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DESCRIPCIÓN 

Robot móvil autónomo para ejecutar asignaciones de trabajo en un entorno físico en el que hay obstáculos 
estacionarios y no estacionarios 

Campo de la invención 

Esta invención de la presente se refiere en general a robots móviles. En particular, la presente invención está dirigida 5 
a robots móviles para ejecutar asignaciones de trabajo en un entorno físico en el que hay obstáculos estacionarios y 
no estacionarios. 

Técnica relacionada 

En un entorno de procesamiento de pedidos típico, se requiere con frecuencia que los operarios humanos completen 
los pedidos colocando los productos en carros con estructura de rejilla y los muevan a lo largo de toda una fábrica o 10 
almacén. Existen muchas desventajas al utilizar operarios humanos, que incluyen, por ejemplo: dificultades para 
rastrear la ubicación física de los artículos transportados; dificultades para mover los artículos por la fábrica o el 
almacén de acuerdo con los horarios dictados por componentes automáticos en el sistema de procesamiento de 
pedidos; exponer a los operarios humanos a un aumento de los riesgos de lesiones físicas o muerte; y exponer los 
equipos y productos de fabricación a mayores niveles de contaminación provocados por la presencia de humanos. En 15 
un entorno de fabricación industrial típico, los productos se pueden mover por la fábrica o el almacén utilizando un 
sistema de transporte elevado de productos (monorraíles) suspendido del techo en lugar de humanos. Las desventajas 
de utilizar sistemas de transporte elevados incluyen: estar constreñido a una trayectoria de reparto (lineal) fija; no 
poder repartir productos a destinos finales si un componente anterior en el proceso está fuera de servicio; y tener que 
mover la totalidad de la infraestructura elevada a una nueva ubicación si se debe mover una única estación de trabajo 20 
en el proceso a una ubicación diferente. 

Para ayudar a mover materiales entre ubicaciones en la fábrica o el almacén de manera más eficiente, se han 
introducido los robots móviles, también denominados vehículos de guiado automático (o “AGV”), en las plantas de 
procesamiento de pedidos, instalaciones de fabricación, hospitales y edificios de oficinas. Aunque la utilidad y 
flexibilidad de los robots móviles convencionales utilizados en estos entornos han sido hasta ahora muy limitadas 25 
debido a diversas limitaciones operativas significativas, que incluyen: (1) los robots móviles tienen que navegar 
siguiendo unos marcadores, railes, cables o cuadrículas instalados en los suelos de las instalaciones; (2) los robots 
móviles tiene poca capacidad, o ninguna, para determinar sus rutas hasta los destinos especificados (es decir, para 
navegar de manera autónoma); (3) los robots móviles tienen poca capacidad, o ninguna, para modificar una ruta 
seleccionada hasta un destino especificado en respuesta a otros objetos no estacionarios, que incluyen personas, con 30 
los que se encuentran mientras se dirigen al destino especificado; y (4) los robots móviles tienen poca capacidad, o 
ninguna, para determinar y llevar a cabo de manera automática una tarea u operación particular tras llegar a un destino 
especificado; por citar algunos ejemplos. Otra limitación significativa de la tecnología existente de robots móviles es 
que las soluciones existentes tienden a depender de que los robots móviles sean siempre capaces de desplazarse en 
líneas rectas, lo que no es favorable para herramientas de mantenimiento y estaciones de trabajo que tienen formas 35 
y tamaños variables, o que están desplazadas físicamente entre sí. Muchas fábricas crecen con el tiempo a medida 
que el capital lo permite, y por tanto no se pueden disponer en líneas rectas perfectas. El documento US 2009/234499 
A1 expone un sistema y un método para controlar un robot, donde un mapa del entorno y un elemento de designación 
del robot se presentan a un usuario. 

Compendio de la invención 40 

Las realizaciones de la presente invención abordan y solucionan estos problemas y limitaciones al proporcionar un 
robot móvil inteligente que, en respuesta a recibir una asignación de trabajo: (1) determina de manera automática 
cómo llegar a la ubicación de trabajo en el entorno físico (es decir, navegación autónoma) para llevar a cabo la 
asignación de trabajo; (2) determina de manera automática que desplazarse a lo largo de una trayectoria seleccionada 
inicialmente es probable que provoque que el robot móvil entre en contacto con otro objeto no estacionario o choque 45 
con este; (3) determina de manera automática una nueva trayectoria a utilizar para alcanzar el destino previsto, lo que 
evita de ese modo posibles colisiones con obstáculos estacionarios y no estacionarios, que incluyen personas, en el 
entorno físico; y (4) realiza de manera automática una operación de trabajo una vez que ha alcanzado la ubicación 
prevista de trabajo. Cabe destacar que todas estas determinaciones se realizan a bordo del propio robot móvil, lo que 
proporciona un beneficio extraordinario en términos de la utilidad y flexibilidad del robot móvil, especialmente en 50 
situaciones que conllevan un gran número de robots móviles, un gran número de obstáculos no estacionarios, que 
incluyen personas, en el entorno físico y colecciones grandes y diversas de ubicaciones de trabajo y operaciones de 
trabajo. Esta tecnología es especialmente útil en entornos tales como, aunque sin carácter limitante, entornos de salas 
blancas ISO 5, pasillos estrechos (p. ej., de menos de 2 metros de ancho), en condiciones típicas de instalaciones de 
fabricación de semiconductores. 55 

En un aspecto de la presente invención, se proporciona un robot móvil para ejecutar una asignación de trabajo en un 
entorno físico en el que hay obstáculos estacionarios y no estacionarios. El robot móvil comprende en general una 
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base del robot que incluye un mapa que define un plano de planta del entorno físico, un controlador de la base del 
robot y un sistema de navegación integrado. La asignación de trabajo incluye una ubicación de trabajo definida 
mediante el mapa y puede incluir una operación de trabajo definida mediante el mapa. La ubicación especificada de 
trabajo tiene un conjunto de operaciones de trabajo asociado con este mediante el mapa, que el robot móvil debe 
realizar de manera automática después de que el robot móvil llegue a la ubicación especificada de trabajo. En 5 
respuesta a la recepción de la asignación de trabajo, el controlador de la base del robot genera una señal de mando 
que provoca que el sistema de navegación integrado determine de manera automática, de acuerdo con el mapa, cómo 
llegar (a modo de “qué trayectoria utilizar”) al lugar en el plano de planta que representa la ubicación especificada de 
trabajo. El sistema de navegación integrado determina, de acuerdo con el mapa, que mover el robot móvil desde la 
posición en ese momento hasta la ubicación del plano de planta, mediante la conducción del robot móvil a lo largo de 10 
una primera trayectoria, provocará que el robot móvil entre en contacto con un obstáculo estacionario (tal como una 
puerta cerrada o con un mueble) o un obstáculo no estacionario (tal como una persona, vehículo u otro robot móvil). 
El sistema de navegación integrado genera de manera automática una segunda trayectoria desde la posición en ese 
momento del robot móvil hasta la ubicación del plano de planta, de acuerdo con el mapa, para evitar dicho contacto, 
y conduce al robot móvil a llegar a la ubicación requerida de trabajo utilizando la segunda trayectoria. El conjunto de 15 
operaciones de trabajo asociado con la ubicación especificada de trabajo en el mapa es diferente de un conjunto de 
una o más operaciones de trabajo asociadas con otra ubicación de trabajo en el mapa. 

El mapa define un plano de planta correspondiente al entorno físico y también define un conjunto de ubicaciones de 
trabajo con respecto al plano de planta. Para dos o más de las ubicaciones de trabajo en el plano de planta, el mapa 
también define un conjunto de operaciones de trabajo a realizar de manera automática en esa ubicación de trabajo. 20 
Por tanto, el mapa puede contener, por ejemplo, datos que definen si existe una ubicación particular de trabajo en 
términos de las coordenadas que delimitan el plano de planta, así como también ciertas operaciones de trabajo que 
se deberían llevar a cabo de manera automática tras la llegada a esa ubicación particular de trabajo. En respuesta a 
recibir una asignación de trabajo en el controlador de la base del robot, el sistema de navegación integrado se activa 
para utilizar el mapa, el plano de planta y las coordenadas en el plano de planta con el fin de conducir el robot móvil 25 
hasta un conjunto de coordenadas en el plano de planta (es decir, la “la ubicación de trabajo en el plano de planta”) 
tal como se define mediante el mapa. La ubicación del plano de planta en el mapa representa una ubicación real de 
trabajo en el mundo real del entorno físico. Así, por ejemplo, si el mapa define una ubicación de trabajo denominada 
“estación de carga de cápsulas”, que representa una estación de carga de cápsulas real en el mundo real del entorno 
físico, y el mapa también identifica, en términos de las coordenadas del plano de planta, donde está situada en el 30 
plano de planta la “estación de carga de cápsulas”, entonces el sistema de navegación integrado está configurado 
para utilizar el mapa, el plano de planta y las coordenadas con el fin de conducir el robot móvil a la estación de carga 
de capsulas en el mapa, por lo que provoca también que el robot móvil sea conducido a la ubicación de carga de 
cápsulas real en el mundo real del entorno físico. 

En otro ejemplo, la asignación de trabajo enviada al robot móvil puede ordenar al robot móvil que realice una cierta 35 
operación de trabajo, tal como “cargar batería”, sin identificar, en la propia orden de asignación, ninguna ubicación 
particular donde se debería realizar esta operación de trabajo. Las definiciones del mapa pueden incluir información 
suficiente para permitir que el sistema de navegación integrado en el robot móvil obtenga la ubicación real para la 
asignación de trabajo en función únicamente de la operación de trabajo a realizar. Así, en este ejemplo, al haber 
recibido una asignación para “cargar batería”, el sistema de navegación integrado en el robot móvil utilizará el mapa 40 
para obtener las ubicaciones en ese momento de las estaciones de carga de baterías con respecto al plano de planta, 
así como también la disponibilidad en ese momento de las estaciones de carga de baterías cercanas, y en función de 
esta información, conducirá de manera automática al robot móvil hasta la estación de carga de baterías más cercana 
que no esté siendo utilizada en ese momento por otro robot móvil. Una vez allí, el robot móvil podría comenzar a cargar 
su batería de manera automática debido a que cargar su batería es la tarea que la asignación ordenó hacer al robot 45 
móvil. De manera similar, si la orden de asignación de trabajo especifica una ubicación, tal como “ir a la estación de 
carga de baterías n.º 5”, sin especificar una operación de trabajo a realizar tras la llegada a la ubicación especificada, 
el robot móvil se puede configurar para iniciar de manera automática la carga de su batería tras la llegada, debido a 
que las definiciones y atributos almacenados en el mapa indican que la carga de la batería es una de las operaciones 
de trabajo asociadas con la estación de carga de baterías n.º 5. 50 

El mapa también puede dictar a través de sus definiciones que ciertas operaciones de trabajo se producirán en ciertas 
ubicaciones. En este caso, cuando un robot móvil recibe una asignación de trabajo que le indica que vaya a una 
ubicación particular, la asignación de trabajo no necesita especificar necesariamente qué operaciones de trabajo 
debería llevar a cabo el robot móvil tras la llegada, debido a que el mapa en la memoria del robot móvil ya ha asociado 
una o más operaciones de trabajo con esa ubicación particular de trabajo. Por tanto, al utilizar el plano de planta 55 
definido del mapa, así como también las definiciones de ubicación de trabajo y operación de trabajo en el mapa, los 
robots móviles que operan de acuerdo con las realizaciones de la presente invención son capaces de recibir y 
procesar: (a) asignaciones de trabajo que especifican las ubicaciones de trabajo sin especificar las operaciones de 
trabajo, (b) asignaciones de trabajo que especifican las operaciones de trabajo sin especificar las ubicaciones de 
trabajo, y (c) asignaciones de trabajo que especifican tanto las ubicaciones de trabajo como las operaciones de trabajo. 60 
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El controlador de la base del robot se puede configurar para recibir la asignación de trabajo (o los cambios asociados 
con la asignación de trabajo) desde diversas fuentes, que incluyen, sin carácter limitante, desde un sistema remoto de 
gestión de trabajos a través de una interfaz de comunicaciones inalámbrica, desde un terminal operativo en la red 
informática a través de la interfaz de comunicaciones inalámbrica, o desde una persona a través de un dispositivo de 
interfaz humano máquina conectado directamente al robot móvil. La interfaz humano máquina puede comprender uno 5 
o más dispositivos de visualización, monitores, teclados, teclados numéricos, pantallas táctiles, escáneres, teléfonos, 
impresoras, botones, altavoces, interruptores, cámaras o luces. 

El sistema de navegación integrado está configurado para llevar a cabo diversos pasos de manera automática, que 
incluyen: (1) determinar la ubicación de trabajo para la asignación de trabajo en función de la asignación de trabajo y 
el mapa; (2) determinar que conducir el robot móvil a lo largo de una primera trayectoria desde la posición en ese 10 
momento del robot móvil en el entorno físico hasta una ubicación real de trabajo, provocará que el robot móvil entre 
en contacto con uno de los obstáculos estacionarios o no estacionarios en el entorno físico; (3) generar una segunda 
trayectoria, de acuerdo con el mapa, para evitar el contacto con los obstáculos estacionarios y no estacionarios; y (4) 
conducir el robot móvil hasta la ubicación real de trabajo a lo largo de la segunda trayectoria. En algunas realizaciones, 
el sistema de navegación integrado también puede determinar que conducir el robot móvil hasta la ubicación real de 15 
trabajo a lo largo de la segunda trayectoria aún podría provocar que el robot móvil entre en contacto con uno de los 
obstáculos estacionarios y no estacionarios, y responder generando y utilizando una tercera trayectoria, de acuerdo 
con el mapa, para evitar el contacto. Por tanto, el sistema de navegación integrado es capaz de recalcular y cambiar 
la trayectoria de desplazamiento para conducir el robot móvil hasta la ubicación especificada o implícita de trabajo 
(que representa la ubicación real de trabajo en el entorno físico) tantas veces como sea necesario, dependiendo del 20 
número de obstáculos estacionarios o no estacionarios con los que se encuentra a lo largo del recorrido. 

La primera trayectoria lo puede determinar el propio sistema de navegación integrado de acuerdo con el mapa, o 
puede estar determinado por otro sistema informático, tal como un sistema remoto de gestión de trabajos, y se recibe 
en el robot móvil a través de una interfaz de comunicaciones inalámbrica en el robot móvil. De manera habitual, el 
sistema de navegación integrado utiliza lecturas de sensores del entorno físico, para determinar que conducir el robot 25 
móvil hasta la ubicación de trabajo, a lo largo de la primera trayectoria o a lo largo de la segunda trayectoria, podría 
provocar que el robot móvil entre en contacto con uno o más obstáculos estacionarios o no estacionarios. Aunque el 
controlador de la base del robot y/o el sistema de navegación integrado también se pueden configurar para recibir de 
manera periódica, a través de la interfaz de comunicaciones inalámbrica, información actualizada que indica las 
posiciones y los rumbos en ese momento de los demás robots móviles en el entorno físico, así como también de otros 30 
obstáculos no estacionarios, que el sistema de navegación integrado utiliza posteriormente para determinar si se 
podrían producir colisiones. Por tanto, en algunas realizaciones, el mapa proporciona las posiciones en ese momento 
y/o las trayectorias seleccionadas en ese momento para uno o más obstáculos no estacionarios en el entorno físico, 
tal como otro robot móvil, un ser humano, un vehículo motorizado o un vehículo no motorizado, y el sistema de 
navegación integrado utiliza esas posiciones en ese momento y/o las trayectorias seleccionadas en ese momento para 35 
evaluar si conducir el robot móvil a la ubicación de trabajo a lo largo de la primera trayectoria o a lo largo de la segunda 
trayectoria podría provocar que el robot móvil entre en contacto con esos obstáculos no estacionarios. En esta 
realización, la base del robot recibe de manera periódica información actualizada para el mapa, donde la información 
actualizada contempla los cambios en las posiciones en ese momento y las trayectorias seleccionadas en ese 
momento de los obstáculos no estacionarios. 40 

Cuando el robot móvil alcanza la ubicación de trabajo especificada en la asignación de trabajo, el robot móvil lleva a 
cabo de manera automática una o más operaciones de trabajo asociadas con la ubicación de trabajo del mapa. Por 
tanto, el controlador de la base del robot está configurado para generar de manera automática una señal de mando 
que provoca que el robot móvil realice una o más operaciones de trabajo asociadas con la ubicación de trabajo del 
mapa. El controlador de la base del robot puede generar la señal de mando antes o después de que el robot móvil sea 45 
conducido hasta la ubicación real de trabajo mediante el sistema de navegación integrado. Algunas de las operaciones 
asociadas de trabajo se pueden llevar a cabo mediante la carga útil del robot (p. ej., descargar el cargamento), mientras 
que otras operaciones asociadas de trabajo se pueden llevar a cabo mediante la base del robot (p. ej., rotar -90 
grados). Cabe destacar que el mapa no necesariamente asocia operaciones de trabajo con todas las ubicaciones de 
trabajo en el plano de planta. Por tanto, algunas ubicaciones de trabajo no tendrán asociadas operaciones de trabajo, 50 
mientras que otras ubicaciones de trabajo tendrán una o más operaciones de trabajo asociadas con ellas. En casos 
donde la ubicación de trabajo no tiene ninguna operación de trabajo asociada con ella, el robot móvil puede obtener 
instrucciones sobre qué operaciones de trabajo realizar desde la asignación original, o desde asignaciones posteriores 
recibidas después de alcanzar la ubicación de trabajo. El robot móvil también se puede configurar para recibir 
instrucciones específicas de operaciones de trabajo desde un operario humano situado en la ubicación de trabajo. 55 

Los obstáculos estacionarios en el entorno físico que son evitados por los robots móviles que operan de acuerdo con 
las realizaciones de la presente invención pueden incluir, por ejemplo, una pared, una puerta, un marco de puerta, un 
mueble, una estación de trabajo, una herramienta de fabricación, una interrupción en la superficie de desplazamiento 
del robot móvil, un objeto suspendido por encima de dicha superficie de desplazamiento, una zona restringida en el 
entorno físico, una zona contaminada en el entorno físico o una zona peligrosa en el entorno físico. Se puede imaginar 60 
un obstáculo estacionario de una zona restringida como un obstáculo estacionario “virtual”, tal como una zona de “no 
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entrar” o “de ida”, que se puede colocar en el mapa por parte de un operario del sistema para controlar el acceso del 
robot móvil a esa zona. 

De manera habitual, el robot móvil está configurado para ejecutar de manera automática diversos tipos de 
asignaciones de trabajo una vez que alcanza la ubicación seleccionada de trabajo en la asignación de trabajo. En 
consecuencia, el robot móvil también puede tener una carga útil del robot, conectada a la base del robot, que esté 5 
configurada de manera específica para llevar a cabo ciertas operaciones de trabajo asociadas con la ejecución de la 
asignación de trabajo. Si la asignación de trabajo incluye una operación seleccionada de trabajo definida mediante el 
mapa, el controlador de la base del robot activa la carga útil del robot para realizar de manera automática esa operación 
de trabajo después de que el robot móvil llegue a la ubicación seleccionada de trabajo. La carga útil del robot puede 
incluir un área de cargamento para transportar objetos y/o un actuador para realizar ciertos tipos de trabajos. Se puede 10 
utilizar cualquier número de actuadores para la carga útil, que incluyen, aunque sin carácter limitante, un brazo robótico 
articulado, un manipulador electromecánico, un robot portátil, un motor eléctrico, una unidad de giro horizontal, una 
unidad de inclinación, un transportador, un dispositivo mecánico de elevación, un dispositivo mecánico de agarre, una 
bomba, un pulverizador, un dispositivo de vacío, un láser, un dispositivo de toma de muestras y un actuador lineal. 

Para las realizaciones de la presente invención que tienen cargas útiles y áreas de cargamento y actuadores de las 15 
cargas útiles, la carga útil también puede incluir un controlador de la carga útil del robot, que puede operar con la base 
del robot y/o el controlador de la base del robot, que controla el funcionamiento de los actuadores y/o las áreas de 
cargamento, de modo que el actuador lleva a cabo la operación de trabajo en el mundo real bajo el control del 
controlador de la carga útil del robot. Si el actuador en la carga útil del robot comprende, por ejemplo, un brazo 
mecánico articulado (o un manipulador robótico de tipo industrial), entonces el controlador de la base del robot genera 20 
una señal de mando que provoca que el controlador de la carga útil en la carga útil del robot provoque que el brazo 
mecánico recoja un objeto y coloque ese objeto en el área de cargamento de la carga útil del robot. Otra señal 
transmitida desde el controlador de la base del robot al controlador de la carga útil puede provocar que el brazo 
mecánico retire un objeto del área de cargamento. 

Preferentemente, el controlador de la carga útil está configurado para enviar una señal de estado de la asignación al 25 
controlador de la base del robot que indica si las asignaciones de trabajo se han completado con éxito y/o proporcionan 
códigos de error y otra información para el controlador de la base del robot, cuando la carga útil del robot no puede 
completar la asignación de trabajo. En ciertas realizaciones, el controlador de la base del robot comprende además 
un gestor de estado configurado para registrar un estado en ese momento del robot móvil, que se puede transmitir a 
un sistema remoto de gestión de trabajos, a un ordenador personal acoplado de manera que se pueda comunicar con 30 
el robot móvil, y/o a otro robot móvil en la red a través de una interfaz de comunicaciones inalámbrica conectada a la 
base del robot. 

La carga útil del robot en el robot móvil también puede incluir un sensor para realizar ciertas operaciones de trabajo 
en el mundo real. Los sensores pueden incluir, por ejemplo, una grabadora de vídeo, una grabadora de sonido, una 
grabadora de imágenes fotográficas, un lector RFID, un lector de banda magnética, un lector de código de barras, un 35 
detector de gases, un detector de partículas, un sensor de temperatura, un escáner, un sensor de distancia, un sensor 
de comunicación de campo cercano y un detector de señales inalámbrico. Cuando la carga útil del robot en el robot 
móvil comprende un área de cargamento, la carga útil del robot también puede incluir un sensor configurado para 
detectar cuando un artículo está colocado o situado de manera segura dentro del área de cargamento. 

En otro aspecto de la presente invención, se proporciona un método de ejecución de una asignación de trabajo con 40 
un robot móvil en un entorno físico en el que hay obstáculos estacionarios y no estacionarios, comprendiendo el 
método los pasos de: (1) almacenar en una base del robot un mapa que define un plano de planta correspondiente al 
entorno físico, un conjunto de ubicaciones de trabajo con respecto al plano de planta y un conjunto de operaciones de 
trabajo asociado con una o más de las ubicaciones de trabajo en el conjunto de ubicaciones de trabajo; (2) recibir la 
asignación de trabajo en la base del robot, incluyendo la asignación de trabajo una ubicación de trabajo definida 45 
mediante el mapa, una operación de trabajo definida mediante el mapa o ambas; y (3) en respuesta a recibir la 
asignación de trabajo, activar un sistema de navegación integrado en el robot móvil para (a) determinar de manera 
automática, de acuerdo con el mapa, una ubicación del plano de planta para la asignación de trabajo, representando 
la ubicación del plano de planta una ubicación real en el entorno físico, (b) determinar de manera automática que 
conducir el robot móvil hasta la ubicación del plano de planta a lo largo de una primera trayectoria provocará que el 50 
robot móvil entre en contacto con uno o más obstáculos estacionarios o no estacionarios, (c) generar de manera 
automática una segunda trayectoria, de acuerdo con el mapa, para evitar el contacto; y (d) conducir de manera 
automática el robot móvil hasta la ubicación real de trabajo representada por la ubicación del plano de planta utilizando 
la segunda trayectoria. El paso final del método comprende hacer que el robot móvil lleve a cabo una operación de 
trabajo, o un conjunto de operaciones de trabajo, asociada con la ubicación especificada de trabajo mediante el mapa. 55 
En este aspecto, el método puede incluir además los pasos de: (4) determinar en el sistema de navegación integrado 
que conducir el robot móvil a lo largo de la segunda trayectoria podría provocar que el robot móvil entre en contacto 
con uno de los obstáculos estacionarios y no estacionarios, (5) generar una tercera trayectoria, de acuerdo con el 
mapa, para evitar el contacto, y (6) conducir el robot móvil hasta la ubicación real de trabajo representada mediante la 
ubicación del plano de planta utilizando la tercera trayectoria. 60 
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Las realizaciones de la presente invención tienen un amplio abanico de usos prácticos, que incluyen, aunque sin 
carácter limitante: 

Transportar materiales y recipientes, tales como contenedores de tamaño uniforme, por una instalación de fabricación 
o centro de distribución. Estos entornos pueden conllevar muchos vehículos distintos y tráfico peatonal; 

Transportar productos, tales como muestras farmacéuticas y de laboratorio, entre diferentes ubicaciones dentro de 5 
entornos hospitalarios. Estos entornos también pueden conllevar muchos vehículos o tráfico peatonal, así como 
también mucha interacción con el público (personas sin familiaridad con los vehículos autónomos); 

Transportar materiales extremadamente sensibles, tales como cápsulas de interfaces de fabricación estándar (SMIF, 
por sus siglas en inglés) dentro de una sala blanca o entre estanterías o herramientas utilizadas para fabricar cápsulas 
SMIF; 10 

Transportar equipos electrónicos, tales como pantallas LCD, sistemas de telepresencia, proyectores, escáneres de 
códigos de barras u otros equipos pesados y/o valiosos entre ubicaciones en un edificio de oficinas típico; y 

Monitorización ambiental (señales de radiofrecuencia, calidad del aire, temperatura) en una ubicación particular en 
uno cualquiera de los entornos citados anteriormente; y 

Escaneo RFID con el fin de realizar un seguimiento de los recursos. Por ejemplo, a medida que el robot móvil se 15 
conduce por el entorno físico, este escanea etiquetas RFID y cataloga las etiquetas RFID descubiertas en una base 
de datos, de modo que los recursos puedan ser localizados con más facilidad cuando se necesiten. 

Descripción breve de las figuras 

Los dibujos anexos, que se incorporan y forman parte de la memoria descriptiva, ilustran realizaciones preferidas de 
la invención, y junto con la descripción, sirven para explicar los principios de la presente invención. En los dibujos, 20 
números de referencia similares indican elementos idénticos o funcionalmente similares. De manera adicional, el(los) 
dígitos más a la izquierda de un número de referencia identifica(n) el dibujo en el que aparece en primer lugar el 
número de referencia. 

La figura 1 muestra una realización ejemplar de un robot móvil configurado para operar de acuerdo con la presente 
invención. 25 

La figuras 2A y 2B muestran, una vista en perspectiva frontal y una vista en perspectiva lateral, respectivamente, de 
la base del robot sin estar unida la carga útil del robot. 

La figura 3 muestra una vista en perspectiva frontal de la carga útil del robot sin estar unida la base del robot. 

Las figuras 4A, 4B y 4C muestran, con más detalle, tres componentes del área de cargamento multinivel 305 de la 
carga útil del robot 110 mostrada en la figura 3. 30 

Las figuras 5 y 6 muestran realizaciones ejemplares adicionales de robots móviles configurados para operar de 
acuerdo con la presente invención. 

La figura 7 contiene un diagrama de bloques de alto nivel que ilustra, a modo de ejemplo sin carácter limitante, algunos 
de los componentes físicos y lógicos principales en un robot móvil ejemplar, configurado para operar de acuerdo con 
las realizaciones de la presente invención. 35 

La figura 8 contiene un diagrama de flujo de alto nivel que ilustra, a modo de ejemplo, los pasos y operaciones 
principales que puede realizar un robot móvil que opera de acuerdo con una realización de la presente invención. 

La figura 9 ilustra, únicamente a modo de ejemplo, un algoritmo conocido que podría utilizar un robot móvil para 
planificar una trayectoria entre la posición en ese momento del robot móvil y una ubicación particular de acuerdo con 
un mapa. 40 

La figura 10 ilustra, a modo de ejemplo, parte del contenido de datos de un archivo de mapa que define un plano de 
planta para el entorno físico. El archivo de mapa se almacena en la memoria del robot móvil de acuerdo con las 
realizaciones de la invención. 

La figura 11 muestra una representación gráfica del archivo de mapa ilustrado en la figura 10. 

Descripción detallada de las realizaciones preferidas 45 

Ahora se hará referencia con detalle a las realizaciones preferidas de la invención, cuyos ejemplos se ilustran en los 
dibujos anexos. Cabe destacar que la presente invención se puede implementar utilizando software, hardware o 
cualquiera de sus combinaciones, tal como sería evidente para aquellos que son expertos en la técnica, y las figuras 
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y ejemplos que se ofrecen a continuación no pretenden limitar el alcance de la presente invención o sus realizaciones 
o equivalentes. 

En la figura 1 se muestra una realización ejemplar de un robot móvil configurado para operar de acuerdo con la 
presente invención. Tal como se muestra en la figura 1, el robot móvil 100 incluye una base del robot 105 y una carga 
útil del robot 110, que está conectada a la base del robot 105 y soportada por esta a medida que el robot móvil 100 se 5 
mueve por el entorno físico. Un sensor láser orientado de manera horizontal 120 en la base del robot 105 produce un 
plano orientado de manera horizontal de rayos de luz láser (no se muestra), los cuales, cuando se reflejan de vuelta 
al sensor láser 120, ayudan al sistema de navegación integrado (no se muestra en la figura 1) en la base del robot 
105 a detectar objetos y obstáculos (personas, muebles, otros robots, etc.) en las cercanías y potencialmente en la 
trayectoria de desplazamiento del robot móvil 100. En algunas realizaciones, es necesaria ayuda para cargar y 10 
descargar artículos de los estantes en el robot móvil 100. En consecuencia, en la realización representada en la figura 
1, la carga útil del robot 110 comprende varias áreas de cargamento configuradas para contener el cargamento 125 y 
el cargamento 130, que un operario humano u otro robot móvil o robot industrial (no se muestra en la figura 1) puede 
colocar en las áreas de cargamento y retirar de estas. Las ruedas 135 en la base del robot 105 están acopladas 
electrónicamente al sistema de navegación integrado por medio de un microcontrolador de desplazamiento en el 15 
interior de la base del robot 105, de manera que permita al sistema de navegación integrado conducir el robot móvil 
100 a las ubicaciones reales en el entorno físico, de acuerdo con un mapa almacenado en la memoria de la base del 
robot 105. Tal como se muestra en la figura 1, el robot móvil 100 está dotado opcionalmente de un sensor láser 
orientado de manera vertical 115, que se conecta a la carga útil del robot 110 y se acopla electrónicamente al sistema 
de navegación integrado en la base del robot 105. A medida que el robot móvil se mueve por el entorno físico, el 20 
sensor láser 115 escanea y detecta el área delante del robot móvil 100 en un plano orientado sustancialmente de 
manera vertical, de modo que facilite que el sistema de navegación integrado en la base del robot 105 detecte objetos 
y obstáculos que de forma ordinaria no detectaría mediante el sensor láser orientado de manera horizontal 120. 

Las figuras 2A y 2B muestran una vista en perspectiva frontal y una vista en perspectiva lateral, respectivamente, de 
la base del robot 105 sin estar unida la carga útil del robot 110. 25 

La figura 3 muestra una vista en perspectiva frontal de la carga útil del robot 110 sin estar unida la base del robot 105. 
Tal como se muestra en la figura 3, la carga útil del robot 110 comprende un área de cargamento multinivel 305 para 
transportar el cargamento colocado en la carga útil del robot 110. Se monta una pluralidad de sensores de presencia 
de cargamento 310a y 310b debajo de las placas 315 y 320, sobre las cuales se asienta el cargamento en el primer y 
segundo nivel del área de cargamento multinivel 305. Los sensores de presencia de cargamento 310a y 310b, que se 30 
pueden adquirir, por ejemplo, de Keyence (P/N PZ-G42CP), son sensores reflectivos que están orientados para 
apuntar hacia arriba. También se pueden montar dos o más sensores microinterruptores de “colocación” de 
cargamento en las placas 315 y 320, para indicar si se ha colocado el cargamento de manera adecuada (no en ángulo) 
en las placas 315 y 320. En algunas realizaciones, las ruedas 135 en el robot móvil 100 pueden permanecer 
bloqueadas, de modo que el robot móvil 100 no se pueda mover con el cargamento hasta que se compruebe el estado 35 
de los sensores de presencia de cargamento 310a y 310b. De manera adicional, los sensores de presencia de 
cargamento 310a y 310b y los sensores de colocación de cargamento también se pueden comprobar y utilizar para 
garantizar que el cargamento está cargado desde la parte inferior hacia la parte superior, con el fin de garantizar que 
el robot móvil 100 no es pesado en la parte superior mientras está en movimiento. Tal como se muestra en la figura 
3, se pueden conectar dispositivos de interfaz humano máquina, que incluyen un botón de llamada 325 y una pantalla 40 
táctil 330, a la carga útil del robot 110 para hacer posible la comunicación con un operario humano. También se pueden 
proporcionar sensores de sonar 335 y sensores láser 340 integrados en la carga útil del robot 110 para detectar y 
evitar los obstáculos (tal como se describe en la presente). 

Las figuras 4A, 4B y 4C muestran, con más detalle, tres componentes del área de cargamento multinivel 305 de la 
carga útil del robot 110 mostrada en la figura 3. En particular, tal como se muestra en las figuras 4A, 4B y 4C, la carga 45 
útil del robot 110 puede comprender una base del área de cargamento 405, un soporte de nivel 1 del área de 
cargamento 410 y un soporte de nivel 2 del área de cargamento 415. El soporte de nivel 1 410 se monta sobre la base 
del área de cargamento 405, y el soporte de nivel 2 415 se monta sobre el soporte de nivel 1 410. La carga útil del 
robot 110 ensamblada se monta a continuación sobre la base del robot 105 mostrada en la figura 2. Todos los 
componentes eléctricos en la carga útil del robot 110 se pueden cablear en un PLC integrado en la carga útil del robot 50 
110 o directamente en la base del robot 105. 

En las figuras 5 y 6 se muestran realizaciones ejemplares adicionales de robots móviles configurados para operar de 
acuerdo con la presente invención. Tal como se muestra mejor en la figura 5, una realización del robot móvil 500 
incluye una base del robot 505 configurada para transportar una carga útil del robot 510. La carga útil del robot 510 
incluye un actuador de brazo mecánico articulado 515 configurado para identificar, agarrar y elevar cápsulas de 55 
interfaces de fabricación estándar “SMIF” 520. Tal como se muestra en la figura 6, el robot móvil 600 también 
comprende una carga útil del robot 610 que tiene un actuador de brazo mecánico articulado 615. El actuador de brazo 
mecánico articulado 615 está configurado para retirar las cápsulas SMIF 620 desde una plataforma 623 en la estación 
de trabajo 625 y colocar las cápsulas SMIF 620 en los soportes 630 fijados a la carga útil del robot 610. En realizaciones 
preferidas, el actuador de brazo mecánico articulado 615 puede comprender un brazo articulado de 4 grados de 60 
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libertad SCARA (brazo robótico articulado selectivamente compatible) o de 6 grados de libertad que se monta en la 
base del robot 605 del robot móvil 600. 

El controlador de la base del robot en la base del robot 605 está programado para activar el sistema de navegación 
integrado en la base del robot 605, de modo que el robot móvil 600 transporte las cápsulas SMIF 620 directamente a 
otra ubicación o estación de trabajo sin seguir marcadores, railes o cables, y sin chocar con obstáculos estacionarios 5 
o no estacionarios. Más en particular, el sistema de navegación integrado en la base del robot 605 determina de 
manera automática, de acuerdo con un mapa almacenado en la base del robot 600, una trayectoria hasta la siguiente 
estación de trabajo. El sistema de navegación integrado utiliza a continuación la trayectoria para conducir el robot 
móvil 600 hasta la ubicación de la siguiente estación de trabajo, evitando obstáculos positivos y negativos, así como 
también otros dispositivos de transporte robóticos, a lo largo del camino. 10 

La figura 7 contiene un diagrama de bloques de alto nivel que ilustra, a modo de ejemplo sin carácter limitante, algunos 
de los componentes físicos y lógicos principales en un robot móvil 700 ejemplar, configurado para operar de acuerdo 
con las realizaciones de la presente invención. Tal como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 7, el robot 
móvil 700 ejemplar incluye una base del robot 722 y una carga útil del robot 724. La base del robot 722 comprende 
diversos componentes de hardware y software, que incluyen un controlador de la base del robot 704, un sistema de 15 
navegación integrado 708, un sistema de desplazamiento 718, un mapa 710 que define un plano de planta 712, una 
interfaz de comunicaciones inalámbrica 702, unos sensores 706, una interfaz humano máquina 714, una interfaz de 
programación de aplicaciones (API) 716 y un sistema de alimentación 720. 

El controlador de la base del robot 704 comprende instrucciones de programas informáticos ejecutables en un 
microprocesador (no se muestra) integrado en la base del robot 722 para iniciar, coordinar y gestionar todas las 20 
funciones automáticas asociadas con el robot móvil 700, que incluyen, aunque sin carácter limitante, la ejecución de 
asignaciones de trabajo, el desplazamiento y la navegación automáticos, las comunicaciones con otros ordenadores 
y otros robots, la activación de las funciones de la carga útil del robot y el control de las funciones de alimentación. El 
controlador de la base del robot 704 tiene un gestor de asignaciones (no se muestra) que realiza un seguimiento de 
todas las asignaciones y operaciones de trabajo del robot. Cuando se recibe una asignación de trabajo en el robot 25 
móvil 700, el controlador de la base del robot 704 activa los demás subsistemas en el robot móvil 700 para responder 
a la asignación de trabajo. Por tanto, el controlador de la base del robot 704 genera y distribuye las señales de mando 
adecuadas que provocan que otros módulos y unidades de procesamiento en el robot móvil 700 comiencen a llevar a 
cabo la asignación de trabajo solicitada. Así, por ejemplo, cuando la asignación de trabajo recibida requiere que el 
robot móvil 700 se conduzca por sí mismo hasta una cierta ubicación en el entorno físico, es el controlador de la base 30 
del robot 704 el que genera la señal de mando que provoca que el sistema de navegación integrado 708 comience a 
conducir el robot móvil 700 hasta el destino especificado. El controlador de la base del robot 704 también proporciona 
una señal de activación para la carga útil del robot 724, si es necesario, para provocar que la carga útil del robot 724 
realice una operación particular en la ubicación especificada de trabajo. El controlador de la base del robot 704 también 
gestiona y actualiza el mapa 710, y el plano de planta 712, cuando sea conveniente, en función de una información 35 
actualizada del mapa o el plano de planta recibida desde otros sistemas informáticos u otros robots en la red 
informática. El controlador de la base del robot 704 también recibe información del estado de las asignaciones, si la 
hay, desde la carga útil del robot 724, y si es conveniente, retransmite la información de estado a un sistema remoto 
de gestión de trabajos (no se muestra), que de manera habitual delega las asignaciones de trabajo al robot móvil 700. 
De manera habitual, el controlador de la base del robot 704 se comunicará con el sistema de gestión de trabajos a 40 
través de una interfaz de programación de aplicaciones (API) 716 y una interfaz de comunicaciones inalámbrica 702. 

El mapa 710 define un plano de planta 712 correspondiente al entorno físico, y también define un conjunto de 
ubicaciones de trabajo en términos del plano de planta 712. El mapa 710 también asocia una o más operaciones de 
trabajo con una o más de las ubicaciones de trabajo en el conjunto de ubicaciones de trabajo. La figura 10 muestra un 
ejemplo del contenido de datos de un archivo informático que comprende el mapa 710. La figura 11 muestra una 45 
representación gráfica del mapa 710. Cada ubicación de trabajo en el plano de planta 712 se corresponde con una 
ubicación real en el entorno físico. Algunas ubicaciones de trabajo en el plano de planta 712 también tendrán asociado 
a ellas un conjunto de una o más operaciones de trabajo que el robot móvil 700 debe llevar a cabo de manera 
automática después de que el robot móvil 700 llegue a la ubicación real. El mapa 710 se puede obtener mediante el 
controlador de la base del robot 704 desde el sistema remoto de gestión de trabajos (no se muestra), o como 50 
alternativa, desde otro robot móvil o desde un terminal operativo independiente de la red (no se muestra). Ciertas 
operaciones de trabajo en el plano de planta pueden tener múltiples ubicaciones en el entorno físico. No obstante, se 
sobreentiende que no es necesario programar previamente todas las operaciones de trabajo en el mapa 710. También 
es posible que el controlador de la base del robot 704, o el sistema remoto de gestión de trabajos, demande las 
operaciones de trabajo según sean necesarias, independientemente de si está definida o no la operación de trabajo 55 
en el mapa 710. 

El sistema de navegación integrado 708, que opera bajo el control del controlador de la base del robot 704, ejecuta 
todas las funciones de localización, planificación de trayectorias, seguimiento de trayectorias y de evitar obstáculos 
para el robot móvil 700. Si el sistema incluye un motor para evitar obstáculos positivos y negativos con el fin de ayudar 
al robot móvil 700 a evitar el choque con objetos que pueden estar descansando en el suelo, pero cuya forma no está 60 
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identificada de manera adecuada mediante el láser de escaneo horizontal del robot móvil, y evitar entrar en huecos 
en el suelo, esta funcionalidad está recogida en el sistema de navegación integrado 708. El sistema de navegación 
integrado 708 determina de manera automática la ubicación de trabajo para la asignación de trabajo en función del 
mapa y la asignación de trabajo. Utilizando los sensores 706, el sistema de navegación integrado 708 también detecta 
cuando conducir el robot móvil a lo largo de una trayectoria seleccionada, desde la posición en ese momento del robot 5 
móvil hasta una ubicación real en el entorno físico, provocará que el robot móvil toque, choque o en cualquier caso se 
acerque demasiado a uno o más de los obstáculos estacionarios o no estacionarios en el entorno físico. Cuando el 
sistema de navegación integrado 708 determina que se podría producir un contacto con un obstáculo, es capaz de 
planificar de manera automática una segunda trayectoria hasta la ubicación prevista de trabajo, de acuerdo con el 
mapa, para evitar el contacto. La planificación de trayectorias se puede lograr utilizando cualquiera de las diversas 10 
técnicas de planificación de trayectorias de robots conocidas en la técnica. Una de dichas técnicas de planificación de 
trayectorias se analiza con detalle en el capítulo 7 del libro “Artificial Intelligence and Mobile Robots”, primera edición, 
publicado en 1998 por AAAI Press, y editado por David Kortenkamp, R. Peter Bonnaso y Robin Murphy. Para la 
finalidad de la presente invención, el motor de planificación de trayectorias planifica una trayectoria que evita todas las 
ubicaciones que se han identificado que contienen obstáculos. El sistema de navegación integrado 708 también puede 15 
utilizar láseres de detección para muestrear objetos en el entorno físico, y comparar las muestras con la información 
en el mapa 710. Este proceso se denomina “localización láser” o “localización de Monte Carlo con un láser”. Otra 
técnica conocida, denominada localización con luz, conlleva la utilización de una cámara para encontrar luces en el 
techo y a continuación comparar las luces encontradas con las luces identificadas en el mapa 710. Todas estas 
técnicas diferentes se pueden emplear para ayudar al sistema de navegación integrado 708 a determinar su posición 20 
en ese momento con relación a la ubicación de trabajo. 

Después de que el sistema de navegación integrado 708 determina una segunda trayectoria alternativa a la ubicación 
del plano de planta que representa la ubicación real de trabajo, este trabaja en combinación con el sistema de 
desplazamiento 718, para conducir el robot móvil 700 desde su ubicación en ese momento hasta la ubicación real de 
trabajo utilizando la segunda trayectoria. En algunas realizaciones, el sistema de navegación integrado 708 puede 25 
determinar posteriormente que conducir el robot móvil 700 hasta la ubicación real de trabajo a lo largo de la segunda 
trayectoria puede provocar que el robot móvil 700 entre en contacto con otro obstáculo estacionario o no estacionario, 
en cuyo caso el sistema de navegación integrado 708 crea y utiliza una tercera trayectoria, de acuerdo con el mapa, 
para evitar el contacto. Por tanto, el sistema de navegación integrado 708 es capaz de generar y cambiar las 
trayectorias de desplazamiento entre la ubicación en ese momento del robot móvil y la ubicación del plano de planta 30 
(que representa la ubicación real de trabajo en el entorno físico) tantas veces como sea necesario, para lograr conducir 
el robot móvil 700 hasta la ubicación real de trabajo. Por otra parte, si el sistema de navegación integrado 708 
determina, por medio de su motor de planificación de trayectorias interno, que no existe ninguna trayectoria hasta la 
ubicación real de trabajo, puede estar programado opcionalmente para enviar un mensaje de error de vuelta al 
controlador de la base del robot 704, que informa de la condición de error a un sistema remoto de gestión de trabajos, 35 
si es conveniente. 

La API 716 se puede hacer funcionar con el controlador de la base del robot 704 y la interfaz de comunicaciones 
inalámbrica 702 para proporcionar información y comandos al controlador de la base del robot 704, así como también 
recuperar el estado de asignación de trabajo y la información de ruta desde el controlador de la base del robot 704. 
Por ejemplo, si la carga útil del robot 724 necesita enviar información referente al estado del cargamento en el área 40 
de cargamento 740 al sistema de gestión de trabajos (no se muestra), la información del cargamento se puede 
transmitir desde el controlador de la carga útil del cargamento del robot 736 al controlador de la base del robot 704 a 
través de la API 716. A continuación, el controlador de la base del robot 704 transmitirá la información del cargamento 
al sistema remoto de gestión de trabajos a través de la misma API 716. En realizaciones preferidas, la API 716 es 
ARCL o interfaz AR, una interfaz de programación de aplicaciones distribuida por Omron Adept Technologies, Inc. de 45 
San Ramon, California. No obstante, se pueden adaptar y utilizar de manera adecuada otras API para proporcionar 
comunicación entre el robot móvil 700 y otros sistemas informáticos. 

Los sensores 706 puede comprender una colección de diferentes sensores, tal como sensores de sonar, sensores de 
choque, cámaras, sensores de gas, sensores de humo, sensores de movimiento, etc., y se pueden utilizar para realizar 
diversas funciones diferentes. Estos sensores también se pueden utilizar para la mitigación del tráfico mediante la 50 
redirección del robot móvil 700 cuando se detectan otros robots móviles en las proximidades. Otros elementos en la 
base del robot incluyen la alimentación 720, que de manera habitual incluye una batería y el software para gestionar 
la batería. 

El sistema de desplazamiento 718 incluye el hardware y la electrónica necesarios para hacer que el robot móvil 700 
se mueva, incluyendo, por ejemplo, motores eléctricos, ruedas, mecanismos de realimentación para los motores 55 
eléctricos y las ruedas, y codificadores. El sistema de navegación integrado 708 “conduce” de manera habitual el robot 
móvil 700 mediante el envío de órdenes a las ruedas y a los motores eléctricos a través del sistema de desplazamiento 
718. 

La interfaz humano máquina, o HMI 714, incluye de manera habitual el hardware y la electrónica, tal como botones, 
interruptores, pantallas táctiles, paneles táctiles, altavoces, así como también controladores de software para los 60 
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botones, interruptores, pantallas táctiles, paneles táctiles y altavoces, que hacen posible que el robot móvil 700 
proporcione datos a las personas y reciba órdenes y otras entradas de estas. 

Volviendo ahora a los componentes de la carga útil del robot 724, los sensores de cargamento 738 proporcionan 
señales al controlador de la carga útil del robot 736, y posiblemente, de manera directa al controlador de la base del 
robot 704 por medio de la API 716, que permite al controlador de la carga útil del robot 736 y/o al controlador de la 5 
base del robot 704 tomar decisiones estructuradas sobre si el robot móvil 700 ha completado una asignación o está 
disponible para adquirir más cargamento. La HMI 726 puede incluir botones, interruptores, teclados, pantallas táctiles, 
etc., o alguna combinación de botones, interruptores, teclados y pantallas táctiles, utilizados para comunicarse con un 
operario humano. Las personas pueden utilizar, por ejemplo, la HMI 726 para hacer que el robot móvil 700 continúe 
hasta una ubicación especificada en el entorno físico, mediante la selección de la ubicación en el mapa interno 710 10 
del robot móvil. Para facilitar la selección de una nueva ubicación, el robot móvil 700 se puede configurar para mostrar 
las ubicaciones, los planos de planta, las zonas y los sectores definidos mediante el mapa 710 en una HMI 726 que 
comprende una pantalla de visualización. 

Los sensores de la carga útil 732 pueden incluir, por ejemplo, sensores de temperatura o gases, cámaras, lectores de 
RFID, sensores ambientales, sensores de examen del Ethernet inalámbrico, etc. Los sensores de la carga útil 732 se 15 
pueden utilizar para proporcionar información sobre el estado de la carga útil del robot 724, el estado del cargamento 
en el área de cargamento 740, el estado del entorno físico, la proximidad del robot móvil 700 a objetos físicos o alguna 
combinación de toda esta información. 

Los actuadores 730 pueden incluir un amplio rango de dispositivos, que incluyen aunque sin carácter limitante, 
actuadores lineales, unidades de giro horizontal e inclinación, brazos mecánicos articulados, cintas transportadoras, 20 
robots industriales no móviles, manipuladores, elevadores, taladros, bombas y pulverizadores. Los actuadores 730 
pueden incluir cualquier elemento para distribuir cosas en el entorno o recoger cosas de este. 

La carga útil del robot 724 también puede incluir una interfaz de comunicaciones inalámbrica 734, que envía 
información a otros dispositivos o redes y recibe información de estos. Las aplicaciones de telepresencia, que 
permiten, por ejemplo a los médicos ver y hablar con los pacientes, utilizando robots móviles controlados de manera 25 
remota que transportan equipos de grabación de audio y vídeo, pueden utilizar la interfaz de comunicaciones 
inalámbrica 734, por ejemplo, para retransmitir las señales de audio y vídeo desde el robot móvil 700 hasta el médico 
situado de manera remota. 

El controlador de la carga útil del robot 736 procesa las señales de mando y funcionamiento que llegan a la carga útil 
del robot 724, y controla y coordina en general todas las funciones realizadas por la carga útil del robot 724. En 30 
realizaciones preferidas, el controlador de la carga útil del robot 736 también puede cancelar una asignación de trabajo. 
Por ejemplo, si el robot móvil 700 llega a una ubicación especificada de trabajo para recoger un artículo, tal como una 
cápsula SMIF, y aprende a través de los sensores o la tecnología de visión conectada a la carga útil del robot 724 que 
la cápsula SMIF no está presente en esa ubicación, entonces el controlador de la carga útil del robot 736 puede 
cancelar la asignación de trabajo mediante la generación de una señal de cancelación de trabajo y su transmisión al 35 
controlador de la base del robot 704 en la base del robot 722, junto con una cadena de datos que indique la razón de 
la cancelación. El controlador de la base del robot 704 retransmite de manera habitual esa señal de cancelación al 
sistema de gestión de trabajos para informar al sistema de gestión de trabajos que el robot móvil 700 está disponible 
ahora para recibir una nueva asignación de trabajo. Cuando ha terminado con una asignación, el controlador de la 
carga útil del robot 736 envía una señal de finalización al controlador de la base del robot 704, o como alternativa, 40 
conmuta un bit de E/S en la memoria de la base del robot 722, que informa al controlador de la base del robot 704 que 
se ha completado la asignación de trabajo. 

La figura 8 contiene un diagrama de flujo de alto nivel que ilustra, a modo de ejemplo, los pasos y operaciones 
principales que un robot móvil que opera de acuerdo con una realización de la presente invención puede realizar. En 
el primer paso, en el paso 805, se almacena un mapa que define un plano de planta del entorno físico en la base del 45 
robot. El mapa también define un conjunto de ubicaciones de trabajo con respecto al plano de planta mediante, por 
ejemplo, la asociación de ciertas ubicaciones de trabajo con ciertas coordenadas bidimensionales en el plano de 
planta. El mapa también asocia ciertas operaciones de trabajo con ciertas ubicaciones de trabajo en el plano de planta. 
La asociación de operaciones de trabajo con ciertas ubicaciones de trabajo proporciona al sistema de propulsión la 
información que este necesita para determinar de manera automática, para aquellas ubicaciones de trabajo 50 
determinadas, qué operaciones de trabajo se deberían realizar en esas ubicaciones de trabajo. También permite que 
el robot móvil 700 deduzca ubicaciones de trabajo en función de asignaciones que especifican únicamente las 
operaciones de trabajo asociadas. 

A continuación, en el paso 810, el controlador de la base del robot recibe una asignación de trabajo. De manera 
habitual, aunque no necesariamente, la asignación de trabajo se recibe desde un sistema remoto de gestión 55 
empresarial o de trabajos a cargo del procesamiento de las solicitudes de trabajo que se puedan generar, por ejemplo, 
mediante un sistema de gestión de órdenes automático o un sistema de gestión de almacén automático conectado de 
manera operativa al sistema de gestión de trabajos. La asignación de trabajo puede especificar una ubicación de 
trabajo, una operación de trabajo o ambas, una ubicación de trabajo y una operación de trabajo. Si se especifica 
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una ubicación de trabajo, la ubicación especificada de trabajo puede tener o no una o más operaciones de trabajo 
asociadas con ella mediante las definiciones en el mapa. En el paso 815, en respuesta a recibir la asignación de 
trabajo, el controlador de la base del robot genera una señal o instrucción de mando que activa el sistema de 
navegación integrado. A continuación, en el paso 820, el sistema de navegación integrado determina una ubicación 
del plano de planta en función del mapa almacenado en la base del robot y la asignación de trabajo (p. ej., la ubicación 5 
especificada de trabajo, si la hay). La ubicación del plano de planta es una ubicación en el plano de planta (p. ej., una 
coordenada bi o tridimensional) que se corresponde con la ubicación especificada de trabajo en función del mapa. La 
ubicación del plano de planta también se corresponde con una ubicación real de trabajo, o la representa, en el entorno 
físico del mundo real en el que opera el robot móvil. 

En el paso 825, el sistema de navegación integrado utiliza una cualquiera de diversas técnicas de planificación de 10 
trayectorias conocidas para generar una nueva trayectoria (es decir, una ruta) entre la posición en ese momento del 
robot móvil en el mapa hasta la ubicación del plano de planta. La figura 9 muestra un diagrama de flujo de alto nivel 
que ilustra los pasos en un ejemplo de dicha técnica de planificación de trayectorias. El robot móvil puede determinar 
su posición en ese momento utilizando una cualquiera de diversas técnicas de localización conocidas, que incluyen, 
por ejemplo, comparar lecturas láser o del sensor de la cámara que identifican puertas, paredes y luces superiores 15 
con las ubicaciones de dichas puertas, paredes y luces superiores en una representación electrónica de un mapa 
almacenado en la memoria del robot móvil. El mapa de localización puede ser o no el mismo mapa que utiliza el 
sistema de navegación integrado para definir las operaciones de trabajo y las ubicaciones de trabajo del plano de 
planta. 

A continuación, en el paso 830, el sistema de navegación integrado determina de manera automática si la utilización 20 
de la nueva trayectoria generada en el paso 830 anterior es probable que provoque que el robot móvil entre en contacto 
con un obstáculo estacionario (tal como una puerta, una pared o un mueble) o un obstáculo no estacionario (tal como 
una persona u otro robot móvil o vehículo) en el entorno físico. Dicho de otro modo, el sistema de navegación integrado 
determina si hay un obstáculo estacionario o no estacionario que bloquea el acceso a la nueva trayectoria generada 
en el paso 825 anterior o la utilización segura de esta. Dependiendo de los requisitos del sistema particular y del 25 
entorno físico, se puede considerar una trayectoria “bloqueada” en función de cualquier número de condiciones y/o 
preferencias del operario. En algunas situaciones, por ejemplo, el acceso a una nueva trayectoria se puede considerar 
“bloqueado” si existe siquiera una posibilidad remota de que la utilización de la nueva trayectoria provocará que el 
robot móvil entre en “contacto” con una persona. En el contexto de esta exposición, entrar en “contacto” con una 
persona u otro obstáculo podría significar cualquier cosa, desde chocar realmente con la persona u otro obstáculo 30 
hasta simplemente encontrarse dentro de un cierto rango o distancia de la persona u otro obstáculo. Por tanto, el 
término “contacto” no está limitado en la presente a significar un contacto físico real. Por ejemplo, contacto también 
puede significar encontrarse dentro del rango de los sensores o entrar en la misma sala o zona. Existe constancia de 
técnicas para determinar la probabilidad de que un robot móvil entre en contacto con un obstáculo en el entorno físico. 
Una técnica, por ejemplo, es instalar sensores de sonar o láser en la parte delantera del robot móvil y utilizar las 35 
lecturas de estos sensores para determinar la proximidad del robot móvil a una persona o cosa a medida que este se 
desplaza a lo largo de una trayectoria prevista. 

Si el sistema de navegación integrado determina que se producirá, o que se podría producir, el contacto, el programa 
del sistema de navegación integrado vuelve de nuevo al paso 825 para trazar una nueva trayectoria entre la posición 
en ese momento del robot móvil y la ubicación de trabajo. Cuando se genera la nueva trayectoria, el programa 40 
comprobará de nuevo para ver si la trayectoria está “despejada”. Por tanto, tal como se ilustra mediante el bucle en 
los pasos 825 y 830, el programa del sistema de navegación integrado comprobará y revisará la trayectoria entre la 
posición en ese momento del robot móvil y la ubicación seleccionada o implicada tantas veces como sea necesario, 
para encontrar una nueva trayectoria que no conlleve entrar en contacto con un obstáculo estacionario o no 
estacionario. 45 

Cuando el sistema de navegación integrado encuentra una nueva trayectoria que se puede utilizar sin poner al robot 
móvil en contacto con un obstáculo, el sistema de navegación integrado “conduce” de manera automática el robot 
móvil hasta la ubicación real de trabajo en el entorno físico utilizando la nueva trayectoria. Véase el paso 835. Cuando 
el robot móvil llega a la ubicación real de trabajo, las realizaciones de la presente invención se pueden configurar de 
modo que, tal como se muestra en los pasos 840 y 845, el controlador de la base del robot transmita de manera 50 
automática una señal de mando al controlador de la carga útil para iniciar una operación de trabajo (o un conjunto de 
operaciones de trabajo) asociada mediante el mapa con la ubicación especificada de trabajo en la asignación. Por 
ejemplo, si existe una operación de trabajo asociada con la ubicación especificada de trabajo, esa operación de trabajo 
puede comprender una operación tal como “descargar el cargamento”. Si un conjunto de operaciones de trabajo está 
asociado con la ubicación especificada de trabajo, entonces el conjunto de operaciones de trabajo podría incluir, por 55 
ejemplo, “recoger el cargamento, rotar -90 grados, avanzar 50 yardas y descargar el cargamento”. En el paso 850, el 
controlador de la carga útil activa de manera automática un actuador para llevar a cabo la operación asociada de 
trabajo o el conjunto de operaciones asociadas de trabajo, y el controlador de la carga útil envía una señal de estado 
de vuelta al controlador de la base del robot cuando la asignación se ha completado. Por último, en el paso 860, el 
controlador de la base del robot envía una señal de estado de vuelta al sistema de gestión de trabajos, si es 60 
conveniente, que informa al sistema de gestión de trabajos que la asignación se ha completado. 
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La figura 9 ilustra, únicamente a modo de ejemplo, un algoritmo conocido que podría utilizar un robot móvil para 
planificar una trayectoria entre la posición en ese momento del robot móvil y una ubicación particular, de acuerdo con 
un mapa y un plano de planta delineado mediante un sistema de coordenadas bidimensional. En general, los pasos 
del algoritmo de planificación de trayectorias incluyen recibir la ubicación de trabajo (paso 905), planificar una 
trayectoria global hasta la ubicación de trabajo (paso 910), planificar una trayectoria local alrededor de obstáculos 5 
detectados y de los que existe constancia (paso 915), encontrar un conjunto permisible de comandos de movimiento 
para el robot móvil con el fin de seguir la trayectoria (paso 925) y enviar los comandos de movimiento a un controlador 
o unos motores de desplazamiento (paso 930). 

 

 10 
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REIVINDICACIONES 

1.   Un robot móvil (700) para ejecutar una asignación de trabajo en un entorno físico en el que hay obstáculos 
estacionarios y no estacionarios, comprendiendo el robot móvil (700): 

a) un base del robot (722), que comprende 

(i) un mapa (710) que define un plano de planta (712) para el entorno físico, un conjunto de ubicaciones de 5 
trabajo con respecto al plano de planta (712), y que asocian un conjunto de operaciones de trabajo con dos 
o más ubicaciones de trabajo en el conjunto de ubicaciones de trabajo; 

caracterizado por que la base del robot (722) comprende además 

(ii) un controlador de la base del robot (704) que recibe la asignación de trabajo, incluyendo la asignación de 
trabajo una ubicación especificada de trabajo sin especificar una operación de trabajo, estando asociada la 10 
ubicación especificada de trabajo mediante el mapa (710) con dicho conjunto de operaciones de trabajo; y 

(iii) un sistema de navegación integrado (708); 

comprendiendo además el robot móvil (700): 

b) donde, en respuesta a recibir la asignación de trabajo, el sistema de navegación integrado (708) de manera 
automática 15 

(i) determina una ubicación del plano de planta en función de la ubicación especificada de trabajo y el mapa 
(710), representando la ubicación del plano de planta una ubicación real en el entorno físico, 

(ii) determina, de acuerdo con el mapa (710), que mover el robot móvil (700) desde la posición en ese 
momento del robot móvil hasta la ubicación del plano de planta, mediante la conducción del robot móvil (700) 
a lo largo de una primera trayectoria, provocará que el robot móvil (700) entre en contacto con uno de dichos 20 
obstáculos estacionarios o no estacionarios en el entorno físico, 

(iii) genera una segunda trayectoria desde la posición en ese momento del robot móvil hasta la ubicación del 
plano de planta, de acuerdo con el mapa, para evitar dicho contacto, y 

(iv) conduce el robot móvil (700) hasta la ubicación real representada por la ubicación del plano de planta 
utilizando la segunda trayectoria; y 25 

c) el controlador de la base del robot (704) provoca que el robot móvil (700) realice de manera automática dicho 
conjunto de operaciones de trabajo asociado en el mapa con la ubicación especificada de trabajo, después de que el 
robot móvil (700) llegue a la ubicación real; 

d) donde el conjunto de operaciones de trabajo asociado con la ubicación especificada de trabajo en el mapa (710) es 
diferente de un conjunto de una o más operaciones de trabajo asociado con otra ubicación de trabajo en el mapa 30 
(710). 

2.   El robot móvil (700) de la reivindicación 1, donde el sistema de navegación integrado (708) de manera automática: 

a) determina que conducir el robot móvil (700) a lo largo de dicha segunda trayectoria provocará que el robot móvil 
(700) entre en contacto con uno de dichos obstáculos estacionarios y no estacionarios; 

b) genera una tercera trayectoria desde la posición en ese momento del robot móvil hasta la ubicación del plano de 35 
planta, de acuerdo con el mapa (710), para evitar dicho contacto; y 

c) conduce el robot móvil (700) hasta la ubicación real representada mediante la ubicación del plano de planta 
utilizando la tercera trayectoria. 

3.   El robot móvil (700) de la reivindicación 1, donde: 

a) la base del robot (722) comprende una interfaz de comunicaciones inalámbrica (702); y 40 

b) dicha primera trayectoria se recibe en el robot móvil (700) desde una fuente remota a través de la interfaz de 
comunicaciones inalámbrica (702). 

4.   El robot móvil (700) de la reivindicación 1, donde: 

a) la base del robot (722) comprende además un sensor (706) configurado para proporcionar al sistema de navegación 
integrado (708) lecturas del sensor correspondientes a una posición en ese momento de uno de los obstáculos 45 
estacionarios y no estacionarios; y 
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b) el sistema de navegación integrado (708) utiliza las lecturas del sensor para determinar que conducir el robot móvil 
(700) hasta la ubicación del plano de planta, a lo largo de dicha primera trayectoria, provocará que el robot móvil (700) 
entre en contacto con dicho obstáculo de los obstáculos estacionarios y no estacionarios. 

5.   El robot móvil (700) de la reivindicación 1, donde: 

a) el mapa (710) proporciona las posiciones en ese momento de dichos obstáculos no estacionarios; y 5 

b) el sistema de navegación integrado (708) utiliza dichas posiciones en ese momento para determinar que conducir 
el robot móvil (700) hasta la ubicación del plano de planta, a lo largo de dicha primera trayectoria, provocará que el 
robot móvil (700) entre en contacto con uno de dichos obstáculos estacionarios y no estacionarios. 

6.   El robot móvil (700) de la reivindicación 1, donde: 

a) el mapa (710) proporciona un conjunto de trayectorias seleccionadas en ese momento para dichos obstáculos no 10 
estacionarios; y 

b) el sistema de navegación integrado (708) utiliza dicho conjunto de trayectorias seleccionadas en ese momento para 
determinar que conducir el robot móvil (700) hasta la ubicación del plano de planta, a lo largo de dicha primera 
trayectoria, provocará que el robot móvil entre en contacto con uno de dichos obstáculos no estacionarios. 

7.   El robot móvil (700) de la reivindicación 1, donde: 15 

a) la base del robot (722) comprende una interfaz de comunicaciones inalámbrica (702); y 

b) el controlador de la base del robot (704) recibe la asignación de trabajo a través de la interfaz de comunicaciones 
inalámbrica (702). 

8.   El robot móvil (700) de la reivindicación 7, donde la interfaz de comunicaciones inalámbrica (702) recibe la 
asignación de trabajo desde un sistema remoto de asignación de trabajos, un sistema informático personal remoto o 20 
un segundo robot móvil en el entorno físico. 

9.   El robot móvil (700) de la reivindicación 1, donde: 

a) la base del robot (722) comprende una interfaz humano máquina (714); y 

b) el controlador de la base del robot (704) recibe la asignación de trabajo de una persona a través de la interfaz 
humano máquina (714). 25 

10.   El robot móvil (700) de la reivindicación 1, que comprende además: 

a) una carga útil del robot (724), conectada a la base del robot (722); 

b) donde el controlador de la base del robot (704) genera una señal de mando que provoca que la carga útil del robot 
(724) realice de manera automática dicha o dichas operaciones asociadas de trabajo después de que el robot móvil 
(700) llegue a la ubicación del plano de planta. 30 

11.   El robot móvil (700) de la reivindicación 10, donde la carga útil del robot (724) comprende un actuador (730). 

12.   El robot móvil (700) de la reivindicación 11, donde el actuador (730) comprende uno o más de un brazo robótico 
articulado, un manipulador electromecánico, un robot portátil, un motor eléctrico, una unidad de giro horizontal, una 
unidad de inclinación, un transportador, un dispositivo mecánico de elevación, un dispositivo mecánico de agarre, una 
bomba, un pulverizador, un dispositivo de vacío, un láser, un dispositivo de toma de muestras y un actuador lineal. 35 

13.   El robot móvil (700) de la reivindicación 10, donde la carga útil del robot (724) comprende: 

a) un área de cargamento (740); y 

b) un sensor (706) configurado para detectar si un objeto está situado dentro del área de cargamento (740). 

14.   El robot móvil (700) de la reivindicación 1, donde: 

a) el controlador de la base del robot (704) comprende un gestor de estado configurado para registrar un estado en 40 
ese momento del robot móvil (700); y 

b) el estado en ese momento se transmite a un sistema remoto de gestión de trabajos. 

15.   El robot móvil (700) de la reivindicación 10, donde: 
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a) la base del robot (722) comprende una interfaz de comunicaciones inalámbrica (702); 

b) el controlador de la base del robot (704) comprende un gestor de estado configurado para registrar un estado en 
ese momento del robot móvil (700); y 

c) el estado en ese momento se comunica a otro robot móvil en el entorno físico a través de la interfaz de 
comunicaciones inalámbrica (704). 5 

16.   En un entorno físico en el que hay obstáculos estacionarios y no estacionarios, un método de ejecutar una 
asignación de trabajo con un robot móvil (700) que comprende una base del robot (722) y un sistema de navegación 
integrado (708), comprendiendo el método: 

a) almacenar en la base del robot (722) un mapa (710) que define un plano de planta (712) correspondiente al entorno 
físico, un conjunto de ubicaciones de trabajo con respecto al plano de planta (712) y asociar un conjunto de 10 
operaciones de trabajo con dos o más ubicaciones de trabajo en el conjunto de ubicaciones de trabajo; 

caracterizado por que el método comprende además: 

b) recibir la asignación de trabajo en la base del robot (722), incluyendo la asignación de trabajo una ubicación 
especificada de trabajo sin especificar una operación de trabajo, estando asociada la ubicación especificada de trabajo 
mediante el mapa (710) con dicho conjunto de operaciones de trabajo; y 15 

c) en respuesta a recibir la asignación de trabajo, activar el sistema de navegación integrado (708) para de manera 
automática 

(i) determinar una ubicación del plano de planta en función de la ubicación especificada de trabajo y el mapa 
(710), correspondiendo la ubicación del plano de planta a una ubicación real en el entorno físico; 

(ii) determinar, de acuerdo con el mapa (710), que mover el robot móvil (700) desde la posición en ese 20 
momento del robot móvil hasta la ubicación del plano de planta, mediante la conducción del robot móvil (700) 
a lo largo de una primera trayectoria, provocará que el robot móvil (700) entre en contacto con uno de dichos 
obstáculos estacionarios y no estacionarios en el entorno físico; 

(iii) generar una segunda trayectoria desde la posición en ese momento del robot móvil hasta la ubicación del 
plano de planta, de acuerdo con el mapa (710), para evitar dicho contacto; y 25 

(iv) conducir el robot móvil (700) hasta la ubicación real representada por la ubicación del plano de planta 
utilizando la segunda trayectoria; y 

d) provocar que el robot móvil (700) realice de manera automática dicho conjunto de operaciones de trabajo asociado 
en el mapa con la ubicación especificada de trabajo, después de que el robot móvil (700) llegue a la ubicación real de 
trabajo; 30 

e) donde el conjunto de operaciones de trabajo asociado con la ubicación especificada de trabajo en el mapa (710) es 
diferente de un conjunto de una o más operaciones de trabajo asociado con otra ubicación de trabajo en el mapa 
(710). 

17.   El método de la reivindicación 16, que comprende además: 

a) determinar que conducir el robot móvil (700) a lo largo de dicha segunda trayectoria provocará que el robot móvil 35 
(700) entre en contacto con uno de dichos obstáculos estacionarios y no estacionarios; 

b) generar una tercera trayectoria desde la posición en ese momento del robot móvil hasta la ubicación del plano de 
planta, de acuerdo con el mapa (710), para evitar dicho contacto; y 

c) conducir el robot móvil (700) hasta la ubicación real representada mediante la ubicación del plano de planta 
utilizando la tercera trayectoria. 40 

18.   El método de la reivindicación 16, que comprende además: 

a) recibir lecturas de sensores en el sistema de navegación integrado (708), correspondiendo las lecturas de sensores 
a una posición en ese momento de uno de los obstáculos estacionarios y no estacionarios; y 

b) utilizar las lecturas de sensores en el sistema de navegación integrado (708) para determinar que conducir el robot 
móvil (700) hasta la ubicación del plano de planta a lo largo de dicha primera trayectoria provocará que el robot móvil 45 
(700) entre en contacto con dicho obstáculo de los obstáculos estacionarios y no estacionarios. 

19.   El método de la reivindicación 16, que comprende además: 
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a) almacenar en el mapa (710) una descripción de las posiciones en ese momento de dichos obstáculos no 
estacionarios; y 

b) en el sistema de navegación integrado (708), utilizar dicha descripción en el mapa (710) para determinar que 
conducir el robot móvil (700) hasta la ubicación especificada de trabajo, a lo largo de dicha primera trayectoria, 
provocará que el robot móvil (700) entre en contacto con uno de dichos obstáculos estacionarios y no estacionarios. 5 

20.   El método de la reivindicación 16, que comprende además: 

a) almacenar en el mapa (710) un conjunto de trayectorias seleccionadas en ese momento para dichos obstáculos no 
estacionarios; y 

b) en el sistema de navegación integrado (708), utilizar dicho conjunto de trayectorias seleccionadas en ese momento 
para determinar que conducir el robot móvil (700) hasta la ubicación del plano de planta, a lo largo de dicha primera 10 
trayectoria, provocará que el robot móvil (700) entre en contacto con uno de dichos obstáculos no estacionarios. 

21.   El método de la reivindicación 16, que comprende además: 

a) conectar una carga útil del robot (724) a la base del robot (722); y 

b) generar una señal de mando mediante el controlador de la base del robot (704) que provoca que la carga útil del 
robot (724) realice de manera automática dicha o dichas operaciones de trabajo después de que el robot móvil (700) 15 
llegue a la ubicación del plano de planta. 

22.   El método de la reivindicación 21, donde la carga útil del robot (724) comprende un actuador (730). 

23.   El método de la reivindicación 21, que comprende además: 

a) colocar un objeto en el área de cargamento (740) fijada a la carga útil del robot (724); y 

b) utilizar un sensor (732) en la carga útil del robot (724) para detectar que el objeto está situado dentro del área de 20 
cargamento (740). 

24.   El método de la reivindicación 16, que comprende además: 

a) registrar un estado en ese momento del robot móvil (700) en la base del robot (722); y 

b) transmitir el estado en ese momento a un sistema remoto de gestión de trabajos. 

25.   El método de la reivindicación 16, que comprende además: 25 

a) registrar un estado en ese momento del robot móvil (700) en la base del robot (722); y 

b) transmitir el estado en ese momento a otro robot móvil en el entorno físico a través de la interfaz de comunicaciones 
inalámbrica (702) en la base del robot (722). 
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