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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para una cobertura multimodo para un robot autbnomo.
Mencién de solicitud provisional

Esta solicitud PCT reivindica prioridad sobre la solicitud provisional de patente de Estados Unidos nimero de serie
60/297.718, presentada el 12 de junio de 2001.

Campo de la invencion

Esta invencion se refiere en general a vehiculos o robots auténomos y, mas especificamente, a procedimientos y a
dispositivos roboticos moviles para cubrir un area especifica que puedan requerirse por, o utilizarse como,
limpiadores robéticos o cortadoras de césped.

Antecedentes

Para los fines de esta descripcion, los ejemplos se centraran en los problemas a los que se ha enfrentado la técnica
anterior en lo que respecta a una limpieza robética (por ejemplo, quitar el polvo, dar brillo, barrer, fregar el suelo,
limpiar en seco o pasar la aspiradora). Sin embargo, la invencion reivindicada sélo esta limitada por las
reivindicaciones, y un experto en la técnica reconocera los multiples usos de la presente invencion mas alla de una
limpieza doméstica en entornos cerrados.

Los ingenieros robodticos han trabajado durante mucho tiempo en el desarrollo de un procedimiento eficaz de
limpieza autbnoma. A modo de introduccion, el rendimiento de los robots de limpieza debe centrarse en tres medidas
practicas: cobertura, tasa de limpieza y efectividad percibida. La cobertura es el porcentaje del espacio disponible
recorrido por el robot durante un tiempo de limpieza fijado y, de manera ideal, un robot de limpieza proporciona una
cobertura del 100 por cien dado un tiempo de funcionamiento infinito. Desafortunadamente, los disefios de la técnica
anterior dejan sin cubrir frecuentemente algunas zonas, independientemente de la cantidad de tiempo que se deje al
dispositivo para completar sus tareas. La imposibilidad de conseguir una cobertura completa puede deberse a
limitaciones mecanicas, por ejemplo el tamafio y la forma del robot pueden impedir que llegue a determinadas zonas,
o el robot puede quedar atrapado sin poder modificar su control para liberarse. La imposibilidad de conseguir una
cobertura completa también puede deberse a un algoritmo de cobertura inadecuado. El algoritmo de cobertura es el
conjunto de instrucciones utilizado por el robot para controlar su movimiento. Para los fines de la presente invencion,
la cobertura se trata como un porcentaje del area disponible recorrida por el robot durante un tiempo de limpieza
finito. Debido a limitaciones mecénicas y/o algoritmicas, determinadas zonas del espacio disponible pueden omitirse
sistematicamente. Tal omision sistematica es una limitacion importante de la técnica anterior.

Una segunda medida del rendimiento de un robot de limpieza es la tasa de limpieza dada en unidades de &rea
limpiada por unidad de tiempo. La tasa de limpieza se refiere al grado en que aumenta el area de suelo que se ha
limpiado; la tasa de cobertura se refiere al grado en que el robot cubre el suelo independientemente de si el suelo
estaba limpio o sucio anteriormente. Si la velocidad del robot es v y el ancho del mecanismo de limpieza del robot
(también denominado ancho de trabajo) es w, entonces la tasa de cobertura del robot es simplemente wv, pero su
tasa de limpieza puede ser drasticamente inferior.

Un robot que se mueve de una manera puramente aleatoria en un entorno cerrado tiene una tasa de limpieza que
disminuye con respecto a la tasa de cobertura del robot como una funcion de tiempo. Esto se debe a que cuanto
mas tiempo funcione el robot, mayor sera la probabilidad de vuelva a pasar por zonas ya limpiadas. El disefio 6ptimo
tiene una tasa de limpieza equivalente a la tasa de cobertura, minimizando de este modo limpiezas repetidas
innecesarias en el mismo punto. Dicho de otro modo, la relacién de la tasa de limpieza con respecto a la tasa de
cobertura es una medida de eficacia y una tasa de limpieza 6ptima indicara la cobertura del mayor porcentaje del
area designada con el minimo nimero de pasadas acumulativas o redundantes sobre un area ya limpiada.

Una tercera medida del rendimiento del robot de limpieza es la efectividad percibida del robot. Esta medida se ha
ignorado en la técnica anterior. Un desplazamiento deliberado y un determinado desplazamiento modelizado es una
caracteristica favorable ya que los usuarios percibirdn un robot que realiza un movimiento deliberado mas eficaz.

Aunque la tasa de cobertura, la tasa de limpieza y la efectividad percibida son los criterios de rendimiento analizados
en este documento, una realizacion preferida de la presente invencion también tiene en cuenta la facilidad de
utilizacion en habitaciones de diferentes formas y tamafios (que contengan una pluralidad de obstaculos no
conocidos) y el coste de los componentes robéticos. Otros criterios de disefio también pueden influir en el disefio, por
ejemplo la necesidad de evitar colisiones y una respuesta apropiada a otros imprevistos.

Tal y como se describe en detalle en el documento “Mobile Robots: Inspiration to Implementation”, de Jones, Flynn y
Seiger, segunda edicion, 1999, A K Peters, Ltd, y en otros documentos, se han llevado a cabo numerosos intentos
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para fabricar robots de limpieza y de aspirado. Cada uno de estos robots ha afrontado un reto similar: cémo cubrir de
manera eficaz el &rea designada dadas unas reservas de energia limitadas.

En este documento, una limpieza totalmente eficaz, donde la tasa de limpieza es igual a la tasa de cobertura, se
denomina como limpieza determinista. Tal y como se muestra en la FIG. 1A, un robot 1 que sigue una trayectoria
determinista se desplaza de tal manera que cubre completamente el area 2 evitando al mismo tiempo toda limpieza
redundante. Una limpieza determinista requiere que el robot sepa donde esta y donde ha estado; esto requiere a su
vez un sistema de posicionamiento. Tal sistema de posicionamiento, un sistema de posicionamiento lo bastante
preciso como para permitir que la limpieza determinista se base en sistemas de exploracién laser, transductores
ultrasénicos, GPS diferencial de fase de portadora, u otros procedimientos, puede ser extremadamente caro y
requerir una configuracion por parte del usuario especifica con respecto a la geometria particular de una habitacion.
Ademas, los procedimientos que se basan en el posicionamiento global se ven afectados normalmente por fallos en
cualquier parte del sistema de posicionamiento.

Un ejemplo de utilizacidon de tecnologias de deteccidn altamente sofisticadas (y caras) para producir una limpieza
determinista es el dispositivo RoboScrub fabricado por Denning Mobile Robotics y Windsor Industries que utiliza
detectores con sonar, detectores infrarrojos, sensores de choque y navegacion laser de alta precision. El sistema de
navegacion del dispositivo RoboScrub requiere colocar grandes blancos con cddigos de barras en diferentes
ubicaciones de la habitacion. El requisito de que el dispositivo RoboScrub tenga que detectar al menos cuatro
blancos simultaneamente es un problema operativo importante. Por lo tanto, el dispositivo RoboScrub esta limitado a
limpiar grandes espacios abiertos.

Otro ejemplo, RoboKent, un robot fabricado por la Kent Corporation, sigue una estrategia de posicionamiento global
similar al RobotScrub. El robot RoboKent prescinde del sistema de posicionamiento laser mas caro del dispositivo
RobotScrub, pero esto ha provocado que el robot RoboKent deba limitarse solamente a areas con una geometria
rectangular simple, por ejemplo, largos pasillos. En estas regiones mas concretas, basta la correcciéon de posicion
realizada por las mediciones de exploracién del sonar. Otros sistemas de limpieza determinista se describen, por
ejemplo, en las patentes de Estados Unidos nimeros 4.119.900 (Kremnitz), 4.700.427 (Knepper), 5.353.224 (Lee et
al.), 5.537.017 (Feiten et al.), 5.548.511 (Bancroft) y 5.650.702 (Azumi). El documento DE19849978 es otro ejemplo
de un robot de limpieza.

Debido a las limitaciones y dificultades de la limpieza determinista, algunos robots se han basado en esquemas
seudodeterministas. Un procedimiento que proporciona una limpieza seudodeterminista es un procedimiento de
navegacion autébnoma conocido como situacion por estima. La situacion por estima consiste en medir la rotacion
precisa de cada rueda propulsora del robot (utilizando por ejemplo codificadores de eje Opticos). De este modo, el
robot puede calcular su posicién esperada en el entorno dado un punto de partida conocido y la orientacién. Un
problema de esta técnica es el resbalamiento de las ruedas. Si se produce un resbalamiento, el codificador de esa
rueda registra una rotacion de rueda incluso aunque la rueda no esté impulsando al robot con respecto al suelo. Tal y
como se muestra en la FIG. 1B, a medida que el robot 1 recorre la habitacion, los errores de resbalamiento de las
ruedas propulsoras se acumulan, lo que hace que este tipo de sistema no sea fiable para recorridos de cualquier
duracién sustancial. (La trayectoria ya no consiste en filas muy préximas entre si, en comparacién con la cobertura
determinista mostrada en la FIG. 1A). El resultado de confiar en la situaciéon por estima es una omision sistematica
gue no puede controlarse; dicho de otro modo, zonas del suelo quedan sin limpiar.

Un ejemplo de un sistema seudodeterminista es el robot Cye de Probotics, Inc. El robot Cye depende
exclusivamente de la situacion por estima y, por lo tanto, toma medidas importantes para maximizar el rendimiento
de su sistema de situacion por estima. El robot Cye debe comenzar en un punto de registro fisico instalado por el
usuario en una ubicacion conocida en la que el robot fija su posicién y orientacién. Después, el robot Cye realiza un
seguimiento de la posicion a medida que aleja de ese punto. A medida que el robot Cye se desplaza, aumenta la
incertidumbre en lo que se refiere a su posicidn y orientacién. El robot Cye debe volver a un punto de calibracion
antes de que este error se vuelva tan grande que sea casi imposible localizar un punto de calibracion. Si se quita o
se bloquea un punto de calibracion o si se produce un resbalamiento excesivo de las ruedas, entonces el robot Cye
se pierde (posiblemente sin darse cuenta de que se ha perdido). Por lo tanto, el robot Cye es adecuado para
utilizarse solamente en entornos adecuados relativamente pequefios. Otros ejemplos de este enfoque se dan a
conocer en las patentes de Estados Unidos nimeros 5.109.566 (Kobayashi et al.) y 6.255.793 (Peless et al.).

Otro enfoque de limpieza robética es un movimiento puramente aleatorio. Tal y como se muestra en la FIG. 1C, en
una habitacion tipica sin obstaculos, un algoritmo de movimiento aleatorio proporcionara una cobertura aceptable
dado un tiempo de limpieza significativo. En comparaciéon con un robot con un algoritmo determinista, un robot de
limpieza aleatoria debe funcionar durante mas tiempo para conseguir una cobertura aceptable. Para tener la certeza
de que el robot de movimiento aleatorio ha limpiado el 98% de una habitacion sin obstaculos, el robot de movimiento
aleatorio debe funcionar durante un periodo de tiempo 5 veces mayor al de un robot determinista con el mismo
mecanismo de limpieza moviéndose a la misma velocidad.
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Las limitaciones de cobertura de un algoritmo aleatorio pueden observarse en la FIG. 1D. Un obstaculo 5 en la
habitacion puede crear el efecto de dividir la habitacién en una pluralidad de estancias. La cobertura a lo largo del
tiempo de un robot de algoritmo aleatorio en tal habitacion es analoga a densidad de gas liberado en el tiempo en
una estancia de un volumen confinado. Inicialmente, la densidad de gas es mayor en la estancia en la que se libera 'y
menor en las estancias mas distantes. De manera similar, es mas probable que el robot limpie minuciosamente la
estancia desde la que parte, en lugar de las estancias méas distantes, en una fase temprana del proceso.
Transcurrido el tiempo suficiente, el gas alcanza un equilibrio con igual densidad en todas las estancias. Asimismo,
transcurrido el tiempo suficiente, el robot limpiar4 todas las zonas minuciosamente. Sin embargo, las limitaciones
practicas en el suministro de energia provocan generalmente que el robot no disponga del tiempo suficiente para
limpiar todas las zonas de un espacio lleno de obstaculos. En este documento, este fenédmeno se denomina como el
problema de difusion del robot.

Tal y como se ha mencionado, la técnica anterior disponible en el mercado no ha podido generar un algoritmo de
cobertura eficaz para un area con una geometria no conocida. Tal y como se ha indicado anteriormente, la técnica
anterior se ha basado en sistemas sofisticados de marcadores o balizas o ha limitado la utilizacién del robot a
habitacion con geometrias rectangulares simples. Los intentos de utilizar algoritmos de control seudodeterministas
pueden omitir sistematicamente algunas zonas del espacio.

Sumario de lainvencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema y un procedimiento para permitir que un robot movil
funcione en una pluralidad de modos con el fin de cubrir un area de manera eficaz.

Un objeto de la presente invencidn es proporcionar un robot movil, con al menos un sensor, que funcione en una
pluralidad de modos que incluyen cobertura localizada, seguimiento de obstaculo y rebote.

Un objeto adicional de la invencién es proporcionar un robot mévil que alterne entre el modo de seguimiento de
obstaculo y el modo de rebote para garantizar la cobertura.

Un objeto de la invencién es volver a la cobertura localizada después de que el robot haya recorrido una distancia
predeterminada.

Un objeto de la invencion es proporcionar un robot movil que pueda realizar un seguimiento de la distancia media
entre obstaculos y utilizar la distancia media como una entrada para alternar entre modos de funcionamiento.

Otro objeto adicional de la invencion es optimizar la distancia que el robot recorre en el modo de seguimiento de
obstaculo en funcién de la frecuencia de seguimiento de obstéaculo y el ancho de trabajo del robot, y proporcionar
una distancia minima y méxima para funcionar en el modo de seguimiento de obstaculo.

Un objeto de una realizacion preferida de la invencion es utilizar un sistema de control para un robot moévil con un
programa de sistema de funcionamiento que pueda llevar a cabo una pluralidad de comportamientos y utilizar un
arbitro para seleccionar qué comportamiento controla al robot.

Otro objeto adicional de la invencién es incorporar varios programas o comportamientos de escape para evitar que el
robo quede atrapado.

Finalmente, un objeto de la invencion es proporcionar uno o mas procedimientos para controlar que un robot movil se
beneficie de los diversos objetos y ventajas dados a conocer en este documento.

Breve descripcién de los dibujos

Estas y otras caracteristicas de la presente invencion resultaran evidentes con referencia a los dibujos adjuntos, en
los que:

Las FIG. 1A a 1D ilustran patrones de cobertura de varios robots de la técnica anterior.

La FIG. 2 es una representacion esquematica en una vista desde arriba de los componentes basicos de un robot
movil utilizado en una realizacion preferida de la invencion.

La FIG. 3 muestra un diagrama de bloques de hardware del robot mostrado en la FIG. 2.

La FIG. 4A es un diagrama que muestra un procedimiento para determinar el angulo en el que el robot se topa con
un obstaculo; la FIG. 4B es un diagrama que muestra la orientacion de una realizacion preferida del sistema de
control de robot.

La FIG. 5 es una representacion esquematica de los modos de funcionamiento de la presente invencion.
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La FIG. 6A es una representacion esquematica del patrén de cobertura para una realizacion preferida de
comportamiento en ESPIRAL; la FIG. 6B es una representacion esquematica del patron de cobertura para una
realizacion alternativa de comportamiento en ESPIRAL; la FIG. 6C es una representacion esquematica del patréon de
cobertura para otra realizacion alternativa adicional de comportamiento en ESPIRAL.

La FIG. 7 es una ilustracion de un diagrama de flujo del algoritmo de cobertura localizada de una realizacion
preferida de la invencion.

Las FIG. 8A y 8B son representaciones esquematicas del patron de cobertura para una realizaciéon preferida de
funcionamiento en el modo de seguimiento de obstaculo.

La FIG. 9A es una ilustracion de un diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento de obstaculo de una realizacion
preferida de la invencion. La FIG. 9B es una ilustracion de un diagrama de flujo de un algoritmo preferido para
determinar cuando salir del modo de seguimiento de obstaculo.

La FIG. 10 es una representacion esquematica del patrén de cobertura para una realizacion preferida de
comportamiento de REBOTE.

La FIG. 11 es una ilustracién de un diagrama de flujo del algoritmo de cobertura de habitacion de una realizacién
preferida de la invencion.

Las FIG. 12A y 12B son ilustraciones de diagramas de flujo de un comportamiento de escape a modo de ejemplo.

La FIG. 13A es una representacion esquematica del patron de cobertura de un robot mévil con un solo modo de
funcionamiento; la FIG. 13B es una representacion esquematica del patrén de cobertura para una realizacion
preferida de la presente invenciéon que utiliza el modo de seguimiento de obstaculo y el modo de cobertura de
habitacion.

La FIG. 14 es una representacion esquematica del patron de cobertura para una realizacion preferida de la presente
invencién que utiliza el modo de cobertura localizada, el modo de seguimiento de obstaculo y el modo de cobertura
de habitacion.

Descripcion detallada de la realizacion preferida

En la presente invencién, un robot movil esta disefiado para proporcionar la maxima cobertura en una tasa de
cobertura eficaz en una habitacién de geometria no conocida. Ademas, la efectividad percibida del robot se mejora
mediante la inclusion de movimiento modelizado o deliberado. Ademas, en una realizacion preferida, una cobertura
eficaz requiere un sistema de control que pueda impedir que el robot quede inmovilizado en un entorno no conocido.

Aunque las estructuras fisicas de los robots moviles se conocen en la técnica, en este documento se describen los
componentes de una realizacién preferida a modo de ejemplo de la presente invencion. Una realizacién preferida de
la presente invencion es una barredora robética sustancialmente circular que contiene determinadas caracteristicas.
Tal y como se muestra en la FIG. 2, por ejemplo, el robot mdvil 10 de una realizacion preferida incluye un bastidor 11
gue soporta componentes mecanicos y eléctricos. Estos componentes incluyen varios sensores, que incluyen dos
sensores de choque 12 y 13 situados en la parte delantera del robot, cuatro sensores de desnivel 14 situados en la
carcasa de robot 15 y un sensor de seguimiento de pared 16 montado en la carcasa de robot 15. En otras
realizaciones, en el robot puede utilizar tan solo un sensor. Un experto en la técnica reconocera que el (los)
sensor(es) pueden ser de varios tipos incluyendo sensores con soénar, tactiles, electromagnéticos, capacitivos, etc.
Debido a limitaciones en los costes, una realizaciéon preferida de la presente invencién utiliza sensores de choque
(tactiles) 12 y 13 y sensores de proximidad IR reflexivos para los sensores de desnivel 14 y el sensor de seguimiento
de pared 16. Los detalles de los sensores IR se describen en la solicitud de patente de Estados Unidos U.S.S.N.
09/768.773, cuya descripcidn se incorpora en este documento como referencia.

Una realizacion preferida del robot también contiene dos ruedas 20, motores 21 para accionar las ruedas de manera
independiente, un microcontrolador econémico de gama baja 22 y una bateria recargable 23 u otra fuente de
alimentacién conocida en la técnica. Estos componentes son ampliamente conocidos en la técnica y no se describen
en detalle en este documento. El dispositivo de limpieza robdtico 10 incluye ademas uno o mas cabezales de
limpieza 30. El cabezal de limpieza puede contener un aspirador, varios cepillos, esponjas, bayetas, pafios
electrostaticos o una combinacion de varios elementos de limpieza. La realizacion mostrada en la FIG. 2 también
incluye un cepillo lateral 32.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, una realizacién preferida del dispositivo de limpieza robdtico 10
comprende una carcasa exterior 15 que define un lado dominante, un lado no dominante y una parte delantera del
robot 10. El lado dominante del robot es el lado que se mantiene cerca o en contacto con un objeto (u obstaculo)
cuando el robot limpia el area adyacente a ese objeto (u obstaculo). En una realizacion preferida, como la mostrada

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2366 689 T3

en la FIG. 1, el lado dominante del robot 10 es el lado derecho con respecto a la direccion principal de
desplazamiento, aunque en otras realizaciones el lado dominante puede ser el lado izquierdo. En otras realizaciones
adicionales, el robot puede ser simétrico y, por lo tanto, no necesita un lado dominante; sin embargo, en una
realizacion preferida, un lado dominante se elige por motivos de coste. La direccién principal de desplazamiento es
como la mostrada en la FIG. 2 mediante la flecha 40.

En una realizacion preferida, dos sensores de choque 12 y 13 estan situados delante de las ruedas 20 con respecto
a la direccion de avance, mostrada por la flecha 40. Un sensor de choque 13 esta situado en el lado dominante del
robot 10 y el otro sensor de choque 12 esta situado en el lado no dominante del robot 10. Cuando ambos sensores
de choque 12 y 13 se activan simultaneamente, el robot 10 reconoce un obstaculo en la posicion delantera. En otras
realizaciones pueden utilizarse un namero mayor o menor de sensores de choque individuales. Asimismo, puede
utilizarse cualquier nimero de sensores de choque para dividir el dispositivo en cualquier nimero de segmentos
radiales. Aunque en una realizacién preferida los sensores de choque 12 y 13 son sensores de interrupcion de haz
IR activados por el contacto entre el robot 10 y un obstaculo, pueden utilizarse otros tipos de sensores, incluyendo
conmutadores mecanicos y sensores capacitivos que detectan la capacitancia de objetos que tocan el robot o entre
dos placas metalicas del parachoques que se comprimen con el contacto. También pueden utilizarse sensores de no
contacto, que permiten al robot detectar la proximidad con respecto a los objetos sin tocar fisicamente el objeto, tales
como sensores capacitivos o una cortina de luz IR.

Es util disponer de un sensor o sensores que puedan indicar no solamente si se ha hecho contacto con una
superficie (o si esta cerca), sino ademas el angulo con respecto al robot en que se ha producido el contacto. En el
caso de una realizacion preferida, el robot puede calcular el tiempo entre la activacion de los conmutadores de
choque izquierdo y derecho 12 y 13, si ambos estan activados. Por tanto, el robot puede estimar el &ngulo en que se
produjo el contacto. En una realizacion preferida mostrada en la FIG. 4A, el sensor de choque comprende un Unico
parachoques mecanico 44 en la parte delantera del robot con sensores 42 y 43 sustancialmente en los dos extremos
del parachoques que detectan el movimiento del parachoques. Cuando el parachoques se comprime, el tiempo
transcurrido entre los eventos de sensor se utiliza para calcular el angulo aproximado en que el robot hizo contacto
con el obstaculo. Cuando el parachoques se comprime desde el lado derecho, el sensor de choque derecho detecta
el choque en primer lugar, seguido del sensor de choque izquierdo, debido a la elasticidad del parachoques y la
geometria del detector de choque. De esta manera, el angulo de choque puede aproximarse solamente con dos
sensores de choque.

Por ejemplo, en la FIG. 4A, los sensores de choque 42 y 43 pueden dividir la parte delantera del robot en seis
regiones (I - VI). Cuando un sensor de choque se activa, el robot calcula el tiempo antes de que se active el otro
sensor (si se activa). Por ejemplo, cuando se activa el sensor de choque derecho 43, el robot mide el tiempo (t) antes
de que se active el sensor de choque izquierdo 42. Sit es menor que t;, entonces el robot supone que el contacto se
ha producido en la region IV. Si t es mayor que o igual a t; y menor que t,, entonces el robot supone que el contacto
se ha producido en la region V. Si t es mayor que o igual a t, (incluyendo el caso en que el sensor de choque
izquierdo 42 no se activa en el tiempo previsto), entonces el robot supone que el contacto se ha producido en la
region VI. Si los sensores de choque se activan simultdneamente, el robot supone que el contacto se ha producido
justo en la parte delantera. Este procedimiento puede utilizarse para dividir el parachoques en un nimero
arbitrariamente grande de regiones (para una mayor precision) dependiendo del tiempo transcurrido utilizado y de la
geometria del parachoques. Como una ampliacion, pueden utilizarse tres sensores para calcular el &ngulo de choque
en tres dimensiones en lugar de solamente en dos dimensiones como en el ejemplo anterior.

Una realizacion preferida también contiene un sensor de seguimiento de pared o de deteccién de pared 16 montado
en el lado dominante del robot 10. En una realizacion preferida, el sensor de seguimiento de pared es un sensor IR
compuesto por un par emisor y detector colimado, de manera que se produce un volumen de interseccion finito en la
posicién esperada de la pared. Este punto de enfoque esta aproximadamente a una distancia de 7,62 cm (3
pulgadas) por delante de la rueda propulsora en la direccion de avance del robot. El alcance radial de la deteccion de
pared es aproximadamente de 1,9 cm (0,75 pulgadas).

Una realizacion preferida también contiene cualquier nimero de sensores de desnivel IR 14 que impiden que el
dispositivo se caiga por unas escaleras o sufra otras caidas verticales. Estos sensores de desnivel tienen una
construccion similar a la del sensor de seguimiento de pared pero destinada a observar el suelo en lugar de una
pared. Como una medida de seguridad y de deteccién adicional, el robot 10 incluye un sensor de descenso de rueda
gue puede detectar si una 0 mas ruedas no estan apoyadas en el suelo. Por lo tanto, este sensor de descenso de
rueda puede detectar no solamente desniveles, sino también varios obstaculos sobre los cuales puede pasar el
robot, tales como bases de ldmparas, transiciones a un suelo més elevado, un grupo de cables, etc.

Otras realizaciones pueden utilizar otros sensores conocidos o combinaciones de sensores.

La FIG. 3 muestra un diagrama de bloques de hardware del controlador y del robot de una realizacion preferida de la
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invencién. En una realizacién preferida, se utiliza un procesador de la serie W78XXX de Winbond. Es un
microcontrolador compatible con la familia MCS-51 con 36 puertos de E/S de propdsito general, 256 bytes de RAM y
16K de ROM. Esté sincronizado a 40 MHz, valor que se reduce para una velocidad de procesador de 3,3 MHz. Tiene
dos temporizadores que se utilizan para lanzar interrupciones utilizadas para procesar los sensores y generar
sefiales de salida, asi como un temporizador de vigilancia. Los bits menos significativos del temporizador rapido
también se utilizan como nimeros aleatorios aproximados cuando se necesitan en los comportamientos. También
hay dos interrupciones externas que se utilizan para capturar las entradas de codificador de las dos ruedas
propulsoras. El procesador también tiene un UART que se utiliza para probar y depurar el programa de control del
robot.

Los puertos de E/S del microprocesador estan conectados a los sensores y a los motores del robot y son la interfaz
gue lo conectan al estado interno del robot y a su entorno. Por ejemplo, los sensores de descenso de rueda estan
conectados a un puerto de entrada y la sefial PWM de motor de cepillo se genera en un puerto de salida. La ROM
del microprocesador se utiliza para almacenar el programa de control y de cobertura del robot. Esto incluye los
comportamientos (descritos posteriormente), algoritmos de procesamiento de sensor y generacion de sefiales. La
RAM se utiliza para almacenar el estado activo del robot, tal como la distancia media entre choques, el tiempo y
distancia de recorrido y el ID del comportamiento activo y sus comandos de motor actuales.

Para un mejor entendimiento del movimiento del dispositivo robdtico, la FIG. 4B muestra la orientacion del robot 10
centrado alrededor de los ejes x e y en un plano de coordenadas; este sistema de coordenadas esta asociado al
robot. El movimiento direccional del robot 10 puede entenderse como el radio en el que se movera el robot 10. Para
girar rapidamente alejandose de la pared 100, el robot 10 debe fijar un pequefio valor positivo de r (r; en la FIG. 4B);
para girar rapidamente hacia la pared, el robot debe fijar un pequefio valor negativo de r (r; en la FIG. 4B). Por otro
lado, para realizar pequefios giros, el robot debe fijar valores absolutos mas grandes para r, valores positivos para
moverse a la izquierda (es decir, alejandose de la pared, r4 en la FIG. 4B) y valores negativos para moverse a la
derecha (es decir, hacia la pared, r, en la FIG. 4B). Este esquema de coordenadas se utiliza en los ejemplos de
control descritos posteriormente. El microcontrolador 22 que controla la velocidad diferencial a la que funcionan los
motores de rueda individuales 21 determina el radio de giro.

Ademas, en determinadas realizaciones, el robot puede incluir una o mas entradas de usuario. Por ejemplo, tal y
como se muestra en la FIG. 2, una realizacion preferida incluye tres botones simples 33 que permiten al usuario
introducir el tamafio aproximado de la superficie que va cubrirse. En una realizacion preferida, estos botones

etiqguetados como “pequefio”, “mediano” y “grande” corresponden respectivamente a habitaciones de 11,1 m?, 20,8
2 2
m°y 27,9 m°.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el robot a modo de ejemplo es una realizacion preferida para llevar a la
practica la presente invencion, y un experto en la técnica puede escoger entre elementos conocidos en la técnica
para disefiar un robot para un proposito particular. Ejemplos de disefios adecuados incluyen los descritos en las
siguientes patentes de Estados Unidos nimeros 4.306.329 (Yokoi), 5.109.566 (Kobayashi et al.), 5.293.955 (Lee),
5.369.347 (Yo0), 5.440.216 (Kim), 5.534.762 (Kim), 5.613.261 (Kawakami et al), 5.634.237 (Paranjpe), 5.781.960
(Kilstrom et al.), 5.787.545 (Colens), 5.815.880 (Nakanishi), 5.839.156 (Park et al.), 5.926.909 (McGee), 6.038.501
(Kawakami), 6.076.226 (Reed), las cuales se incorporan en este documento como referencia.

La FIG. 5 muestra una representacion de bloques simple de los diversos modos de funcionamiento de un dispositivo.
En una realizacion preferida, y solamente a modo de ejemplo, los modos de funcionamiento pueden incluir una
limpieza localizada (donde el usuario o robot designa una region especifica para la limpieza), una limpieza de borde
y una limpieza de habitacién. Cada modo de funcionamiento comprende combinaciones complejas de instrucciones
y/o comportamientos internos, descritos posteriormente. Sin embargo, estas complejidades estan generalmente
ocultas al usuario. En una realizacién, el usuario puede seleccionar el modo de funcionamiento particular utilizando
un elemento de entrada, por ejemplo, un conmutador selector o un botén pulsador. En otras realizaciones preferidas,
como las descritas posteriormente, el robot puede entrar de manera autbnoma en un ciclo que pasa por los modos
de funcionamiento.

El robot de cobertura de la presente invencién utiliza estos diversos modos de funcionamiento para cubrir el area de
manera eficaz. Aungque un experto en la técnica puede implementar estos diversos modos de funcionamiento en una
pluralidad de arquitecturas conocidas, una realizacion preferida se basa en el control de comportamiento. En este
caso, los comportamientos son simplemente capas de sistemas de control que se ejecutan en paralelo. Por tanto, el
microcontrolador 22 ejecuta un esquema de arbitraje priorizado para determinar el comportamiento dominante para
un escenario dado. Una descripcidon de control de comportamiento puede encontrarse en el documento “Mobile
Robots, supra”, cuyo texto se incorpora en este documento como referencia.
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Dicho de otro modo, en una realizacién preferida, el microprocesador y el software de control del robot ejecutan
simultaneamente una pluralidad de comportamientos. Dependiendo de la situacion, el control del robot se asignara a
uno o mas comportamientos. Para detallar el funcionamiento preferido de la presente invencion, los comportamientos
se describirdn como (1) comportamientos de cobertura, (2) comportamientos de escape o (3) comportamientos de
usuario/seguridad. Los comportamientos de cobertura estan disefiados principalmente para permitir que el robot lleve
a cabo su operacion de cobertura de una manera eficaz. Los comportamientos de escape son comportamientos
especiales a los que se da prioridad cuando una o mas entradas de sensor sugieren que el robot puede no estar
funcionando libremente. A modo de convencién para esta memoria descriptiva, los comportamientos descritos a
continuacion estan escritos en mayusculas.

1. Comportamientos de cobertura

Las FIG. 6 a 14 muestran los detalles de cada uno de los modos de funcionamiento preferidos: cobertura localizada,
seguimiento de pared (o seguimiento de obstaculo) y cobertura de habitacion.

Modo de funcionamiento: cobertura localizada

La cobertura localizada o, por ejemplo, la limpieza localizada, permite al usuario limpiar una zona aislada sucia. El
usuario coloca el robot 10 en el suelo cerca del centro del area que necesita limpiarse y selecciona el modo de
funcionamiento de limpieza localizada. Después, el robot se mueve de tal manera que el area inmediata dentro de
por ejemplo, un radio definido, hace contacto con el cabezal de limpieza 30 o con el cepillo lateral 32 del robot.

En una realizacion preferida, el procedimiento para conseguir la limpieza localizada es un algoritmo de control que
proporciona un movimiento en espiral hacia fuera, o comportamiento en ESPIRAL, tal y como se muestra en la FIG.
6A. En general, el movimiento en espiral se genera incrementando el radio de giro en funcién del tiempo. En una
realizacion preferida, el robot 10 comienza su espiral en el sentido opuesto a las agujas del reloj, lo cual se indica en
la FIG. 6A mediante la linea de movimiento 45, con el fin de mantener el lado dominante en el borde de guiado hacia
fuera de la espiral. En otra realizacion, mostrada en la FIG. 6B, el movimiento en espiral del robot 10 se genera hacia
dentro, de manera que el radio de los giros decrece. La espiral dirigida hacia dentro se muestra mediante la linea de
movimiento 45 de la FIG. 6B. Sin embargo, no es necesario mantener el lado dominante del robot en lado externo
durante el movimiento en espiral.

El procedimiento de limpieza localizada utilizado en una realizacion preferida, movimiento en espiral hacia fuera, se
explica en la FIG. 7. Una vez que se inicia el movimiento en espiral (etapa 201) y el valor de r se fija a su valor
minimo positivo (que generara el giro mas compacto posible en el sentido opuesto a las agujas del reloj), el
comportamiento de movimiento en espiral vuelve a calcular el valor de r en funcion de 6, donde 6 representa el giro
angular desde el inicio del comportamiento de movimiento en espiral (etapa 210). Utilizando la ecuacion r= a6, donde
a es un coeficiente constante, la compacidad o solapamiento deseado de la espiral puede controlarse. (Debe
observarse que 6 no esta normalizado a 2x). El valor de a puede elegirse mediante la ecuacion a = d/2x, donde d es
la distancia entre dos pasadas consecutivas de la espiral. Para una limpieza eficaz, el valor de d debe elegirse de
modo que sea menor que el ancho del mecanismo de limpieza 30. En una realizacion preferida, el valor de d se
selecciona entre la mitad y dos tercios del ancho del cabezal de limpieza 30.

En otras realizaciones, el robot realiza un seguimiento de la distancia total recorrida en el modo en espiral. La espiral
se deteriora después de recorrer una distancia determinada, es decir, el punto central del movimiento en espiral
tendera a desplazarse en el tiempo debido al resbalamiento de las ruedas, dependiendo de la superficie, y/o a
imprecisiones en el célculo y en el algoritmo de aproximacion de espiral. En determinadas realizaciones, el robot
puede salir del modo en espiral después de que el robot haya recorrido una distancia especifica ("distancia de espiral
maxima"), tal como 6,3 0 18,5 metros (etapa 240). En una realizacion preferida, el robot utiliza multiples distancias de
espiral maximas dependiendo de si el robot esta realizando una espiral inicial o una espiral posterior. Si se alcanza la
distancia de espiral maxima sin ningun choque, el robot activa un comportamiento diferente, y el robot, por ejemplo,
continla su movimiento en una linea predominantemente recta. (En una realizacién preferida, el comportamiento en
LINEA RECTA es un comportamiento por defecto de baja prioridad que impulsa al robot en una linea
aproximadamente recta a una velocidad prefijada de 0,306 m/s aproximadamente cuando ningin otro
comportamiento esta activo).

En el modo en espiral pueden llevarse a cabo varias acciones cuando se encuentra un obsticulo. Por ejemplo, el
robot puede (a) procurar evitar el obstaculo y seguir la espiral en el sentido opuesto a las agujas del reloj, (b)
procurar evitar el obstaculo y seguir la espiral en el sentido opuesto (por ejemplo, pasando del sentido opuesto a las
agujas del reloj al sentido de las agujas del reloj), o (¢) cambiar los modos de funcionamiento. Seguir la espiral en el
sentido opuesto se conoce como movimiento en espiral reflexivo y esta representado en la FIG. 6C, donde el robot
10 invierte su trayectoria de desplazamiento 45 cuando hace contacto con el obstaculo 101. En una realizacion
preferida, tal y como se detalla en la etapa 220, el robot 10 sale del modo de limpieza localizada cuando un sensor
de choque 12 6 13 encuentra el primer obstaculo.
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Aunque una realizacién preferida describe un movimiento en espiral para una cobertura localizada, puede utilizarse
cualquier area autolimitada, incluyendo pero sin limitarse a formas de poligonos regulares tales como cuadrados,
hexagonos, elipses, etc.

Modo de funcionamiento: seguimiento de pared/obstaculo

El seguimiento de pared o, en el caso de un robot de limpieza, la limpieza de borde, permite al usuario limpiar
solamente los bordes de una habitacién o los bordes de los objetos de una habitacién. El usuario coloca el robot 10
en el suelo cerca de un borde que va a limpiarse y selecciona el modo de funcionamiento de limpieza de borde.
Después, el robot 10 se desplaza de tal manera que sigue el borde y limpia todas las &reas que hagan contacto con
el cabezal de limpieza 30 del robot.

El desplazamiento del robot 10 en una habitaciéon 110 se muestra en la FIG. 8. En la FIG. 8A, el robot 10 esta
colocado al lado de una pared 100, estando dispuesto el lado dominante del robot junto a la pared. Después, el robot
se desplaza a lo largo de la pared de manera indefinida siguiendo la trayectoria de desplazamiento 46. De manera
similar, en la FIG. 8B, el robot 10 esta colocado cerca de un obstaculo 101. Después, el robot sigue el borde del
obstaculo 101 de manera indefinida siguiendo la trayectoria de desplazamiento 47.

En una realizacion preferida, en el modo de seguimiento de pared, el robot utiliza el sensor de seguimiento de pared
16 para situarse a una distancia fijada con respecto a la pared. Después, el robot comienza a desplazarse a lo largo
del perimetro de la pared. Tal y como se muestra en las FIGS. 8A y 8B, en una realizacion preferida, el robot 10 no
puede distinguir entre una pared 100 y otro obstaculo macizo 101.

El procedimiento utilizado en una realizacion preferida para el seguimiento de una pared se detalla en la FIG. 9A y
proporciona una operacion de seguimiento de pared suave incluso con un sensor de un bit. (En este caso, el sensor
de un bit detecta solamente la presencia o la ausencia de la pared dentro de un volumen particular en lugar de la
distancia entre la pared y el sensor). Pueden utilizarse otros procedimientos para detectar una pared o un objeto,
tales como sensores de choque o0 sensores con sénar.

Una vez que se inicia el modo de funcionamiento de seguimiento de pared, o comportamiento de SEGUIMIENTO DE
PARED de una realizacion preferida, (etapa 301), el robot fija en primer lugar su valor inicial para el guiado a ro.
Después, el comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED inicia una rutina de emisién—deteccion en el sensor de
seguimiento de pared 16 (etapa 310). La existencia de una reflexion para la parte de transmision IR del sensor 16 se
traduce en la existencia de un objeto a una distancia predeterminada desde el sensor 16. Después, el
comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED determina si se ha producido una transicién desde una reflexién
(objeto dentro del alcance) a una no reflexién (objeto fuera del alcance) (etapa 320). Si se ha producido una
transicion (dicho de otro modo, la pared esta ahora fuera del alcance), el valor de r se fija a su valor mas negativo y
el robot girara ligeramente hacia la derecha (etapa 325). Después, el robot inicia de nuevo la secuencia de emision—
deteccion (etapa 310). Si no se ha producido una transicion desde una reflexion a una no reflexiéon, entonces el
comportamiento de seguimiento de pared determina si se ha producido una transicion desde una no reflexién a una
reflexion (etapa 330). Si se ha producido tal transicion, el valor de r se fija a su valor mas positivo y el robot girara
ligeramente hacia la izquierda (etapa 335).

En ausencia de cualquier tipo de evento de transicion, el comportamiento de seguimiento de pared reduce el valor
absoluto de r (etapa 340) e inicia de nuevo la secuencia de emision—detecciéon (etapa 310). Reduciendo el valor
absoluto de r, el robot 10 comienza a girar de manera mas brusca en la direccion en que esté desplazandose
actualmente. En una realizacion preferida, la tasa de reduccion del valor absoluto de r es una tasa constante que
depende de la distancia recorrida.

El modo de seguimiento de pared puede continuar durante un tiempo predeterminado o aleatorio, una distancia
predeterminada o aleatoria o hasta que se cumpla algin criterio adicional (por ejemplo, que el sensor de choque se
active, etc.). En una realizacién, el robot continla siguiendo la pared de manera indefinida. En una realizacion
preferida, tal y como se muestra en las FIGS. 8C y 8D, se determinan una distancia de desplazamiento minima y una
distancia de desplazamiento maxima, por lo que el robot permanecera en el comportamiento de SEGUIMIENTO DE
PARED hasta que el robot haya recorrido la distancia maxima (FIG. 8D) o haya recorrido al menos la distancia
minima y haya encontrado un obstaculo (FIG. 8C). Esta implementacién del comportamiento de SEGUIMIENTO DE
PARED garantiza que el robot permanezca en el comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED durante una
cantidad de tiempo apropiada en comparacion con sus otros modos de funcionamiento, reduciendo de ese modo
omisiones sistematicas y distribuyendo la cobertura a todas las areas. Permaneciendo mas tiempo en el
comportamiento de seguimiento de pared, el robot puede moverse en méas espacios, pero el robot es menos eficaz a
la hora de limpiar los mismos. Ademas, la tendencia de salir del comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED
después de detectar un obstaculo hace que el robot aumente su efectividad percibida.
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La FIG. 9B es una ilustracién de un diagrama de flujo que muestra esta realizacion de determinar cuando salir del
comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED. El robot determina en primer lugar la distancia minima de
seguimiento de pared (dm,) Y la distancia maxima de seguimiento de pared (d.,ax). Durante el modo de seguimiento
de pared (u obstaculo), el sistema de control realiza un seguimiento de la distancia recorrida por el robot en ese
modo (dsp). Si dsp es mayor que dn.x (etapa 350), entonces el robot sale del modo de seguimiento de pared (etapa
380). Sin embargo, si dsp €s menor que dn. (etapa 350) y dsp €s menor que d.,. (etapa 360), el robot permanece en
el modo de seguimiento de pared (etapa 385). Si dsp €s mayor que dn,i, (etapa 360) y se encuentra un obstaculo
(etapa 370), el robot sale del modo de seguimiento de pared (etapa 380).

En teoria, la distancia éptima en la que se desplaza el robot en el comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED se
determina en funcién del tamafio y la configuracion de la habitacién y del tamafio del robot. En una realizacién
preferida, las distancias minima y maxima para permanecer en el comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED se
fijan en funcion del tamafio aproximado de la habitacién, del ancho del robot y de un componente aleatorio, por lo
gue la distancia de desplazamiento promedio minima es 2w/p, donde w es el ancho del elemento de trabajo del robot
y p es la probabilidad de que el robot entre en el comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED en una interaccion
dada con un obstaculo. A modo de ejemplo, en una realizacién preferida, el valor de w estd comprendido entre 15
cm y 25 cm aproximadamente, y p vale 0,095 (donde el robot se topa con numero de obstaculos que varia entre 6 y
15, o con una media de 10,5 obstaculos, antes de entrar en el modo de seguimiento de obstaculo). Por tanto, la
distancia minima se fija de manera aleatoria como una distancia comprendida aproximadamente entre 115 cm y 350
cm; por tanto, la distancia maxima se fija de manera aleatoria como una distancia comprendida aproximadamente
entre 170 cm y 520 cm. En determinadas realizaciones, la relacion entre la distancia minima con respecto a la
distancia maxima es de 2:3. Para una mayor efectividad percibida, la operacion inicial del robot en el modo de
seguimiento de obstaculo puede fijarse para que tenga una duracion mayor que las operaciones posteriores del
modo de seguimiento de obstaculo. Ademas, los usuarios pueden colocar el robot junto a la pared mas larga cuando
enciendan el robot, lo que mejora la cobertura real y la percibida.

La distancia que el robot recorre en el modo de seguimiento de pared también puede fijarse por el robot dependiendo
del nimero y la frecuencia de los objetos encontrados (determinado por otros sensores), lo que es una medida del
"desorden" de una habitacion. Si se encuentran mas objetos, el robot seguira la pared en una mayor distancia con el
fin de pasar por todas las zonas del suelo. Por el contrario, si se encuentran pocos obstaculos, el robot seguira la
pared menos con el fin de no cubrir excesivamente los bordes del espacio y, en su lugar, pasara por el centro del
espacio. También puede incluirse una distancia inicial de seguimiento de pared para permitir que el robot siga la
pared en una distancia mas larga o mas corta durante su periodo inicial cuando el comportamiento de
SEGUIMIENTO DE PARED esta activo.

En una realizacion preferida, el robot también puede salir del modo de seguimiento de pared si el robot gira mas de,
por ejemplo, 270 grados y no puede ubicar la pared (u objeto) o si el robot ha girado un total de 360 grados desde
gue entré en el modo de seguimiento de pared.

En determinadas realizaciones, cuando el comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED esta activo y se produce
un choque, se activa el comportamiento de ALINEACION. El comportamiento de ALINEACION hace girar el robot en
el sentido opuesto a las agujas del reloj para alinear el robot con la pared. El robot siempre gira en un &ngulo minimo
para evitar que el robot entre en ciclos de muchos giros pequefios. Después de que haya girado en un angulo
minimo, el robot supervisa el sensor de pared y si detecta una pared y después la deteccion de la pared desaparece,
el robot deja de girar. Esto se debe a que en el extremo del alcance de seguimiento de pared, el robot esta bien
alineado para iniciar el comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED. Si el robot no ha observado que el detector
de pared se ha activado y después se ha desactivado en el instante en que alcanza su angulo maximo, se para de
todos modos. Esto impide que el robot gire en circulos cuando la pared esta fuera del alcance de su sensor de
pared. Cuando el choque mas reciente se produce en un grado no superior a 60° del parachoques en el lado
dominante, el angulo minimo se fija a 14 grados y el angulo maximo es de 19 grados. En caso contrario, si el choque
se produce en un grado no superior a 30° delante del parachoques en el lado dominante o en el lado no dominante,
el angulo minimo es de 20 grados y el &ngulo maximo es de 44 grados. Cuando el comportamiento de ALINEACION
ha finalizado el giro, cede el control al comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED.

Modo de funcionamiento: cobertura de habitacién

El tercer modo de funcionamiento se denomina en este documento como modo de cobertura de habitacién o modo
de limpieza de habitacion, el cual permite al usuario limpiar cualquier zona delimitada por paredes, escaleras,
obstaculos u otras barreras. Para llevar a cabo esta opcion, el usuario coloca el robot en el suelo y selecciona el
modo de limpieza de habitacion. Después, el robot se desplaza por la habitacion limpiando todas las zonas a las que
puede llegar.
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En una realizacion preferida, el procedimiento para llevar a cabo el comportamiento de limpieza de habitacién es un
comportamiento de REBOTE en combinacion con el comportamiento de LINEA RECTA. Tal y como se muestra en la
FIG. 10, el robot 10 se desplaza hasta que se activa un sensor de choque 12 y/o 13 mediante el contacto con un
obstaculo 101 o una pared 100. Después, el robot 10 gira y continda su desplazamiento. En la FIG. 11 se muestra
una trayectoria de desplazamiento de muestra mediante la linea 48.

El algoritmo para el comportamiento de rebote aleatorio se muestra en la FIG. 10. El robot 10 sigue su movimiento
de avance (etapa 401) hasta que se activa un sensor de choque 12 y/o 13 (etapa 410). Después, el robot 10 calcula
un intervalo aceptable de nuevas direcciones determinando qué sensor o sensores de choque se han activado
(etapa 420). Después se toma una determinacion con algin calculo aleatorio para elegir la nueva direccion dentro
del intervalo aceptable, tal como entre 90 y 270 grados con respecto al objeto que el robot ha encontrado. El &ngulo
del objeto con el que ha chocado el robot se determina tal y como se ha descrito anteriormente utilizando el tiempo
transcurrido entre el sensor de choque izquierdo y el derecho. Después, el robot gira hacia su nueva direccion. En
una realizacion preferida, el giro se realiza en el sentido de las agujas del reloj o en el sentido contrario a las agujas
del reloj dependiendo de qué sentido requiere el minimo movimiento para llegar a la nueva direccion. En otras
realizaciones, el giro va acompafiado de un movimiento de avance con el fin de aumentar la eficacia de cobertura del
robot.

Las estadisticas de la eleccién de direccién tomada por el robot pueden distribuirse de manera uniforme a través de
las direcciones permitidas, es decir, hay una posibilidad equivalente para cada direccion del intervalo aceptable.
Como alternativa, pueden elegirse estadisticas en una funcion de una distribucién gaussiana u otra distribucion
disefiada para alejar preferentemente el robot con respecto a una pared de manera perpendicular.

El robot puede cambiar las direcciones en momentos aleatorios o predeterminados y sin basarse en la actividad de
sensores externos. Como alternativa, el robot puede realizar de manera continua pequefias correcciones de angulo
basandose en sensores de gran alcance para evitar hacer contacto con un objeto y, por lo tanto, cubrir el area de
superficie con trayectorias curvas.

En una realizacién preferida, el robot permanece en el modo de limpieza de habitacién hasta que se alcance un
determinado nimero de interacciones de rebote, normalmente entre 6 y 13.

2. Comportamientos de escape

El robot puede encontrarse con varias situaciones cuando intenta cubrir un area que le impiden o imposibilitan cubrir
toda el area de manera eficaz. Una clase general de sensores y comportamientos denominados comportamientos de
escape estan disefiados para hacer que el robot salga de estas situaciones, o en casos extremos para que el robot
se apague si se determina que no puede escapar. Con el fin de decidir si dar prioridad a un comportamiento de
escape entre los diversos comportamientos del robot, el robot determina lo siguiente: (1) se necesita un
comportamiento de escape; (2) si es asi, ¢,qué comportamiento de escape debe elegirse?

A modo de ejemplo, las siguientes situaciones ilustran situaciones en las que se necesita un comportamiento de
escape para un robot de limpieza en espacios cerrados y el comportamiento apropiado que ha de llevarse a cabo:

(i) Situacién 1. El robot detecta una situacién en la que puede quedar atrapado (por ejemplo, un punto
elevado de una alfombra o cerca de la base de una lAmpara que actia como una rampa para el robot). El
robot lleva a cabo comportamientos de pequefios giros de “panico” para salir de esta situacion.

(ii) Situacién 2. El robot esta fisicamente atrapado (por ejemplo, el robot esta encajado debajo de un sofa o
contra una pared, enganchado en cordones o en borlas de una alfombra, o atrapado en cables y con las
ruedas girando). El robot lleva a cabo comportamientos de grandes giros de péanico y apaga los motores
pertinentes para escapar de la obstruccion.

(iii) Situacion 3. El robot esta dentro de una pequefia area confinada, por ejemplo, el robot esta entre las patas
de una silla o en una zona abierta debajo de una comoda, o en un area pequefa creada al colocar una
lampara cerca de la esquina de una habitacién. El borde del robot sigue utilizando el parachoques y/o
lleva a cabo comportamientos de giros de panico para salir del area.

(iv) Situacion 4. El robot ha quedado atrapado y no puede liberarse; por ejemplo, el robot esta en uno de los
casos de la categoria (ii) anterior, y no ha podido liberarse con ninguno de sus comportamientos de
panico. En este caso, el robot deja de funcionar y solicita ayuda al usuario mediante sefiales. Esto
conserva la vida util de la bateria e impide que se dafie el suelo o los muebles.

Con el fin de detectar la necesidad para cada situacion de escape, se utilizan varios sensores. Por ejemplo:

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2366 689 T3

(i) Situacién 1. (a) Cuando la corriente del cepillo o del cepillo lateral supera un umbral, la tensién aplicada al
motor pertinente se reduce. Cuando esto sucede, se incrementa una variable de tasa de calado. Cuando
la corriente estd por debajo del umbral, la tasa de calado se reduce. Si el nivel de calado supera un
umbral bajo y la pendiente de la tasa es positiva, el robot lleva a cabo comportamientos de pequerios giros
de panico. Solo repite estos comportamientos de pequefios giros de panico cuando el nivel ha vuelto a
cero y aumenta de nuevo hacia el umbral. (b) Asimismo, hay una variable de nivel de descenso de rueda
que se incrementa cuando se detecta un evento de descenso de rueda y que se reduce de manera
constante en el tiempo. Cuando se detecta un evento de descenso de rueda y el nivel de descenso de
rueda esta por encima de un umbral (lo que significa que se han producido recientemente varios
descensos de rueda), el robot lleva a cabo comportamientos de pequefios o grandes giros de péanico
dependiendo del nivel de descenso de rueda.

(ii) Situacién 2. (a) Cuando la tasa de calado del cepillo supera un umbral elevado y la pendiente es positiva,
el robot apaga el cepillo durante 13 segundos y lleva a cabo comportamientos de grandes giros de panico
en los segundos 1, 3y 7. Al final de los 13 segundos, el cepillo vuelve a activarse. (b) Cuando la tasa de
calado del sistema de accionamiento supera un umbral medio y la pendiente es positiva, el robot lleva a
cabo de manera continua comportamientos de grandes giros de panico. (c) Cuando la tasa de calado del
sistema de accionamiento supera un umbral elevado, el robot apaga todos los motores durante 15
segundos. Al final de los 15 segundos, los motores vuelven a encenderse. (d) Cuando el parachoques del
robot se presiona de manera constante durante 5 segundos (como en una situacién de encajonamiento
lateral), el robot lleva a cabo un comportamiento de grandes giros de panico. Repite el comportamiento de
giros de panico cada 5 segundos hasta que el parachoques queda liberado. (e) Cuando el robot no ha
sufrido ningun choque durante una distancia de 6,10 metros (20 pies), supone que puede estar atrapado
con las ruedas girando. Para liberarse, realiza una espiral. Si aun asi no ha sufrido ningiin choque en una
distancia de 3,05 metros (10 pies) después del final de la espiral, lleva a cabo un comportamiento de
grandes giros de panico. Lleva a cabo esta accion cada 3,05 metros (10 pies) hasta que sufra un choque.

(iiiy  Situacién 3. (a) Cuando la distancia media entre los choques esta dentro de un umbral bajo, el robot lleva
a cabo un seguimiento de borde utilizando su parachoques para intentar escapar del area confinada. (b)
Cuando la distancia media entre los choques esta por debajo de un umbral muy bajo, el robot lleva a cabo
comportamientos de grandes giros de panico para orientarse y poder escapar mejor del area confinada.

(iv) Situacion 4. (a) Cuando el cepillo se ha calado y se ha apagado varias veces recientemente y la tasa de
calado del cepillo es alta y la pendiente es positiva, el robot se apaga. (b) Cuando el sistema de
accionamiento se ha calado y los motores se han apagado varias veces recientemente y la tasa de calado
del sistema de accionamiento es alta y la pendiente es positiva, el robot se apaga. (c) Cuando cualquiera
de las ruedas desciende de manera continua durante mas de 2 segundos, el robot se apaga. (d) Cuando
se producen muchos eventos de descenso de rueda en un corto espacio de tiempo, el robot se apaga. (e)
Cuando cualquiera de los sensores de desnivel detecta un desnivel de manera continua durante 10
segundos, el robot se apaga. (f) Cuando el sensor de choque se presiona de manera constante durante
una determinada cantidad de tiempo, por ejemplo 10 segundos, es probable que el robot esté encajado, y
el robot se apaga.

Como un ejemplo descriptivo, las FIG. 12A y 12B ilustran el andlisis utilizado en una realizacion preferida para
identificar la necesidad de un comportamiento de escape con respecto a un motor de cepillo calado, tal y como se ha
descrito anteriormente en las situaciones 1, 2 y 4. Cada vez que la corriente del cepillo supera un limite dado para el
motor del cepillo (etapa 402), un registro de tasa se incrementa en 1 (etapa 404); si no se detecta el limite, el registro
de tasa disminuye en 1 (etapa 406). Un registro de pendiente aparte almacena los valores recientes de un periodo de
tiempo reciente, tal como 120 ciclos. Si la tasa es superior a 600 (donde 600 corresponde a un segundo de calado
constante) (etapa 414) y la pendiente es positiva (etapa 416), entonces el robot llevara a cabo un comportamiento de
escape (etapa 420) si el comportamiento de escape esta habilitado (etapa 418). Los comportamientos de escape se
inhabilitan después de ejecutarse (etapa 428) hasta que la tasa haya vuelto a cero (etapa 422), vuelva a habilitarse
(etapa 424) y ascienda de nuevo a 600. Esto se realiza para evitar que el comportamiento de escape se active
constantemente a tasas superiores a 600.

Sin embargo, si la tasa es mayor que 2400 (etapa 410) y la pendiente es positiva (etapa 412), el robot llevara a cabo
un conjunto especial de comportamientos de escape, mostrado en la FIG. 12B. En una realizacién preferida, el motor
del cepillo se apagara (etapa 430), el “nivel” se incrementa en una cantidad predeterminada (entre 50 y 90) (etapa
430), se fija el tiempo de calado (etapa 430) y se lleva a cabo un comportamiento de panico (452) en el segundo 1
(etapa 445), a los 4 segundos (etapa 450) y a los 7 segundos (etapa 455) desde que se apago el cepillo. Después el
sistema de control vuelve a activar el cepillo a los 13 segundos (etapas 440 y 442). El nivel se reduce en 1 cada
segundo (etapa 444). Si el nivel alcanza un umbral maximo (etapa 435), el robot suspende toda operacion (etapa
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437). Ademas, el robot puede realizar acciones adicionales cuando se detectan determinados calados, tal como
limitar la tension aplicada al motor para impedir que se dafie el motor.

Una realizacién preferida del robot tiene cuatro comportamientos de escape: GIRO, BORDE, DESCENSO DE
RUEDA y LENTO.

GIRO. EIl robot gira sobre si mismo en un sentido aleatorio, comenzando a una velocidad mas alta
(aproximadamente dos veces a la velocidad de giro normal) y disminuyendo hasta una velocidad inferior
(aproximadamente la mitad de la velocidad de giro normal). Variar la velocidad puede ayudar al robot a escapar de
varias situaciones. El angulo en que el robot debe girar puede ser aleatorio o determinarse en funcion del grado de
escape necesario, u obtenerse de ambas maneras. En una realizacion preferida, en situaciones de bajo nivel de
panico, el robot gira entre 45 y 90 grados, y en situacidon de gran nivel de panico el robot gira entre 90 y 270 grados.

BORDE. El robot sigue el borde utilizando el sensor de choque hasta que (a) el robot gire 60 grados sin sufrir ningtin
choque o (b) el robot haya girado de manera acumulativa méas de 170 grados desde que se inici6 el comportamiento
de BORDE. El comportamiento de BORDE puede ser (til si la distancia media entre choques es baja (pero no tan
baja como para provocar un comportamiento de panico). EI comportamiento de BORDE permite al robot adaptarse a
las aberturas mas pequefias fisicamente posibles para el robot y también permite que el robot escape de areas
confinadas.

DESCENSO DE RUEDA. El robot invierte el sentido de las ruedas brevemente y después las detiene. El retroceso
de las ruedas ayuda a minimizar falsos descensos de rueda positivos dando a las ruedas un pequefio impulso en el
sentido opuesto. Si el descenso de rueda se interrumpe en menos de 2 segundos, el robot continla con su
funcionamiento normal.

LENTO. Si un detector de descenso de rueda o de desnivel se dispara, el robot reduce su velocidad hasta una
velocidad de 0,235 m/s (o al 77% de su velocidad normal) durante una distancia de 0,5 m y después recupera su
velocidad normal.

Ademas de los comportamientos de cobertura y de los comportamientos de escape, el robot también puede contener
comportamientos adicionales relacionados con la seguridad o el manejo. Por ejemplo, si se detecta un desnivel
durante mas de una cantidad de tiempo predeterminada, el robot puede apagarse. Cuando se detecta un desnivel
por primera vez, el comportamiento de respuesta de evitacion de desnivel toma una prioridad inmediata sobre todos
los demas comportamientos, haciendo que el robot gire alejandose del desnivel hasta que el robot ya no detecte el
desnivel. En una realizacion preferida, la deteccion de desnivel no provoca un cambio en los modos de
funcionamiento. En otras realizaciones, el robot puede utilizar un algoritmo similar al comportamiento de seguimiento
de pared para permitir el seguimiento del desnivel.

Hasta ahora se ha descrito el funcionamiento individual de los tres modos de funcionamiento; a continuacién se hace
referencia al modo de conmutacién preferido entre los diversos modos.

Con el fin de conseguir una eficacia de limpieza y de cobertura 6ptima, una realizacién preferida utiliza un programa
de control que da prioridad a varios comportamientos de cobertura. (Los comportamientos de escape, si fueran
necesarios, siempre tienen mayor prioridad). Por ejemplo, el robot 10 puede utilizar el modo de seguimiento de pared
durante un periodo de tiempo especificado o aleatorio y después conmutar a modos de funcionamiento relacionados
con la limpieza de una habitacién. Al conmutar entre los modos de funcionamiento, el dispositivo roboético de la
presente invencion puede aumentar la eficacia de cobertura y de limpieza y la efectividad percibida.

A modo de ejemplo, las FIG. 13A y 13B muestran un robot movil 10 en un entorno en forma de "hueso de perro" en
el que dos habitaciones 115 y 116 de dimensiones practicamente idénticas estan conectadas por un corredor
estrecho 105. (Este ejemplo ilustra el problema de difusion de robot mencionado anteriormente). Esta disposicion es
una version simplificada de entornos domésticos tipicos, donde el “hueso de perro” puede generarse mediante la
disposicion de los obstaculos de la habitacion. En la FIG. 13A, la trayectoria del robot 10 se muestra como la linea 54
cuando el robot 10 funciona en el modo de rebote aleatorio. El robot 10 no puede ir de la habitacién 116 a la 115
durante un funcionamiento limitado ya que el comportamiento aleatorio del robot no hizo que el robot atravesara el
corredor 105. Este procedimiento hace que la cobertura sea muy poco éptima y que la tasa de limpieza se reduzca
debido al nimero de veces que el robot 10 atraviesa su propia trayectoria.

La FIG. 13B muestra el movimiento en una realizacion preferida del robot 10, mediante la cual el robot alterna entre
el comportamiento de REBOTE y el comportamiento de SEGUIMIENTO DE PARED. Cuando el robot sigue la
trayectoria 99, cada vez que el robot 10 se topa con una pared 100, el robot sigue la pared en una distancia igual al
doble del diametro del robot. Las partes de la trayectoria 99 en las que el robot 10 funciona en el modo de
seguimiento de pared estan etiquetadas con el numero 51. Este procedimiento proporciona una cobertura
considerablemente mayor junto con incrementos intrinsecos en la tasa de limpieza y en la efectividad percibida.
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Finalmente, una realizacion preferida de la presente invencion se detalla en la FIG. 14, en la que se utilizan los tres
modos de funcionamiento. En una realizacién preferida, el dispositivo 10 comienza en el modo en espiral (linea de
desplazamiento 45). Si se utiliza un patrén en espiral reflexivo, el dispositivo continda en el modo en espiral hasta
gue se haya producido un nimero aleatorio o predeterminado de eventos reflexivos. Si se utiliza una espiral estandar
(tal y como se muestra en la FIG. 14), el dispositivo debe continuar hasta cualquier evento de sensor de choque. En
una realizacion preferida, el dispositivo entra inmediatamente en el modo de seguimiento de pared después del
evento de activacion.

En una realizacion preferida, el dispositivo conmuta después entre el modo de seguimiento de pared (lineas de
desplazamiento 51) y modos de rebote aleatorio (lineas de movimiento 48) en funcion de eventos de sensor de
choque o tras la finalizacion del algoritmo de seguimiento de pared. En una realizacion, el dispositivo no vuelve al
modo en espiral; sin embargo, en otras realizaciones el dispositivo puede entrar en el modo en espiral basandose en
un evento predeterminado o aleatorio.

En una realizacion preferida, el robot mantiene un registro de la distancia media recorrida entre choques. Después, el
robot calcula una distancia media entre chogues (ABD) utilizando la siguiente formula: (3/4 x ABD) + (1/4 x distancia
mas reciente entre choques). Si la ABD es mayor que un umbral predeterminado, el robot dara de nuevo prioridad al
comportamiento en ESPIRAL. En otras realizaciones adicionales, el robot puede tener un nimero minimo de eventos
de choque antes de dar prioridad de nuevo al comportamiento en ESPIRAL. En otras realizaciones, el robot puede
entrar en el comportamiento en ESPIRAL si recorre una distancia maxima, por ejemplo 6,10 metros (20 pies), sin
producirse un evento de choque.

Ademas, el robot también puede tener condiciones para detener todas las operaciones. Por ejemplo, para un tamarfio
de habitacion dado, que puede seleccionarse manualmente, se fija un tiempo de funcionamiento minimo y un tiempo
de funcionamiento méximo y se selecciona una distancia total minima. Cuando se ha alcanzado el tiempo minimo y
la distancia minima, el robot se apaga. Asimismo, si se ha alcanzado el tiempo méaximo, el robot se apaga.

Por supuesto, también puede utilizarse un control manual para seleccionar el modo de funcionamiento. Por ejemplo,
un control remoto puede utilizarse para cambiar o influir en los modos o comportamientos de funcionamiento.
Asimismo, un conmutador montado en la carcasa puede utilizarse para fijar el modo de funcionamiento o conmutar
entre los modos. Por ejemplo, un conmutador puede utilizarse para fijar el nivel de desorden de una habitacion para
gue el robot elija el algoritmo de cobertura mas apropiado con una capacidad de deteccion limitada.

Los expertos en la técnica reconoceran que partes de la presente invencién pueden utilizarse en vehiculos
auténomos para una pluralidad de fines, aparte de la limpieza. El alcance de la invencién debe determinarse por las
reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes legales, en lugar de por los ejemplos mostrados.
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REIVINDICACIONES
1.- Un robot (10) movil, que comprende:
(a) medios (20) para desplazar el robot sobre una superficie;
(b) un sensor de deteccién de obstaculos (12, 13, 14, 15, 16);

(c) y un sistema de control conectado de manera operativa a dicho sensor de deteccién de obstaculos y a
dichos medios de desplazamiento;

(d) estando configurado dicho sistema de control para hacer funcionar el robot en una pluralidad de modos de
funcionamiento y para realizar una seleccion entre la pluralidad de modos de funcionamiento durante el
desplazamiento del robot (10) al menos en parte como respuesta a sefiales generadas por el sensor de
deteccién de obstaculos, comprendiendo dicha pluralidad de modos de funcionamiento: un modo de cobertura
localizada (45) mediante el cual el robot funciona en un area aislada, un modo de seguimiento de obstaculo
(51) mediante el cual dicho robot se desplaza de manera adyacente a un obstaculo, y un modo de rebote (49)
mediante el cual el robot se desplaza sustancialmente en una direccion alejandose de un obstaculo después
de toparse con el obstaculo, y en el que, durante el modo de seguimiento de obstaculo, el robot se desplaza
de manera adyacente a un obstaculo en una distancia al menos dos veces el ancho de trabajo del robot.

2.- Un robot (10) mavil segun la reivindicacion 1, en el que dicho sistema de control esté configurado para funcionar
primero en dicho modo de cobertura localizada y después alterna el funcionamiento entre dicho modo de
seguimiento de obstéculo y dicho modo de rebote.

3.- Un robot (10) mévil segun la reivindicacion 1 6 2, en el que dicho modo de cobertura localizada comprende
sustancialmente un desplazamiento en espiral.

4.- Un robot (10) mévil segun cualquier reivindicacién anterior, en el que el sistema de control esta configurado para
funcionar segun uno cualquiera de lo siguiente:

i) volver al modo de cobertura localizada después de una distancia de desplazamiento predeterminada;
i) volver al modo de cobertura localizada después de un tiempo transcurrido predeterminado; o

iii) volver al modo de cobertura localizada si la distancia media entre las interacciones con obsticulos es mayor
que un umbral predeterminado.

5.- Un robot (10) movil segin la reivindicacion 1, en el que dicho sensor de deteccién de obstaculos comprende uno
0 mas de lo siguiente:

i) un sensor tactil (12, 13),
i) un sensor IR.
6.- El robot (10) mévil segin la reivindicacion 1, en el que:

dicho modo de seguimiento de obstaculo comprende alternar entre reducir el radio de giro del robot en funcién de la
distancia recorrida de manera que el robot (10) gira hacia dicho obstaculo hasta que el sensor de deteccion de
obstaculos detecta un obstaculo, y reducir el radio de giro del robot en funcién de la distancia recorrida de manera
que el robot gira alejandose de dicho obstaculo.

7.- Un robot (10) movil segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el robot funciona en el modo de seguimiento
de obstéaculo seleccionado a partir de uno cualquiera de lo siguiente:

i) para una distancia mayor que el doble del ancho de trabajo del robot y menor que aproximadamente diez
veces el ancho de trabajo del robot; o

ii) para una distancia mayor que el doble del ancho de trabajo del robot y menor que cinco veces el ancho de
trabajo del robot.

8.- Un robot (10) movil segun la reivindicacion 1, en el que dicho sistema de control estd configurado para realizar
una seleccién entre el modo de seguimiento de obstaculo (51) y el modo de rebote (49), estando configurado dicho
sistema de control para conmutar a dicho modo de seguimiento de obstaculo después de un nimero predeterminado
de interacciones de sensor.

9.- El robot (10) mévil segun la reivindicacion 8, en el que dicho nimero predeterminado de interacciones de sensor
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se selecciona a partir de uno cualquiera de lo siguiente:
i) determindndose de manera aleatoria;

ii) o cuando dicho nimero predeterminado de interacciones de sensor esta entre aproximadamente 5 y
aproximadamente 15.

10.- El robot (10) mévil segin la reivindicacion 8, en el que dicho sistema de control esta configurado para conmutar
a dicho modo de rebote (49) después de un evento seleccionado de entre uno cualquiera de los siguientes:

i) después de que el robot recorra una distancia predeterminada en dicho modo de seguimiento de obstaculo;
i) después de que el robot haya recorrido una distancia maxima; o
iii) después de que el robot haya recorrido una distancia minima y haya encontrado un obstéaculo.

11.- Un robot (10) movil segun la reivindicacion 10, en el que dicha distancia minima es de al menos 115 cm, o dicha
distancia maxima es inferior a 520 cm.

12.- Un robot (10) movil segun cualquier reivindicacién anterior, en el que el sistema de control alterna modos de
funcionamiento basandose en

i) la distancia recorrida por dicho robot, o
ii) en funcion de una ausencia de entrada de sensor.

13.- Un robot (10) mévil segun cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas un medio para determinar el
nivel de desorden.

14.- Un robot (10) movil segln la reivindicacion 13, en el que:
dicho medio para determinar el nivel de desorden comprende uno cualquiera de lo siguiente:
i) realizar un seguimiento del nUmero de interacciones con obstaculos en el tiempo;

i) correlacionar el nivel de desorden con la frecuencia en la que el controlador alterna modos de funcionamiento;
o

iii) correlacionar de manera positiva el nivel de desorden con la distancia minima de seguimiento de obstaculo.

15.- Un robot (10) mavil segun la reivindicacién 13 o la reivindicacion 14, que comprende ademas un medio para
introducir el area apropiada de la superficie, en el que dicho medio para determinar el nivel de desorden esti
relacionado ademas con el area aproximada de la superficie.

16.- Un robot (10) movil segun la reivindicacion 1, en el que dicho sistema de control comprende ademas una
memoria en la que esta almacenado un programa de sistema de funcionamiento, comprendiendo dicho programa de
sistema de funcionamiento una pluralidad de comportamientos y un arbitro para seleccionar qué comportamiento
controla los medios de desplazamiento del robot.

17.- Un robot (10) mdvil segun la reivindicacion 8, que comprende ademas un comportamiento de escape
seleccionado a partir de uno cualquiera de lo siguiente:

i) un comportamiento de escape que funciona en dicho modo de seguimiento de obstaculo y donde el sensor de
deteccién de obstaculos comprende un sensor tactil;

ii) dicho comportamiento de escape se activa por la tasa de un evento de calado de motor;
iii) dicho comportamiento de escape se activa por un aumento en la tasa de un evento de calado de motor;
iv) dicho comportamiento de escape se activa por la duracion de entrada de sensor;
v) dicho comportamiento de escape comprende apagar el robot; o
vi) dicho comportamiento de escape se activa por una ausencia de entrada de sensor.
18.- Un robot (10) movil segun la reivindicacion 8, que comprende ademas:

i) un detector de desnivel, mediante el cual el sistema de control esta configurado para reducir la velocidad del
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robot tras la deteccién de un desnivel; y/o

un sensor de descenso de rueda, mediante el cual dicho robot utiliza la tasa de eventos de sensor de
descenso de rueda como entrada para dicho sistema de control.

19.- Un robot (10) mdvil segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas un medio para seleccionar
manualmente un modo de funcionamiento.

20.- Un procedimiento para controlar un robot (10) mévil equipado con un sensor para detectar un obstaculo, estando
caracterizado dicho procedimiento por comprender las etapas de:

a)

b)

<)
d)

e)

f)

realizar una seleccion entre una pluralidad de modos de funcionamiento, durante el desplazamiento del robot
(10), en respuesta a sefales generadas por un sensor de deteccion de obstaculos, comprendiendo los modos
un modo de cobertura localizada (45), un modo de seguimiento de obstaculo (51) y un modo de rebote (49),
donde el robot se desplaza inicialmente en un modo de cobertura localizada, desplazandose el robot en un
movimiento de recorrido en espiral;

interrumpir dicho movimiento de recorrido en espiral en cuanto se detecte un obstaculo o se recorra una
distancia predeterminada;

desplazarse en una direccién sustancialmente de avance hasta que se detecte un obstaculo;

girar y desplazarse a lo largo del obstaculo detectado durante una distancia al menos dos veces el ancho de
trabajo del robot;

girar alejandose del obstaculo detectado y desplazarse en una direccion sustancialmente de avance; y

repetir después dicha etapa de desplazamiento a lo largo de un obstaculo detectado y dicha etapa de girar
alejandose del obstaculo detectado, donde los cambios en el movimiento se seleccionan en tiempo real
durante el funcionamiento del robot y como respuesta a cualquiera de entre la distancia calculada o las
sefales generadas por el sensor.

21.- El procedimiento de guiado del robot movil segun la reivindicacion 20, en el que:

i)

i)

el procedimiento comprende la etapa de repetir el movimiento de recorrido en espiral después de un ndmero
predeterminado de eventos de sensor, 0

el robot se desplaza a lo largo de dicho obstaculo durante al menos una distancia minima pero menor que
una distancia maxima, donde preferentemente dicho sensor de obstaculos comprende un sensor IR que
puede detectar dicha delimitacién, comprendiendo ademas preferentemente dicho sensor de obstaculos un
sensor tactil.
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