos
controles PID para los motores, se encarga de reproducir las
velocidades impuestas por € control externo. Explotando la
propiedad de planitud diferencial [88] que satisface el modelo
cinematico del RMR diferencial, en [89] se presenta el disefio
un controlador dinamico para la tarea de seguimiento de
trayectoria. Asimismo, en [90] se propone un control basado
en modos deslizantes en combinacién con planitud diferencial.
En [91], linealizando el modelo dinamico de un RMR por
medio del método de par calculado [92], se realiza e control
de seguimiento de trayectoria a través de un control basado en
modos deslizantes. En [93], para el modelo cinemético de un
robot diferencial, se presenta el disefio de un control mediante
linealizacion entrada-salida y respecto a sus actuadores se
disefia un controlador que no requiere la medicion de
variables mecénicas. En [94], se presenta una justificacion
formal del uso lazos de velocidad y corriente internos en el
control de un RMR, que considera la dinamica de los
actuadores, para €l seguimiento de trayectorias. En [95], se
presenta un controlador difuso para € seguimiento de
trayectorias de un tractor con cinco trailers, mientras que para
la evasion de obstaculos se disefia un controlador basado en
un algoritmo genético. En [96], se presenta un compensador
neuronal dinamico adaptable para robots méviles en €l control
de seguimiento de trayectorias. En [97] se aborda el problema
de conseguir la trayectoria minima que ha de recorrer un robot
movil (planteado inicialmente por Dubins en [98] y por Reeds
y Sheep en [99]), a optimizar la cantidad de giro de las ruedas
motrices. Mientras que, en [100] se realiza un andlisis del
modelo de la velocidad angular de las ruedas de un robot
movil, lo que deriva directamente en la optimizacion del
tiempo que emplea para desplazarse.

C. Evasién de obstaculos

Para el problema de evasion de obstéaculos existen distintos
métodos, los més relevantes son: deteccion de bordes [101],
descomposicién en celdas [102], construccion de mapas [103]
y campos potenciales artificiales [104].

En e método por deteccion de bordes, el algoritmo
implementado permite que el robot detecte los bordes
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verticales de un posible obstaculo; sin embargo, dependiendo
de los sensores que realizan esta deteccion, es necesario que €l
robot se detenga cuando detecte dicho borde y compute la
informacion necesaria para confirmar la presencia del
obstéculo, 1o que produce tiempos muertos en la navegacion
del moévil. Ademas, tiene € problema de la precisiéon de los
sensores, ya que errores como una limitada direccionabilidad,
lecturas erréneas o una distancia considerable entre el sensor y
la superficie detectada dan origen a que e algoritmo detecte
un obstéculo donde no existe.

El método por descomposicion en celdas, divide en celdas
el espacio de trabgjo del robot en un plano bidimensiona y a
cada celda le asigna un valor que permite saber s existe
dentro de la misma algun obstéculo. La desventgja de este
algoritmo es el tiempo computacional requerido paradividir €l
espacio de trabajo en celdas, aunado a requerimiento excesivo
de sensores para brindar una considerable precision al dividir
el espacio de trabgjo.

En & método por construccion de mapas, € algoritmo
implementado permite crear un grafo que conecta cada punto
del espacio de trabajo libre (espacio de trabgjo en € que la
incidencia de obstéculos es nula), facilitando la generacion de
un camino que permite a robot navegar desde su punto inicia
a su punto final eliminando la incertidumbre de posibles
obstaculos. El tiempo computacional para la creacion del
grafo es bastante elevado.

El método de campos potenciales artificiales, desarrollado
por Khatib, considera al moévil y los obstaculos como
particulas que gjercen una fuerza de repulsion entre ellos,
mientras que en su punto de arribo, el movil y la meta gjercen
una fuerza atractiva; lograndose de esta manera establecer un
campo potencial que representa la trayectoria que debe seguir
el robot. Esta trayectoria es generada a partir del mismo
método, en donde los obstaculos pueden previamente
considerarse en € algoritmo o bien detectarse mediante algun
tipo de sensor. Su implementacibn no presenta una
complgjidad computacional.

La mayor parte de la literatura sobre evasion de obstaculos
es referida a método de campos potenciales artificiales, a
partir del cual, se han realizado distintas modificaciones e
implementaciones en combinacion con otros métodos que
varian en funcion directa con el espacio de trabajo. A
continuacion, se presentan algunas variantes de este método.

En [105] se expone e método VFF (Virtual Force Field)
para la evasion de obstaculos en tiempo real, a través de la
integracion de dos métodos (campos potenciales [104] para la
generacion de la trayectoria y enrgjado bidimensional [106]
para la representacion de los obstaculos), que logra la
deteccion de minimos locales, evitando de esta forma la
incidencia del mévil en un minimo local y restableciendo €l
desplazamiento del robot hacia su punto final. En [107] se da
una aternativa mediante campos potenciales generalizados
que permiten la generacion de trayectorias tanto globales
como locales, a considerar la velocidad del robot en la
periferia cercana a algun obstaculo. En [108] se logra una
mejora de los esquemas de campos potenciales tradicionales
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empleando funciones cuadréticas, que evitan la aparicion de
minimos locales y la colisién de obstaculos estacionarios y en
movimiento.

En [109] y [110], se propone una ley de control para la
evasion de obstaculos de un RMR articulado en tiempo real,
que considera la posicion de los obstéculos y la ubicacion de
minimos locales que pueden aparecer en € campo potencia
artificial. En [111] se disefia un control que permite guiar a un
robot mévil hacia la meta, en un ambiente de trabajo con
obstacul os dispersos, combinando técnicas de control basadas
en servos visuales [112] con una funcién potencial rotativa.
En [113] se propone una funcién potencial que contempla los
problemas inherentes a método de campos potenciales
aplicados a la navegacion de robots moviles [114] y €
referido a un obstéculo posicionado cercade lameta. En [115]
se disefia un control basado en modos deslizantes para realizar
el seguimiento del gradiente de un campo potencial artificial.

V. OTROSFACTORESDE IMPORTANCIA

Otros factores de no menor importancia en los RMR son el
deslizamiento, el terreno en e que se desempefia y la
autonomia.

En lo referente a deslizamiento, en [116] se presenta un
método de deteccion de deslizamiento y correccién, basado en
las mediciones de corriente en los motores acoplados a las
ruedas motrices, proponiendo técnicas para determinar
parametros relevantes acerca del terreno en tiempo rea y la
optimizacion del desplazamiento del robot. En [117] se
exponen los efectos del deslizamiento sobre las restricciones
consideradas en los model os cinemati cos.

Los trabajos més relevantes sobre el tipo de terreno y las
condiciones necesarias para un desplazamiento eficaz del
robot, son los efectuados por Bekker [40]-[42] y por Wong
[118]. En [119]-[121] se redlizan estudios sobre robots
disefiados con cuatro 0 mas ruedas para maximizar su
movilidad en terrenos poco homogéneos.

Se menciond dentro de la definicion de robot movil la
autonomia, es decir, la capacidad que posee el robot de
desplazarse de un punto a otro sin necesidad de que un
operario manipule sus parametros, tales como direccion,
velocidad, aceleracion, etc. Asimismo, un robot movil debe
ser flexible, capaz de aprender de su entorno, adquirir
comportamientos basados en su propia experienciay con base
a esto tomar decisiones, es decir evolucionar [122], [123]. En
[124] se presenta un estudio acerca del aprendizaje a partir de
la demostracion en un robot moévil, logrando que € robot
adquiera nuevos comportamientos con base a las conductas de
personas u otros robots que actlan en su espacio de trabagjo.
En [125] se propone una técnica para la planeacion de la
trayectoria en un robot movil, a través de la experiencia que
va adquiriendo durante el desplazamiento que efectla hacia su
meta. En [126] se desarrollé un algoritmo genético [127], que
permite a robot aprender con base a la experiencia derivada
de interactuar con su medio ambiente; emplea un control
basado en légica difusa [128] para e comportamiento del
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robot, i.e., €l aprendizaje adquirido por el robot es automético
através de lainteraccion del algoritmo genético y €l control.

VI. CONCLUSIONES

En este trabgjo se ha presentado € desarrollo de la
robética, con particular atencion en los RMR. Asimismo, se
realizé una revision de los problemas de control asociados a
posicionamiento, regulacién, seguimiento de trayectorias y
evasion de obstaculos. Ademas, de otros factores de
importancia como son: deslizamiento, terreno en que se
desempefiay autonomia de los RMR.

A nivel internaciona los logros han sido impresionantes,
teniendo como principal exponente a Japon, pais donde se
encuentran diversos tipos de robots incorporados a la vida
cotidiana, como androides con capacidades de movimiento y
comportamiento inimaginables, robots de servicio y soporte a
personas discapacitadas. Ademas, plantas industriales
automatizadas en donde la intervencion humana es casi nula.
A su vez, en este trabajo se han mencionado institutos de
investigacion como e CMU, MIT, NASA, SRI, LAAS, SAIL,
etc., que han logrado avances significativos en los RMR y en
configuraciones alternas como los robots de péndulo
invertido, con una sola rueda, balanceados en una esfera, con
patas, modulares, entre otros.

Finalmente, es importante remarcar que en los Ultimos afios
el desarrollo de los robots méviles ha permitido avances
significativos en distintas areas del quehacer humano, debido
a la amplia gama de aplicaciones en que es posible hacer uso
de éstos. Y si bien, las investigaciones realizadas hasta hoy
han hecho aportaciones significativas en e desarrollo y
concepcion de un robot movil, su futuro aln se vislumbra un
poco lgjano.
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