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@ Resumen:

Sistema para el guiado automético de vehiculos en 3) —» m
I.éll’] entorno controlado. ) e o euiad T
sistema propuesto hace posible el guiado au-
tomatico de F\)/ehFlzcqus, convenientementegequipados, (R ﬂ [ﬁqp N
a través de un entorno conocido y dotado de senso- 1
res fijos. La funcién de guiado automatico residira == i
en una unidad de proceso que tiene almacenados los / -
datos sobre la geometria del lugar y que posee un
sistema de comunicacién bidireccional con el mévil. M ) O]

La invencidén se basa en dos enlaces de distinta na-
turaleza, uno via radio y otro via ultrasonidos. Los
retardos de propagacién de los ultrasonidos desde el
emisor movil hasta los sensores seran empleados por
una unidad central de proceso para calcular las dis-
tancias a cada uno de los sensores; a partir de estos
datos y del conocimiento de la posicién de los senso-
res, puede determinarse la posicién del mévil en cada
instante. Conociendo la posicién del mévil y la dis-
tribucién de su entorno, es posible realizar la funcién
de guiado propuesta.

El sistema esta compuesto por varios elementos fun-
damentales (figura 1):

-Una unidad central de proceso (1)

Figura |

-Un sistema fijo de captadores de ultrasonidos
comunicados con la unidad central de proceso

(3)-
-Un sistema mévil (4).
-Una unidad de acondicionamiento de sefiales (2).

Aviso:  Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.

Venta de fasciculos: Oficina Espaifiola de Patentes y Marcas. C/Panam4&, 1 — 28036 Madrid



1 ES 2 155 794 B1 2

DESCRIPCION

Sistema para el guiado automatico de vehicu-
los en un entorno controlado.
Objeto de la invencién

El guiado de moviles dentro de un entorno co-
nocido y semifijo, puede resultar de gran interés
tanto en aplicaciones industriales, de consumo o
en la ayuda a los discapacitados.

La invencién consiste en un sistema que per-
mite guiar moéviles, como robots industriales o si-
llas de ruedas de invélidos, dentro de entornos
controlados como pueden ser las fabricas, los hos-
pitales, otros edificios publicos o los propios ho-
gares de los discapacitados.

Antecedentes de la invencion

En aplicaciones de robdtica el guiado de mo-
viles ha sido resuelto mediante muy diversos pro-
cedimientos. Lo ideal seria construir sistemas to-
talmente auténomos que no precisen de elementos
adicionales que deban ser incorporados en el am-
biente de trabajo; tales sistemas se basan funda-
mentalmente en el reconocimiento semiinteligente
de imagenes, que atn no ha podido ser conseguido
satisfactoriamente.

Haremos aqui una mencién a sistemas exis-
tentes, muy variados en uso y fundamentos, pero
que pueden realizar o realizan de hecho funciones
andalogas al desarrollo que se presenta en este do-
cumento. La descripcién de tales soluciones ayu-
dara a encuadrar debidamente la nuestra.

La mayoria de los desarrollos practicos descri-
tos en la bibliografia que utilizan el principio de
la tecnologia de visién, utilizan elementos de refe-
rencia situados en la ruta del vehiculo. Los siste-
mas hacen uso de la tecnologia de visién artificial
para reconocer la orientaciéon del vehiculo relativa
a la linea del recorrido. Normalmente los trabajos
se centran en el procesamiento de imagenes mas
bien que en la dindmica del vehiculo y su control,
aunque pueden encontrarse algunos trabajos que
tratan también estos aspectos.

Multitud de investigaciones se han dirigido a
la invencién de sistemas de guiado para automo-
viles dentro de carreteras especiales; una intere-
sante revision sobre este tipo de sistemas, correc-
tamente referenciada, se recoge en el trabajo de S.
Shladover [1]. Algunos fabricantes de automévi-
les han desarrollado ayudas técnicas para facilitar
la conduccién de los vehiculos; este es el caso de
un prototipo de Ford, el Taurus CACP de 1995,
que ayudado de unas marcas en la via, captadas
por unas camaras especiales instaladas en el ve-
hiculo, conseguia evitar desviaciones de la ruta y
por tanto también los accidentes asociados a la
salida de la calzada [2].

Otras soluciones utilizan, para el guiado de ro-
bots, cdmaras en combinacién con sensores de ul-
trasonidos, destinados a evitar colisiones con obs-
taculos fijos o con otras personas [3].

El proyecto VAHM, descrito en [4] tiene tam-
bién como objeto mejorar el control de las sillas
de ruedas eléctricas, anadiendo posibilidades de
movilidad auténoma. Las especificaciones que
propone estan basadas en un estudio de proyec-
tos similares descritos en publicaciones especia-
lizadas. Propone tres modos de operaciéon para
adaptar el sistema a diversas situaciones. En el

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

modo autonomo se calcula una trayectoria global;
el usuario interviene para seleccionar el destino o,
si es necesario, parar el vehiculo. El modo ma-
nual asistido permite acceder a primitivas locales
de la maquina (por ejemplo “seguir pared”). Fi-
nalmente el modo manual ofrece el control total
de la silla de ruedas. El sistema estd implemen-
tado sobre una base mévil Robuter”™ , la cual
estd conectada a un ordenador portatil PC-486,
cuya pantalla permite la comunicacién usuario-
maquina. El robot estd equipado con un cin-
turén de 14 transductores de ultrasonidos junto
con dos redes laterales de transmisores/receptores
de infrarrojos disenados para solucionar las defi-
ciencias de los ultrasonidos en las distancias cor-
tas. Cada moédulo de tratamiento de los datos
de los sensores estd controlado por un procesador
independiente, microcontroladores 68HC11 para
los sensores de infrarrojos y un microprocesador
68000 para los transductores de ultrasonidos. El
segundo nivel de la arquitectura utiliza directa-
mente la informacién de los sensores para actuar
sobre el servocontrol. Cuando se seleccione un
destino en el entorno modelado, se planificard una
trayectoria gracias a un algoritmo adecuado y ésta
se representard como un conjunto de puntos loca-
lizados en espacios libres que permitan a la si-
lla circular. En el modo auténomo convertira el
conjunto de puntos resultante de una trayectoria
planificada en control del motor. El método de lo-
calizacién del robot supone un conocimiento del
entorno en forma de un conjunto de segmentos
que limitan las areas ocupadas.

Otro desarrollo basado en visién es el de S.B.
Skaar [5]. En él se describe un modelo de si-
lla de ruedas auténoma, capaz de desplazarse
desde una posicién/orientacién inicial hasta la po-
sicién/orientacién deseada, siguiendo o no un de-
terminado trayecto, y sin chocar contra obstacu-
los. En el documento se pueden encontrar varios
subapartados en los que se realizan varios estu-
dios relacionados con el movimiento de la silla
de ruedas. Este sistema se basa en vision sim-
ple y andlisis de imagenes. Emplea dos camaras,
situadas a ambos lados de la silla de ruedas.
Las cdmaras recogeran la imagen de unas bali-
zas (imdgenes planas) colocadas en las paredes;
asi, el experimento combina la observacion vi-
sual desde el vehiculo con la integraciéon de las
ecuaciones diferenciales para determinar una es-
timacién éptima de la posicién/orientacién del
vehiculo (mediante el uso de filtros de Kalman
extendidos). Un controlador especial hard uso
de estas estimaciones para forzar que el vehiculo
siga una trayectoria de referencia. Esta aplicacion
permite un grado de autonomia y movilidad para
ciertas categorias de discapacitados para los que
el control directo de la silla es dificil o imposible.

Algunas aproximaciones clasicas al problema
del posicionamiento de vehiculos, que posibili-
tarian el guiado automatico, son los sistemas hi-
perbdlicos de navegacién [6]. Estos sistemas, ba-
sados en senales de radio, utilizan estaciones fijas
llamadas estaciones bases o radio faros que emi-
ten desde posiciones conocidas para los méviles; a
partir de estas senales los vehiculos (normalmente
barcos pero también aeronaves) son capaces de
calcular su posicién. El sistema Loran-C calcula
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retardos de propagacion de radio entre el movil y
estaciones fijas sistema del sistema. Los sistemas
Decca y omega se basan fundamentalmente en la
medida de las fases de las senales que alcanzan al
mévil. Los sistemas hiperbdlicos estan concebidos
para operar a grandes distancias (coberturas muy
grandes) y dificilmente pueden ser aplicados para
el calculo del posicionamiento dentro de entornos
pequenos. Las precisiones obtenidas mediante el
empleo de los sistemas hiperbdlicos son de dece-
nas de metros en el mejor de los casos.

Un tipo de sistemas cldsicos de guiado es el
que asiste a las aeronaves en la maniobra de ate-
rrizaje son el ILS, (Instrumental Landing System)
y el MLS. (Microwave Landing System) [7]. Di-
chos sistemas constituyen guias electromagnéticas
generadas por una especial configuracion del sis-
tema radiante. En el primer caso se genera un
cono fijo de descenso mediante la modulacién es-
pacial de una senal de radio y un array de ante-
nas asociadas a la pista de aterrizaje. El segundo
se basa en la medida del tiempo entre barridos
de unos haces radiantes en abanico para cada dos
pasos sucesivos iluminando a la aeronave. Precisa
también de un sistema de antenas asociado a la
pista. Son sistemas que se limitan a la orientacién
angular en un entorno muy particular. Cabria ci-
tar también los sistemas de navegacion aérea ba-
sados en radiofaros como el VOR o el TACAN,
que carecen de la precisién necesaria para que sus
principios de funcionamiento sean aplicados a la
consecucién de los objetivos propuestos.

En la actualidad se desarrollan sistemas de po-
sicionamiento basados en GPS [8]; algunos ejem-
plos pueden ser el posicionamiento de automéviles
particulares o de flotas de vehiculos industriales
tales como autobuses o camiones. Las precisiones
alcanzables pueden llegar a ser muy buenas, del
orden de centimetros, sin embargo en la practica,
estos sistemas funcionan con precisiones del orden
de decenas de metros como mucho. Los sistemas
basados en GPS no son adecuados en aplicaciones
como las que se pretenden en los objetivos de esta
invencién, puesto que la cobertura del sistema de
navegacion es muy pobre dentro de recintos cerra-
dos. Para que el sistema GPS alcance en espacios
abiertos precisiones del orden de centimetros es
necesario utilizar estaciones bases de apoyo en tie-
rra que permitan configurar un modo operacién
llamado GPS diferencial. Cada sistema GPS dife-
rencial cubre una zona no demasiado extensa alre-
dedor de la estacion de referencia; resultaria muy
caro extender un sistema como éste para cada lu-
gar remoto y aislado donde pueda ser necesario
un sistema de guiado automatico.

Existen otros sistemas que funcionan muy
bien en entornos tanto cerrados como abiertos;
son los que funcionan apoyandose en referen-
cias fisicas de ruta [9,10]. Algunos conceptos de
guiado se basan en seguir lineas, visibles o no al
0jo humano, que marcan las posibles rutas a se-
guir por el mévil. La manera més sencilla de cons-
truir un sistema de este tipo seria dibujar lineas
en el suelo e instalar dentro del moévil unos senso-
res que le permitiera seguirla. Las lineas podrian
ser discontinuas, codificadas con algun tipo de
mensaje referente a la ruta.

Un método, que ha sido empleado en el guiado
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automatico de automoviles es el de situar ente-
rrados en asfalto marcas magnéticas que sirven
como referencia de la posicién axial del vehiculo
y que ademas llevan codificadas informaciones re-
ferentes al grado de curvatura de los giros y las
velocidades aconsejables que los vehiculos deben
mantener en ese tramo. Un tercer método encon-
trado en la bibliografia consiste en enterrar ca-
bles paralelos a la calzada y transversales a ella,
de manera que constituyen referencias transversa-
les y longitudinales respectivamente para el mévil
que se desplaza por encima de ellas captando de
los campos que generan [10].

Los sistemas referencias fisicas de ruta son ex-
cesivamente rigidos, puesto que para incorporar
algun tipo de cambio de la ruta es necesario di-
bujar de nuevo las lineas o en su caso instalar
nuevos sensores magnéticos o cables radiantes, lo
cual resulta poco operativo cuando se pretende
utilizar el sistema de guiado entornos cambian-
tes, como puede ser un hogar donde se modifica
de vez en cuando la posicién del mobiliario.

Algunas invenciones muy interesantes que se
han aplicado al guiado de vehiculos consisten en
la aplicacion de sistemas inerciales, empleando gi-
roscopios para mantener la orientacién del vehi-
culo. Algunos giroscopios de reciente desarrollo
basados en fibra 6ptica han demostrado poseer la
precision suficiente para posibilitar el guiado de
vehiculos durante un intervalo de tiempo relati-
vamente largo. Como los errores en los sistemas
inerciales de navegacion son acumulativos, estos
sistemas precisan del establecimiento méas o me-
nos frecuente de referencias sobre el trayecto, de
manera que sobre esas referencias el error acu-
mulado se anule. Un trabajo muy interesante de
este tipo ha sido llevado a cabo en Japén, donde
se han realizado pruebas sobre el terreno del fun-
cionamiento del sistema de guiado basandose en
el empleo de un giroscopio éptico [11].

En cuanto al comportamiento dindmico del
vehiculo también se han realizado estudios muy
interesantes que modelan la capacidad de manio-
bra de distintos méviles robotizados. Basados
en dichos estudios se han disenado algoritmos de
control para seguimiento de trayectorias, de ma-
nera que se minimizase el error respecto a la tra-
yectoria ideal [12]. Algunos trabajos pretenden
simular el comportamiento de un conductor hu-
mano y aplicarlo al seguimiento de la trayectoria
por parte de un vehiculo automatico [13].

La teoria desarrollada en torno al procesado
de datos de posicién de méviles y de seguimiento
de sus pistas en el tiempo nos proporciona herra-
mientas eficaces para dar continuidad al control
de la trayectoria recorrida. Son los filtros de se-
guimiento, como el a-3, el de Kalmann, el de Des-
fontaines y otros [14]. Estos filtros nos permiten
suavizar las trayectorias que nos proporcionan las
medidas y realizar estimaciones en cada paso de la
posicién méas probable del objeto y de la posicién
prevista en el instante de la siguiente medida. Los
filtros permiten mejorar la precisiéon de la medida,
considerando una correccién adicional debida a la
historia de la trayectoria del mévil.

Al disenar nuestro sistema de guiado, lo hemos
hecho evitando en lo posible todas las deficiencias
que hemos comentado de cada uno de los anterio-
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res sistemas, teniendo en cuenta ademds nuestro
particular entorno de aplicacién.
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Descripcion de la invencién:

El funcionamiento del sistema de guiado pro-
puesto se basa en el cdlculo de las distancias me-
diante la medida del retardo de pulsos sonoros
enviados omnidireccionalmente desde un mévil
hasta unos sensores fijos en posiciones conocidas.
Consideraremos a partir de aqui que son pulsos de
ultrasonidos, sin que esto suponga una restriccién
en nuestra invencién.

Estructura.

Describiremos en primer lugar la estructura
del sistema con objeto de facilitar las explica-
ciones posteriores. FEl sistema para el guiado
automético de vehiculos en un entorno contro-
lado estd compuesto por los siguientes elementos,
senalados en la figura 1:

Sistema mdvil (4) en la figura 1.

Deberd estar equipado con los siguientes com-

ponentes:

- servocontroles para el movimiento y accio-
nadores.

- Un enlace de radio bidireccional.

- Un sistema emisor de pulsos de ultraso-
nidos, omnidireccional, de frecuencia ade-
cuada.

- Subsistemas de seguridad y alarmas que in-
cluya un detector de choques que denomi-
naremos “de varillas” y que constituye un
sistema, que sera posteriormente descrito

Sensores (3) en la figura 1.

Son receptores para los pulsos de ultrasonidos
que envia el mévil. Los sensores deberdan estar
equipados con un amplificador de senal y un sis-
tema de comunicacién hacia un control central.

El entorno estard equipado con estos recepto-
res de ultrasonidos en una disposiciéon adecuada;
para cada recinto cerrado habra al menos tres.
Los sensores se colocardan de modo que la cap-
tacién de las senales sea lo mas eficaz posible.
Una disposicién 6ptima podria ser en tres pare-
des del recinto diferentes y formando entre si y
respecto del centro de éste unos ciento veinte gra-
dos.

Cada captador de ultrasonidos situado en un
recinto, estard univocamente identificado por el
control central, de modo que cuando se reciban
las senales procedentes de dichos captadores, el
sistema los distinga claramente.

Unidad central de proceso (1) en la figura 1.

En ella reside la inteligencia del sistema.
Puede estar constituida por un ordenador perso-
nal o algin otro elemento con la suficiente capa-
cidad procesamiento. Debe poseer un interfaz de
usuario, contener rutinas del calculo de la posi-
cién del movil, del guiado y de la gestién y segui-
miento de varios méviles a la vez. También debe
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gestionar los choques, las interrupciones de sis-
tema y las alarmas. Ademds, cuando el mévil
pase de una estancia a otra diferente, el con-
trol central sabrd los sensores que debe considerar
para calcular la posicién.

Unidad de acondicionamiento y comunicacion (2)
en la figura 1.

Las seniales de los captadores no llegan direc-
tamente al control central sino que es tratada
dentro de una unidad de acondicionamiento de
senales. Esta unidad constituye el médulo de co-
municaciéon de la unidad central con el resto del
sistema y es capaz de emitir y recibir senales de
radio, codificando y decodificando los mensajes en
ellos contenidos. La unidad de acondicionamiento
comunicard a la unidad central los tiempos de lle-
gada a los captadores de ultrasonidos que estan
siendo utilizados, o en su caso los mensajes reci-
bidos via radio desde los méviles.

La unidad acondicionamiento recibira del con-
trol central las instrucciones necesarias para co-
dificar los mensajes de radio enviados hacia el
movil, que contienen instrucciones de guiado para
los servosistemas de control de la direccién y la
velocidad, conjuntamente con la orden de disparo
de pulsos ultrasénicos que el mévil debe generar
inmediatamente y emitir de forma omnidireccio-
nal para que sean captados por los sensores.
Principio de funcionamiento

El sistema comprende varias funciones que
constituyen aplicaciones novedosas. Describire-
mos continuacién el principio de funcionamiento
de cada una de ellas comenzando por la més im-
portante: el localizador
Localizador.

La distancia se calcula con el siguiente pro-
cedimiento: la unidad central ordena el envio de
un pulso de radiofrecuencia que lleva codificado
el indicativo del mévil que se desea controlar en
ese instante (direccionamiento selectivo); el mévil
seleccionado, al recibir esta senal, genera inme-
diatamente un pulso de ultrasonidos (los méviles
no seleccionados no responden) que es captado
por los receptores situados en las paredes. El
tiempo de retardo registrado entre la orden de
salida del pulso de radiofrecuencia y la llegada
de la senales desde los captadores ultrasonidos,
multiplicado por la velocidad de propagacién del
sonido en el aire sera la distancia desde el mévil
hasta cada sensor receptor.

El tiempo propagacion de la senales de radio
se considera despreciable frente al de la propa-
gacion de ultrasonidos; asimismo también pueden
ser considerados despreciables los retardos intro-
ducidos en la circuiteria correspondiente. En todo
caso, para tener en cuenta los posibles errores
introducidos al despreciar los retardo de propa-
gacion y circuiteria, siempre se puede efectuar un
proceso de calibrado.

Una vez calculada las distancias entre el movil
y cada uno de los sensores se puede encontrar el
punto de interseccion de los lugares geométricos
que cumplen esas distancias en un plano paralelo
al suelo y que resultan ser circunferencias. La
posicién del mévil se determina entonces como
el punto de corte de las tres circunferencias de
distancia. Como este corte normalmente serd un
area, debido a los errores de la medida, la unidad
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central deberd determinar el punto interior de di-
cha area que puede ser la posicién méas probable
del mévil emisor. Debido a que la interrogacion
que produce la emisién de los pulsos de ultraso-
nidos es selectiva, el sistema puede intercalar en
el tiempo y de la manera més conveniente, inte-
rrogaciones dirigidas a varios méviles; esperando
un intervalo de tiempo minimo entre ellos, de-
bido al retardo de propagacién del pulso de ultra-
sonidos de la respuesta inmediatamente anterior
(para evitar el solape de las respuestas). Gra-
cias a esta forma de operar pueden controlarse y
guiarse varios moviles simultdneamente.
Detector multidireccional de colision

Consiste en un detector mecanico que denomi-
naremos a partir de aqui “de arco”. Su colocacién
en la silla y la disposicién de los contactos (sen-
sor de direcciones) se recoge en las figuras 2 y 3,
respectivamente.

En la figura 2 se representa una vista desde
arriba de la silla (1) equipada con el detector
de colisiéon, uno en la parte delantera, y otro,
opcional, en la trasera. Puede verse el arco
flexible encargado de recibir los impactos (cho-
ques) (3) y las varillas (4) que transmiten la di-
reccion del impacto hacia una estructura situada
debajo de la silla que llamaremos sensor de di-
recciones. Cuando la silla tropieza con cualquier
obstaculo, el primer elemento en tomar contacto
con el mismo es el arco suspendido (3). El arco
se suspenderd del fondo de la silla a través de las
varillas por cualquier procedimiento adecuado.

La figura 3 dibuja la parte fundamental del
sensor de direcciones. El desplazamiento del arco
flotante se transmite a las varillas (4) hard con-
tactar los terminales del anillo de direcciones (2)
contra alguna de las ldminas de direcciones (3)
cerrando un contacto eléctrico y generando asi
una sefial que nos indica la orientacién angular
relativa del obstaculo encontrado, segin la lamina
que haya sido tocada.

Las informaciones relativas a estos pequenos
choques seran transmitidas hacia el control cen-
tral con objeto de que éste pueda actuar al res-
pecto. El control central podra entonces detener
el movimiento, para después efectuar una manio-
bra evasiva automadtica, o bien, devolver tempo-
ralmente un control de tipo “manual” al movil.
Automapeo.

Constituye un procedimiento automético de
conocimiento del entorno, mediante la activacion
del robot movil, que realizard desplazamientos
rectos controlados y sucesivos, registrandose los
puntos de choque en la unidad central. A partir
de un numero suficiente de choques, el sistema
puede construir un plano de la disposicién de los
objetos en su entorno, y de los limites de dicho en-
torno. Esta funcién se realiza para cada recinto
cerrado (sala, taller...) de los que pueden conte-
ner una planta industrial, una casa, un hospital,
o cualquier otro entorno donde se haga funcio-
nar el sistema. Para el resto de recintos cerrados,
la unidad central repetiria la misma operacién,
hasta completar el plano de la planta completa de
trabajo (o la planta de una vivienda, etcétera).
Secuencia de operacion para el guiado.

El sistema para el guiado automatico de vehi-
culos en un entorno controlado, en el caso de que
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no ocurran incidencias (choques, alarmas, reque-
rimiento de guiado manual, etc.) estd caracteri-
zado por un procedimiento de operacion descrito
en el diagrama de flujos de la figura 4. El pro-
cedimiento de operaciéon normal es el siguiente:
envio o no de una senal de radio desde el mévil
hasta el médulo de comunicaciones conteniendo
la “matricula” (un identificador tnico) del mévil
y el destino deseado (0), el control central com-
probara si se recibe peticién o no (1) y en caso
positivo, reconocerd un nuevo movil “cliente” y
ordenaré el envio de una senal de radio, llamada
interrogacién, que contiene la matricula recibida
(2). La recepcién de esta senal de radio por
el movil portador de esa matricula provoca que
éste emita un pulso de ultrasonidos cuyos retar-
dos de propagacién hasta los sensores fijos seran
empleados por el control central para calcular la
posicién actual del mévil (3). Con este dato y
conociendo el destino deseado se calcula el tra-
yecto a seguir y el primer vector de velocidad (4)
que serd transmitido al mévil via radio en el si-
guiente requerimiento de enviar pulso de ultraso-
nidos al mévil considerado (5). Inmediatamente
el moévil envia un nuevo pulso de ultrasonidos y
comienza a ejecutar el vector velocidad recibido
siendo convenientemente procesado por el movil
y transformado en instrucciones hacia los servo-
controles de velocidad y direccién (6). Gracias al
nuevo pulso de ultrasonidos el sistema calcula la
posicién dltima del cliente. (7)

El sistema tiene entonces que comprobar si ha
llegado al destino y acabar el proceso, volviendo al
estado de posible peticién de nuevo destino, o bien
continuar con el procedimiento de seguimiento y
guiado (8).

En caso de continuar con el procedimiento de
guiado, se procede empleando la informacién de
las medidas anteriores y de la actual, a las que el
control central aplicard un filtro de seguimiento
adecuado (por ejemplo, como los usados en el se-
guimiento de los blancos en radar). Esto le per-
mite realizar predicciones sobre la siguiente posi-
cién del mévil y la posibilidad de mejorar la me-
dida, estimando la posicién actual méas probable
y también obtener un vector velocidad corregido

9

®) Transcurrido un cierto tiempo (suficientemen-
te breve), necesario para cubrir los retardos de
propagacion de los ultrasonidos y para atender a
otros seguimientos (otros clientes) (10), la unidad
central emitird una nueva interrogacién (5) conte-
niendo la matricula y el vector velocidad estimado
calculado en (9).

Breve descripcion de las figuras

Figura 1: Estructura genérica del sistema de
guiado automatico.

Figura 2: Sistema mévil visto desde arriba de
la silla (1) equipada con el detector de colisién
“de arco”.

Figura 3: Estructura central del sensor de di-
recciones, mostrando los contactos del anillo de
direcciones (2) sobre las ldminas de direcciones

3)
( Figura 4: Secuencia de operacién para el
guiado, en ausencia de incidencias.

Figura 5: estructura del sistema mostrando la
disposicién de sus elementos en una habitacién de
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una vivienda.

Figura 6: ejemplo de desplazamiento en una
vivienda particular.

Descripcién de un ejemplo de realizacién
de la invencién.

La invencién puede ser aplicada al guiado de
sillas de ruedas usadas por cierto tipo de disca-
pacitados. En este caso el recinto de operacién
puede ser la vivienda del afectado o bien algin
edificio publico dotado de las facilidades necesa-
rias para el buen funcionamiento de la invencion:
hospitales, edificios administrativos, grandes al-
macenes, centros deportivos, museos etc.

Para ilustrar méas concretamente la aplicacién,
consideremos que sistema se instala en casa del
discapacitado. En cada habitacién de la casa, fi-
gura 5, se situaran convenientemente 3 sensores
de ultrasonidos (3), que estardn unidos por ca-
bles diferentes con el médulo de comunicaciones
del sistema, de modo que puedan ser identificados
individualmente y también alimentados a través
de los mismos cables.

En un lugar conveniente de la casa se situard
la unidad central de control (1), constituida por
un ordenador compatible o bien por una unidad
con similar capacidad procesamiento. La unidad
central debera poseer un plano de la planta de la
vivienda y de la posicién de todos los obstacu-
los sean fijos (como chimeneas salientes etc.) o
moviles (mesas sillones etc.). La unidad central
tendra capacidad para modificar en el plano de la
vivienda la posiciéon de los objetos si fuera nece-
sario, lo cual puede ser realizado manualmente o
forzando un procedimiento automatico de explo-
racién del entorno haciendo funcionar sola la silla
vacia.

La unidad de acondicionamiento y comuni-
cacién (2), alimentard los amplificadores de los
sensores de ultrasonidos a través del mismo cable
empleado para recibir los pulsos y se encargara de
generar y transmitir via radio los mensajes dicta-
dos por el control central. También recibird y
decodificard los mensajes de radio enviados por
la silla que estd siendo o que pide ser guiada y se
los comunicara a la unidad central.

Un aspecto econdémico y practico importante
en cada aplicacién es la eleccién y diseno del tipo
de mévil que va a ser guiado. En nuestro caso,
tratando con sillas de ruedas, la adaptaciéon mas
conveniente es partir de una silla eléctrica conven-
cional (4), equipada con un dispositivo de guiado
manualmente accionable, de cualquier tipo (por
ejemplo el tipico joistick). Sobre estos dispositi-
vos habrd que montar en paralelo un transceptor
de radiocontrol que genere los mismos rangos de
tensiones de control que los producidos por dichos
dispositivos durante su funcionamiento. El recep-
tor captard y decodificara los vectores velocidad
transmitidos por el control central y con ellos pro-
ducird un conjunto de tensiones que sustituyan a
las salidas de los controles manuales. La silla debe
equiparse también con un detector de choques y
otros dispositivos encargados de diferentes posi-
bles alarmas. Se la dotard ademés con un trans-
misor de radio capaz de transmitir su matricula
seguida de un cdédigo de control (destino, alarma,
choque, etc.). El emisor de ultrasonidos que ge-
nera los pulsos deberd estar activado por el deco-
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dificador del receptor de radio de la silla, al que
disparara en cuanto detecte en el mensaje recibido
la cabecera con su matricula. Por supuesto, la si-
lla estd dotada de sistemas de seguridad capaces
de detectar la proximidad de obstaculos impre-
vistos, que no seran detallados aqui, pero que son
imprescindibles dado el uso que se estd dando a
la invencion.

Un ejemplo de la operacién del sistema es si-
guiente: El afectado, sentado en la silla, le comu-
nica a ésta mediante algin procedimiento con-
veniente (teclado, voz, etc.) que quiere despla-
zarse a un determinado lugar de la vivienda; in-
mediatamente la silla envia una senal de radio
que contiene su indicativo, o “matricula” y el des-
tino deseado. Este indicativo lo emplea el con-
trol central para diferenciar los posibles diferen-
tes usuarios del sistema que puedan existir dentro
de la misma vivienda. En respuesta al indica-
tivo emitido por la silla el control central pondra
en marcha un procedimiento de busqueda de la
primera posicién: ordenard a la unidad comuni-
caciones que emita un pulso de radiofrecuencia
conteniendo unicamente la matricula que acaba
de recibir y poniéndose inmediatamente a la es-
pera de la senales procedentes de los receptores
de ultrasonidos. La respuesta de la silla al re-
cibir su matricula es la emisién, omnidireccional
de un pulso de ultrasonidos que alcanzard a di-
chos receptores, situados en las paredes. Una vez
recibidas dichas senales y calculadas las distan-
cias, se obtiene la posicién inicial de la silla de
ruedas. Como el sistema conoce cual debe ser el
destino del moévil y conoce el plano de la vivienda,
calcula entonces la ruta 6ptima a seguir y el vec-
tor velocidad (esto es direccidn, sentido y médulo
adecuados) y lo emite via radio en la siguiente de-
manda de pulso ultrasonidos a la silla de ruedas
para que éste lo lea y se mueva en consecuencia.
Cada vez que la silla recibe su indicativo via ra-
dio, con o sin el mensaje vectorial de movimiento,
responde con un pulso ultrasonidos que la unidad
central empleard de nuevo para hallar la siguiente
posicién del movil.

Un posible recorrido de la silla dentro de una
vivienda cualquiera, podria ser como se ilustra en
la figura 6.

En el caso que durante el movimiento se pro-
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duzca un choque contra un obstaculo mévil o fijo
(otra persona, una silla movida de sitio, etc.) los
sensores de contacto de la silla generaran el envio
desde la silla de una senal de radio encabezada
por su matricula y seguida de un cédigo de cho-
que que la unidad central interpretara. La unidad
central entonces, comenzard un proceso destinado
a evitar el obstaculo y continuar el movimiento
hacia el destino indicado. La estrategia puede
basarse en dos criterios; si el discapacitado pulsa
un determinado botén o mueve manualmente (si
es capaz) el sistema de direccién de su silla, en-
tonces el control central se inhibira hasta que deje
de hacerlo (supone que el usuario de la silla esta
maniobrando para evitar el obstiaculo de forma
inteligente). En cambio, si no se recibe sefial de
actividad desde la silla, el control central aplicara
algin algoritmo destinado a sortear el obstaculo
hasta que lo consiga. La manera que tiene el sis-
tema de saber si el usuario hace uso del control
manual de la silla es muy sencilla: si transcurrido
un tiempo prefijado se envian desde el control cen-
tral nuevos pulsos de radiofrecuencia conteniendo
unicamente la matricula del moévil y los pulsos
nuevos de ultrasonidos que envia la silla indican
que ésta se estd desplazando, eso significard que
la silla estd siendo guiada voluntariamente.

Es poco frecuente que en el hogar de minusva-
lidos como los que pueden beneficiarse de esta in-
vencién se cambie la disposicién de los obstaculos
semifijos (mesas, sillones, armarios etc.); pero en
el caso de reordenarse una habitacion, los cambios
sufridos deben introducirse en el plano digital de
la vivienda contenido en la unidad de control. El
procedimiento puede realizarse de dos maneras:

- directamente sobre el PC, actuando ma-
nualmente sobre un adecuado programa de
modificacion,

- mediante la puesta en marcha de un pro-
cedimiento especial de mapeo, automatico
o guiado manualmente (dirigiendo, en este
ultimo caso, la silla hacia las zonas que han
cambiado). De esta manera mediante el re-
gistro de suaves choques o la falta de ellos,
el ordenador pueda recomponer la ubicacién
del mobiliario.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para el guiado automatico de ve-
hiculos en un entorno controlado, con la estruc-
tura detallada en la figura 1, que emplea un do-
ble enlace radio-ultrasonidos de modo que puede
conseguirse la determinaciéon de la posicién ins-
tantanea de un vehiculo y por tanto se posibilita
el guiado de dicho vehiculo desde un punto inicial
hasta un destino final indicado por el usuario, tal
como se explica en la descripcion de la invencion.

2. Sistema para el guiado automatico de vehi-
culos en un entorno controlado, que emplea una
interrogacion de radio para activar selectivamente
un emisor ultrasonidos situado en un mévil par-
ticular que se pretende guiar y que recoge dichos
pulsos de ultrasonidos mediante unos sensores si-
tuados en entorno y comunicados con el médulo
de comunicaciones, y que mediante la medida de
los retardos de propagacién de los pulsos de ultra-
sonidos desde el moévil hasta los captadores, cal-
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culados a partir del momento de la interrogaciéon
via radio, obtiene la posicién de éste.

3. Sistema para el guiado automético de ve-
hiculos en un entorno controlado, caracterizado
por un procedimiento de operaciéon auxiliar que
permite la exploracién automaética de obstaculos
dentro del entorno de trabajo. La exploracion
automatica se realiza dirigiendo el mévil hacia
determinadas posiciones hasta contactar con los
objetos entorno, bien manualmente o bien au-
tomaticamente, gobernado por el control central.
Después de un numero suficiente de choques sua-
ves, se crea un banco de datos suficiente como
para reformar el plano del entorno primitivamente
almacenado en el control central.

4. Sistema para el guiado automatico de ve-
hiculos en un entorno controlado, caracterizado
por un procedimiento de deteccién de choques ba-
sado en el principio del detector multidireccional
de colisién, tal como se explica en la descripcién
de la invencién.
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