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Resumen

En este capítulo vamos a describir distintos dispositivos sensores necesarios para

la captación de magnitudes físicas relevantes del medio, y cómo se traducen a forma-

to digital para su manipulación por un programa. También describiremos algunos

sistemas efectores, que son los que van a permitir que el sistema responda con alguna

acción a la entrada sensorial.

1. Introducción: Captación y digitalización de datos

sensoriales.

En numerosas aplicaciones tanto industriales como de investigación, es necesario co-
nocer el valor de magnitudes físicas exteriores e interiores respecto al sistema en sí. El
dispositivo encargado de realizar esta misión es el sensor. Las magnitudes físicas son de-
tectadas por el sensor y traducidas a una señal eléctrica (captación). Posteriormente, esta
señal ha de ser transformada en un dato con el que se pueda operar en una computadora
(digitalización). Los sensores son muy utilizados en la industria para monitorización y
supervisión de procesos, sistemas de alarma y vigilancia, teleoperación etc.. Si además,
queremos que el sistema sea capaz de interaccionar con el medio son necesarios actuado-
res que puedan modi�car el estado del conjunto sistema-medio. Un sistema genérico que
integre percepción y acción consta de las siguientes partes.

Un sistema sensorial para tomar datos del medio.

Un sistema de proceso para tratar esos datos.

Un sistema efector para interactuar con el medio.

En la �gura 1 vemos como el sistema sensorial toma datos del medio. Estos datos
son puestos en un formato adecuado por el sistema conversor para su posterior proceso.
Después, el sistema de proceso ordena acciones al sistema efector que, evidentemente,
afectan al estado del medio. Este nuevo estado del medio es de nuevo medido por el
sensor, cerrando así el lazo de percepción-acción.
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Figura 1: Sistema genérico de percepción acción.

2. Sistema sensorial genérico.

Los sistemas sensoriales son aquellos que permiten medir variables del mundo exterior
al sistema y transformarlos a un formato que pueda ser fácil de manipular.

Un sistema sensorial genérico consta de los siguientes bloques:

Un sensor o transductor que es capaz de traducir una variable física en una señal
eléctrica.

Un sistema de conversión de la señal, que sirve de interfaz con el sistema de proceso.

En general, los datos adquiridos por el sistema sensorial suelen ser magnitudes analógicas,
esto es, voltajes o frecuencias variando en un rango determinado y que han de transfor-
marse a magnitudes digitales, que son al �nal los datos que podemos almacenar en la
memoria de una computadora para su posterior manipulación mediante un programa.

Por tanto, la conversión analógico-digital es una herramienta fundamental para tra-
ducir las magnitudes físicas que tomamos del medio a través de los sensores en datos
digitales (bits) para su posterior interpretación y manipulación.

Pongamos por ejemplo un sensor que es capaz de medir temperaturas en un rango
de 0 a 100 grados, variando el voltaje que atraviesa el sensor linealmente entre 0 y 5V.
Evidentemente, podemos establecer una simple regla de tres y deducir que cada grado se
corresponde a una variación de 0.05V. Pero, suponiendo que el sensor sea efectivamente
tan sensible y que la variación es contínua, tenemos que tener en cuenta con qué resolución
digital vamos a muestrear este rango. Si disponemos de un conversor A/D de 4 bits cuya
entrada pueda variar entre 0 y 5V, tendremos 16 posibles estados del conversor con lo que
sólamente podremos dividir los 100 grados (5V) en 16 partes (�gura 2). Con esto, solo
apreciaríamos variaciones de 5/16 V (0.3V) o lo que es lo mismo 100/16 grados (6,25).
Si tuviéramos un conversor con una resolución de 8 bits, tendríamos 256 posibles estados
con lo que se podrían representar hasta 100/256 (0.4) grados. Es, por tanto, el número de
bits con los que puede trabajar el conversor A/D lo que nos da la resolución con la que
vamos a trabajar y lo que nos indica si nuestro sistema es mejor o peor.

En realidad, ningún sensor se comporta de manera lineal en todo su rango. Casi
todos suelen tener una respuesta de tipo logaritmo o exponencial. Como método general,
deberemos de calibrar la respuesta del sensor con un patrón.

Aprovechando esta pequeña incursión en la electrónica, podemos comentar que la
conversión D/A (Digital-Analógica), que es el camino contrario al que hemos comentado
hasta ahora, se utiliza, por ejemplo, para transformar los resultados conseguidos tras
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Figura 2: Conversión A/D. La señal analógica (izda) solo puede ser representada por 16
valores discretos (dcha), correspondientes a los tramos horizontales.
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Figura 3: Estructura de un dispositivo CCD

procesar los datos sensoriales mediante un programa, en señales analógicas que puedan
ser usadas para gobernar motores, que son los componentes esenciales de los sistemas
efectores.

2.1. Tipos de Sensores.

Los tipos de sensores más utilizados son aquellos que tienen que ver con la visión
(Cámaras de video), y con la medida de distancias (sonar, infrarrojos, contacto), aunque
también se pueden utilizar, dependiendo de la aplicación que se vaya a desarrollar, sensores
de temperatura, presión, humedad, detectores de metales, sensores de gases etc...

2.1.1. Camaras de Video.

El sensor

En la actualidad las cámaras que mas se utilizan son las que están basadas en la
tecnología CCD. Estos dispositivos han abaratado mucho el coste de las cámaras, con
unas prestaciones excelentes. CCD se corresposde a las siglas inglesas Coupled Charge
Device (dispositivo acoplado por carga).

Una cámara CCD es una matriz bidimensional de transistores MOS que funcionan
como condensadores. El tamaño aproximado de un pixel es de 10 x 10 µm. El substrato
tipo P de Silicio se recubre con una capa de oxido de silicio que aisla el substrato del
metal. Cuando un fotón, con una energía sufuciente incide en el substrato, crea un par
electrón-hueco en la región de deplexión. Este electrón va hacia el electrodo positivo y
se almacena una carga en el condensador MOS. Así se va almacenando en cada pixel la
imagen, que luego puede ser recuperada (�gura 3).
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Figura 4: Disposición de los transistores MOS en una cámara CCD (izda). Dispositivos
CCD (dcha).

Figura 5: Cámara comercial

La imagen se va formando mediante la carga de cada uno de estos condensadores. Cada
MOS es un pixel. Las dimensiones de la matriz CCD nos dan, por tanto, la resolución de
la cámara. Previamente al CCD existe una óptica que se encarga del enfoque, zoom etc...

En la �gura 4, vemos que hay una zona de 4 pixels iluminada. La intensidad de la
luz que incide está relacionada con la carga que almacena el transistor. En este caso,
tendríamos una resolución de 12 x 14 pixels . Evidentemente, este dibujo sólo sirve como
ejemplo, ya que las dimensiones normales para una cámara comercial suelen ser 768 x 494
pixels, indicando la primera magnitud la resolución horizontal, y la segunda la vertical.

En la �gura 5 vemos un ejemplo del aspecto de una cámara comercial. Su tamaño no
es mayor que un paquete de cigarrillos.

El sistema de conversión de la señal

Para poder trabajar con cámaras, necesitanos una tarjeta digitalizadora de video (fra-
me grabber) que podemos ver en la �gura 6. Las condiciones de este tipo de tarjetas, en
cuanto a canales, velocidad de transferencia y preproceso, dependerán de los requerimien-
tos de la aplicación. Con esto conseguimos adaptar la señal que nos da la cámara a un
formato que podemos tratar con un programa.

2.1.2. Sensores de Sonar.

El sensor de sonar se utiliza cuando es necesario conocer distancias del orden de metros
con precisión de unos pocos centímetros. El más utilizado es el sensor de membrana
Polariod (c) 6500.
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Figura 6: Tarjeta digitalizadora (frame grabber).

Figura 7: Sensor de Sonar y circuitería.

El sensor.

Se trata de una membrana plana que puede emitir y recibir pulsos de ultrasonidos
(�gura 7). La distancia se calcula midiendo el tiempo transcurrido entre la emisión y la
recepción de un pulso. Puede medir distancias entre 15cm y 11m con una precision del
1% sobre todo el rango.

En la con�guración más usual, cada sensor emite un pulso de onda cuadrada de 56
ciclos a 49.4 kHz. A continuación existe un periodo muerto, durante el cual, el circuito de
control se resetea y estabiliza. En ese momento, el sensor actua como receptor, alimentando
con los ecos detectados, un ampli�cador de ganancia variable con el tiempo. El factor de
ganancia de este dispositivo aumenta con el tiempo para compensar las pérdidas debidas a
la amplitud del medio y la atenuación del sonido en el aire. La salida del ampli�cador pasa
por un circuito de umbral. Cuando este umbral se excede, se mide el tiempo transcurrido
desde el comienzo de la transmisión, y se convierte en distancia mediante un factor de
calibración.

Fuentes de error debidas al dispositivo.

El sensor no emite energía de forma homogénea en todas direcciones, sino que lo hace en
forma de lóbulos de intensidad decreciente (�gura 8). Además, resultados experimentales
muestran que el patrón de radiación de los sensores Polaroid (c) no es simétrico y que
varía de un sensor a otro. Esto afecta sobre todo a los lóbulos laterales.

La atenuación de los ultrasonidos depende de la temperatura y de la humedad. Valores

Figura 8: Patrón de emisión de un sensor de Sonar. Cortesía de Polaroid (c).
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Figura 9: Sistema sensorial Sensus 200 (tm). Cortesía de Nomadic (c).

típicos para 50 kHz presenta una atenuación de 0.6 a 1.8 dB/m para variaciones de
temperatura entre 17 y 28 C y variaciones de la humedad relativa entre 15 y 70%. La
velocidad del sonido en el aire se puede expresar como:

v = 331,4
√

T
273

m/s

donde T se expresa en grados Kelvin. Vemos que si cambian las condiciones ambien-
tales, cambia la velocidad con que se propaga el sonido y, por lo tanto, afectará a la
calibración de nuestro sensor.

Existen además varias fuentes de error debidas a la circuirtería elecrtrónica. En primer
lugar, la duración del pulso transmitido. Toda la medida del �tiempo de vuelo� está basada
en que el inicio del pulso transmitido es la parte del eco de vuelta que en ese momento
excede el umbral del detector. Si este no es el caso, el error es como mucho, 20cm.

El ampli�cador de ganancia variable con el tiempo utiliza una curva exponencial apro-
ximada por una funcion constante a tramos de 12 pasos. Esta función puede ser diferente
si cambian las condiciones de humedad y temperatura. Como la energia retornada es
función del ángulo de incidencia, el ángulo de visibilidad cambia.

El circuito de umbral dispone de un dispositivo de carga capacitiva. Se almacenan
varios pulsos hasta que la intensidad alcanza un cierto valor umbral. Normalmente, si la
señal re�ejada tiene una intensidad alta, son su�cientes 3 ciclos para alcanzar el umbral.
Este retraso se acomoda bien con la calibración. Sin embargo, si la señal es débil, el
periodo de carga puede ser bastante largo, dando lugar a valores erróneos.

Fuentes de error debidas al medio.

También hay que tener en cuenta los objetos en donde se van a re�ejar los ultrasonidos.
Se pueden de�nir dos grupos: objetos re�ectivos, de dimensiones mayores que una longitud
de onda (6.95 mm a 20C) y objetos difractores de dimension menor que una longitud de
onda. Objetos menores que la longitud de onda suelen ser más escasos que los otros,
sin embargo, super�cies rugosas como el cemento presentan asperezas que actuan como
difractores. Super�cies pulidas, pintadas o metalizadas, actúan como re�ectores.

Cuando la super�cie es suave (pulida) re�eja todos los lobulos del sonar, lo que provoca
un patron de re�exión tipo arco. Esto es debido a que los lóbulos secundarios se re�ejan
con menor energía y esto produce errores en la medida. Cuando la super�cie es rugosa,
sin embargo, al dispersar los lóbulos es menos probable que obtengamos la re�exión de
los lóbulos secundarios y que sólo tengamos re�exión del principal. Esto que en principio
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Figura 10: Aspecto de un sensor de infrarrojos. Cortesía de Siemens (c).

parece favorecer la medida no es así, ya que la re�exión del lóbulo principla al estar en
parte dispersado, se produce con menor energía, lo que hace que se tarde más en cargar
el dispositivo de umbral y éste retraso produce graves errores en la medida.

El sistema de conversión de la señal.

Este tipo de sensor se suele agrupar junto con otros del mismo tipo en disposiciones
lineales o circulares. Estas agrupaciones suelen estar controladas por microprocesador,
que toma los datos de los sensores cíclicamente y los prepara para pasarlos por un bus al
procesador central. De esta manera se descarga a la CPU principal de un trabajo grande
y monótono. En la �gura 9, vemos una disposición circular de sensores de sonar �Sensus
200 (tm)� de la empresa Nomadic (c), utilizada frecuentemente en robótica. Se trata de
16 sensores de sonar controlados por un microprocesador Motorola (tm) HC11.

2.1.3. Sensores de infrarrojos.

Antes hemos comentado en los sensores de sonar que, al ser el mismo dispositivo el
que emite y recibe los ecos, existe un tiempo muerto mientras el dispositivo pasa de ser
emisor a receptor. Por lo tanto si un objeto está lo su�cientemente cerca, el eco llega al
sensor antes de que este funcionando como receptor, con lo que la distancia no se puede
medir. Para salvar este inconveniente, se utilizan los sensores de infrarrojos que, si bien
tienen un rango de medida muy pequeño, pueden medir precisamente en la zona muerta
de los sensores de sonar.

El sensor.

Cada sensor está compuesto de dos diodos emisores SIEMENS SFH 434-3 (�gura 10)
y un diodo receptor PIN SIEMENS SFH 2030F encapsulados en un mismo set. Su rango
de acción teórico es desde 0cm a 90cm. El receptor esta montado entre los dos emisores.

La distancia a un objeto se determina por la intensidad de la luz infrarroja re�ejada.
Esta intensidad se mide digitalmente, usando un oscilador controlado por voltaje (VCO),
que es un dispositivo que proporciona como salida una señal de onda cuadrada con una
frecuencia proporcional al voltaje que le entra. Cuanto mayor sea el voltaje de entrada,
más rápida será la oscilación.

El orden de magnitud para unas condiciones estándar (iluminación normal de o�cina,
pared blanca a 40cm) es 0.0025 segundos por cada ciclo de medida.
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Figura 11: Sensus 300 (tm). Cortesía de Nomadic (c).

Fuentes de error debidas al dispositivo.

Este sistema, como hemos dicho, funciona dependiendo de la intensidad de luz in-
frarroja re�ejada. Cuanto mas lejano sea el objeto, menor será la intensidad de la luz
re�ejada y, por lo tanto, consideraremos que está mas lejano. El angulo de re�exión del
haz juega un importante papel. Asumimos que cuando el haz alcanza el objeto, parte se
re�eja y parte se difracta, pero, si encima la incidencia no es normal, solo recibiremos una
pequeña parte de la energía emitida, proviniente sobre todo de la luz difractada, lo que
dara errores de medida, debido a que la calibración del sistema esta hecha para incidencia
normal.

Fuentes de error debidas al medio.

La iluminación del medio juega un papel crítico en este tipo de sensores. Lo ideal es
funcionar a oscuras, ya que la cantidad de radiación infrarroja en el ambiente es mínima.
Esto no es operativo pues siempre existen fuentes de luz, sobre todo en un ambiente
tipo o�cina. El problema es que existen fuentes de luz con mayor y menor contenido
de luz infrarroja, lo que in�uye mucho en la calibración y rango de los sensores. La luz
�uorescente no contiene apenas luz infrarroja, lo que prácticamente no perturba el sistema
de infrarrojos. Sin embargo la luz incandescente, la solar y sobre todo la halógena, tienen
gran cantidad de luz infrarroja en su espectro, lo que puede incluso dejar inoperativo el
sistema sensorial por infrarrojos.

El color y la textura de la super�cie re�ectora también in�uye en la precisión de
las lecturas. Super�cies pulimentadas muestran un pico de intensidad para los ángulos de
incidencia normal, pues actúan como espejos. Super�cies como cemento u otras super�cies
de textura similar absorben más.

El sistema de conversión de la señal.

Los sensores de infrarrojos tienen múltiples usos. Se pueden utilizar para medir dis-
tancias por re�exión como hemos comentado, pero también sirven para transmitir infor-
mación a distancia. Todos tenemos la experiencia del mando a distancia de la televisión o
el video. En este caso, las distancias donde este sensor es operativo son mayores, debido
a que no dependemos de la intensidad re�ejada por una super�cie, sino de la emisión
directa entre emisor y receptor. Incluso nos podemos ayudar de lentes para estrechar el
haz y conseguir mayores distancias. También se pueden utilizar para detectar radiación
infrarroja producida por fuentes de calor.
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Figura 12: Esquema elemental de un pulsador.

En el caso de medida de distancias, hemos comentado que el fabricante proporciona
dos emisores y un receptor en un mismo encapsulado. Este dispositivo, al igual que el
sonar, se suele disponer en conjuntos de forma lineal o circular y también se utilizan
microprocesadores dedicados para obtener los datos rápidamente y pasarlos por un bus
al procesador central. Este es el caso del Sensus 300 (tm) de la empresa Nomadic(c) que
vemos en la �gura 11 con 16 sensores.

2.1.4. Sensores de impacto.

Los sensores de impacto, salvo en aplicaciones muy especí�cas en las que es necesario
conocer la presión que se ejerce sobre una super�cie, suelen ser sensores del tipo todo-nada,
es decir, simples interruptores que cuando están desactivados indican un estado lógico y
cuando se activan indican el complementario. El uso más extendido es como sensores de
colisión.

El sensor.

Existen muchos modelos de microinterruptores que pueden servir como sensores de
impacto. El más utilizado es el tipo pulsador (�gura 12), esto es, no es necesario una
nueva pulsación para cambiar de estado.

El sistema de conversión de la señal.

En este caso, no hay dispositivo intermedio entre el sensor y la CPU, pues la infor-
mación ya esta como bit, y simplemente se introduce por un puerto serie o paralelo. Los
sensores de impacto se suelen disponer en conjuntos dentro de bandas de caucho que prote-
gen el sensor y proporcionan una elasticidad añadida al sistema. En inglés, este dispositivo
se conoce como �bumper�. Estas bandas llenas de interruptores se colocan alrededor de
los sistemas y son la frontera última entre éstos y el medio. En la �gura 13 podemos ver
un sistema doble de bandas de sensores de impacto Sensus 100(tm).

Fuentes de error debidas al dispositivo.

Al ser un dispositivo todo-nada, es muy �able y las únicas fuentes de error pueden ser
debidas a averías mecánicas en el pulsador.

Fuentes de error debidas al medio.

Las únicas funtes de error en este tipo de dispositivos es que el objeto a golpear sea
tan liviano que no active el pulsador y sea arrastrado por el robot.
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Figura 13: Doble anillo de sensores de impacto. Cortesía de Nomadic (c).

Figura 14: Sensor de Láser. Cortesía de Sick Electro-Optics (c).

2.1.5. Sensores de Láser.

Existen numerosos dispositivos que utilizan el Láser como instrumento de medida de
distancias, incluso en combinación con cámaras de vídeo. Son dispositivos precisos pero
bastante caros.

El sensor.

Se trata de transmitir un pulso de luz láser y re�ejarla en un espejo rotatorio para
transmitir ese haz en un patrón que cubra 180 grados. De esta manera se crea un campo
sensorial alrededor del dispositivo. Cuando un objeto intersecta este campo, re�eja parte
de la luz láser al dispositivo. Usando el intervalo de tiempo en que la luz va y viene, y el
ángulo del espejo, se determina la localización del objeto.

El sistema de conversión de la señal.

La circuitería asociada a este dispositivo es muy compleja. Básicamente nos entrega
un vector de 361 componentes que cubre 180 grados (tiene una resolución de 0.5 grados).
Este dispositivo puede medir distancias hasta de 50m con una precisión de 50mm (�gura
14).

3. Sistema Efector.

Los efectores (�gura 15) son los dispositivos que permiten al sistema interaccionar
con el medio, desencadenando las acciones consecuentes al proceso que el sistema hace de
los datos tomados por los sensores. Dentro de este apartado destacamos los sistemas de
movimiento, y los brazos articulados.
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Figura 15: Manipulador (izda) cortesía de Nomadic (c). Grupo motor (dcha) cortesía de
Robosoft (c).

Figura 16: Robots de Nomadic (c).

Los sistemas de movimiento pueden ser también sensores del sistema si llevan incor-
porados dispositivos que puedan medir desplazamientos, velocidades y aceleraciones. Los
brazos articulados pueden también incorporar sensores de sonar e infrarrojos para usarlos
en su desplazamiento y sesores de presión en las pinzas para medir la fuerza utilizada en
la captura de un objeto o en la manipulación de una herramienta.

Dentro de los sistemas motores, los más usados son los motores con ruedas, pero
también se pueden utilizar cadenas (tipo tanque), con patas (tipo insecto), motores de
aeromodelismo, globos aerostáticos etc...

Un buen ejemplo donde podemos encontrar juntos todos estos dispositivos de percep-
ción, procesado y acción son los robots autónomos. En la �gura 16 vemos el aspecto de
algumos modelos de la empresa Nomadic (c).

4. Los datos.

4.1. Estructura.

Como hemos comentado a lo largo de este tema, los sistemas de acondicionamiento
sirven para transformar la señal eléctrica proporcionada por el sensor, en datos que sean
manipulables por el programa.

Estos datos suelen almacenarse en estructuras intermendias que faciliten su manipu-
lación mediante librerías estándar. La estructura que más se utiliza es la matriz.

Pongamos por ejemplo la visión. La propia estructura física de los dispositivos CCD
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⇐⇒

 0 0 0
a b 0
c d 0


Figura 17: Representación matricial de los datos de un CCD.

−→x =( x1, .................., xn)

Figura 18: Expresión genérica de un vector de datos.

nos indica que es muy útil representar la información que venga de la cámara en una
matriz m x n, donde existe una clara correspondencia entre elemento de la matriz y pixel
(�gura 17).

En la mayoría de los casos, un elemento de matriz puede representar más que un simple
número, ya que pueden ser punteros a listas con las propiedades del pixel (intensidad,
brillo, contraste etc...).

En cuanto a los sensores tipo sonar e infrarrojo, también se almacenan en matrices 1
x n, donde n es el número de sensores. Las componentes de estas matrices son números
enteros o en coma �otante cuya magnitud es la propia distancia medida en pulgadas o
centímetros, o una magnitud proporcional a éstas.

Los sensores de impacto, sin embargo, se almacenan en una palabra de n bits de la
siguiente manera. Se cuenta el número de sensores que hay, por ejemplo 20 y se asigna un
bit de una palabra de, en este caso, al menos 20 bits codi�cando 1=impacto, 0 =nada.
Normalmente este número se nos entrega en decimal para que tenga un formato parecido
a los que dan los sensores de bumper e infrarrojos, pero al pasar a binario, obtenemos que
sensor está activado y cuál no.

Muchos fabricantes de este tipo de sistemas, entregan librerías de desarrollo que permi-
ten leer directamente las distancias sin tener que preocuparnos de formatos y calibraciones.
Por ejemplo, pueden entregar una matriz 1 x n donde:

n= número de sonars+número de infrarrojos+bumper(solo una componen-
te)+una serie de magnitudes internas.

En total , podemos leer un vector de unas 40 componentes donde las 16 primeras
son el infrarrojo, del 17 al 32 son el sonar, el 33 son los bumpers (ya hemos dicho que
se codi�can en binario y que se pueden recodi�car en su equivalente decimal), y de ahí
hasta el 40 son datos sobre el voltaje de las baterías, velocidades, aceleraciones, posición
etc...). La expresión general es la de la �gura 18.Hay que tener en cuenta que estamos
utilizando la notación �vector� como estructura para almacenar y tratar datos y no como
elementos de un espacio vectorial de n dimensiones. En el caso matricial, para una imagen
de resolución m x n sólo hay que generalizar el caso vectorial (�gura 19).

I =


x11 . . . x1n

. . .

. . .

. . .
xm1 . . . xmn


Figura 19: Expresión genérica de una matriz de datos.
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Figura 20: Ejemplo de un robot en un entorno simple (izda) y datos muestreados por
sonar (dcha).

4.2. Manipulación.

Una vez que tenemos los datos en un formato fácil de manipular, podemos aplicar
técnicas de �ltrado espacio-temporal, memoria, umbralización, segmentación, extracción
de características, identi�cación de patrones etc... que serán materia del capítulo siguiente,
pero antes, vamos a ver un caso real.

Como ejemplo, vamos a utilizar un simulador de un robot representado por un círculo
que dispone de 16 sonar, 16 infrarrojos y 20 bumpers situados de manera equidistante en
su periferia. Conectamos el robot en una habitación cuadrada y sin objetos y vamos a ver
de qué datos disponemos para averigüar que la habitación es, en efecto, cuadrada.

Evidentemente, deducir de esos puntos que estamos en una habitación cuadrada es
una extrapolación exagerada, máxime si no hemos contemplado antes la parte izquierda
de la �gura 20. Los datos se almacenan en una estructura como la siguiente:
−→x =( xi1, .....xi16, xs1.......xs16, xb)
donde el subíndice �i� indica infrarrojo, el �s� sonar, y el �b� bumper. En estas com-

ponentes se almacena directamente la distancia en centímetros o pulgadas salvo para el
bumper, en el que se almacena en decimal un número que en binario tiene tantos bits
como bumpers hay, y en el que cada bit vale 1 ó 0 dependiendo si el bumper está o no
activado. Como el robot está muy alejado de las paredes, los sensores de infrarrojo no
indicarán nada. Su lectura será la de la máxima distancia alcanzable ya que no recibirán
señal alguna. Si nos �aramos ahora de esta lectura, creeríamos que el robot se encuentra
en una habitación circular de radio el máximo alcance de infrarrojo. Los sensores de sonar
nos dan 16 lecturas de la distancia a las paredes, en este caso, las lecturas si son �ables.
Por último, si no hay colisión, el bumper devuelve el número decimal 0. Esta claro que la
asignación de semántica a los datos sensoriales que se almacenan en éste vector ha de ser
llevada a cabo por el programador.

Con sólo 16 puntos de sonar poco se puede hacer. Parece necesario, por tanto, que
aparezcan mecanismos de memoria que almacenen los datos muestreados en varios puntos
del espacio y en distintos instantes de tiempo para que juntos contribuyan a tener una
información más �able. Si movemos el robot y tomamos datos en varios puntos del medio
obtenemos algo como lo indicado en la �gura 21.

En el ejemplo, hemos desplazado arbitrariamente el robot hasta que colisione con
una pared. En este caso, mientras el robot se encuentra alejado de las paredes, solo recibe
datos del sonar. Cuando se aproxima a la esquina, empiezan a aparecer datos de infrarrojo.
Finalmente, en la colisión, aparece un dato puntual en el bumper correspondiente.

Para almacenar los datos sensoriales en un mapa que tenga cierta relación de isomor-
�smo con el medio real, es necesario medir en ese medio. Para esto necesitamos conocer
las coordenadas del robot en todo momento y con gran precisión. Esto se consigue a través
de sensores que codi�can el movimiento de las ruedas y que están situados en los propios
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Figura 21: Datos de sonar (izda) e infrarrojo (dcha) almacenados durante la navegación.
El trazo grueso indica la trayectoria del robot.

motores. Almacenamos así datos sensoriales en varias posiciones en el espacio que nos van
revelando más detalles sobre el medio. Sin embargo también es necesario acumular datos
temporales en la memoria. Esto nos va a permitir desechar datos inexactos (re�exiones
espúreas) que evidentemente no se mantienen en el tiempo y también nos permite realizar
la detección de objetos móviles.

Evidentemente, los entornos reales no están compuestos de habitaciones vacías con
paredes rectas e imperturbables en el tiempo. En cuanto queremos añadir la más mínima
complejidad, necesitamos acudir a la visión arti�cial como herramienta fundamental. No es
desdeñable, sin embargo, el esfuerzo realizado en conocer otros dispositivos sensoriales en
principio más pobres. La visión arti�cial tiene cierto éxito en el reconocimiento de formas
y colores, sin embargo es más fácil y preciso medir una distancia con un sonar que con
un sistema de visión estereoscópica. La estrategia fundamental es la fusión multisensorial,
esto es, utilizar datos de distintas fuentes sensoriales que, juntos, dan una visión completa
y complementaria del entorno del sistema.

Las estrategias, técnicas y algoritmos necesarios para procesar toda esta información
aquí obtenida, y la interpretación de los resultados serán materia del siguiente capítulo.

5. Para conseguir más información

La mejor manera de conocer a fondo un sensor y lo que puede dar de sí, es recurriendo
a las especi�caciones del fabricante. Al �nal de este documento puedes ver unos ejemplos
de este tipo de información. Internet también es una buena fuente de informanción actual
y puntera en el campo de la robótica en general y de los sensores en particular. Vamos a
citar a continuación algunas direcciones de interés.

5.1. Enlaces bibliográ�cos genéricos.

http://www.dia.uned.es/~delapaz/html/agentes.html. Enlaces sobre robótica.
http://www.neurop2.ruhr-uni-bochum.de/MIT_lit.html Publicaciones del MIT AI Lab.
http://www.cs.washington.edu/research/jair/ Journal of Arti�cial Intelligence Resear-

ch.
http://www.wkap.nl/ Kluwer Academic Publishers.
http://www.interaccess.org/arg/arg-list/threads.html Art & Robotics Group Mailing

List.
http://soma.npa.uiuc.edu/courses/neuroethol/model_systems.html Estudio de mode-

los biológicos.

14

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



5.2. Enlaces sobre sensores.

http://www.matrox.com Cámaras y frame-grabbers.
http://www.polaroid.com Cámaras y fotografía en general.
http://www.bpgprod.sel.sony.com/allcategories Cámaras.
http://www.icv.ac.il/DataBases/biblio/bibliography/stereo234.html Shape Computa-

tions from Multiple Sensors.
http://www.cs.utah.edu/projects/robot/navigation.htmlVision-Based Navigation ,Ro-

botics and Vision, University of Utah.
http://www.interaccess.org/forums/arg/messages/43.html Some Sensor Sites.
http://www.wirz.com/sonar/index.html Wirz Electroncis - Polaroid Sonar Modules.

5.3. Empresas que hacen robots.

http://www.robots.com Nomadic Technologies.
http://www.rwii.com Real World Interface.
http://www.robosoft.fr Robosoft.

5.4. Kits de montaje.

Para construir tus propios robots.
http://www.edacom.com/owi/robots.html Kits de Robótica.
http://www.robotstore.com Kits de Robótica.
http://www.legomindstorms.com Para construir robots con LEGO.

5.5. Para buscar.

Este es un buscador para temas de robótica.
http://www.robohoo.com Robohoo!

5.6. Ejemplos de robots.

En esta dirección puedes encontrar un robot con todos sus sistemas sensoriales, encar-
garle tareas para que se mueva en su laboratorio y ver como las hace en tiempo real.

http://www.cs.cmu.edu/~Xavier/ Xavier the Robot.

Aquí puedes programar tu propio robot en un simulador. Es software libre. puedes
usarlo, copiarlo y modi�carlo. Requiere LINUX.

http://www.gnu.org/software/robots/index.html GNURobots.

En esta otra página puedes encontrar el simulador del robot Khepera (tm). Se trata
de un robot miniatura (�gura 22) con 8 sensores de infrarrojo.

Requiere LINUX.
http://lamiwww.ep�.ch/lami/robots/K-family/Kfamily.html#environment. Simulador

del robot Khepera (tm).
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Figura 22: Robot Khepera (tm) (dcha) y modelo usado en el simulador (izda).

Con este simulador se puede construir un mundo de bloques para probar algoritmos
de procesado de datos sensoriales y su relación con el movimiento del robot en ese mundo.
El simulador es gratis y solo necesita las librerías de X11.

6. Conclusión.

La integración de la percepción y la acción es un estupendo banco de pruebas para
cualquiera de las perspectivas de la IA, tanto simbólica como conexionista y, por supuesto,
para la vía híbrida. En este capítulo hemos visto los diferentes sistemas de captación y
digitalización de datos sensoriales, y en qué formato se suelen entregar. No es necesario,
aunque sí conveniente, conocer desde el punto de vista electrónico los dispositivos senso-
riales, pero con el enfoque que en este capítulo se ha dado, será más facil la elección de
los sistemas sensoriales de un hipotético sistema que, como Ingeniero, tengas que diseñar.
Evidentemente es necesario conocer a fondo las especi�caciones tanto técnicas como eco-
nómicas de la aplicación y elegir en consecuencia. También creemos que es conveniente
saber el formato las estructuras de datos más utilizadas y más fácilmente manipulables
mediante una computadora. En los siguientes capítulos se explicará qué hacer con los
datos aquí obtenidos.
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SFH 203
SFH 203 FA

Semiconductor Group 1

Silizium-PIN-Fotodiode mit sehr kurzer Schaltzeit
Silicon PIN Photodiode with Very Short Switching Time

Typ (*vorher)
Type (*formerly)

Bestellnummer
Ordering Code

SFH 203
(*SFH 2030)

Q62702-P955

SFH 203 FA
(*SFH 2030 F)

Q62702-P956

SFH 203
SFH 203 FA

Maße in mm, wenn nicht anders angegeben/Dimensions in mm, unless otherwise specified.

fe
of

66
45

fe
o0

66
45

Wesentliche Merkmale

● Speziell geeignet für Anwendungen im
Bereich von 400 nm bis 1100 nm
(SFH 203) und bei 880 nm (SFH 203 FA)

● Kurze Schaltzeit (typ. 5 ns)
● 5 mm-Plastikbauform im LED-Gehäuse
● Auch gegurtet lieferbar

Anwendungen

● Industrieelektronik
● “Messen/Steuern/Regeln”
● Schnelle Lichtschranken für Gleich- und

Wechsellichtbetrieb
● LWL

Features

● Especially suitable for applications from
400 nm to 1100 nm (SFH 203) and of
880 nm (SFH 203 FA)

● Short switching time (typ. 5 ns)
● 5 mm LED plastic package
● Also available on tape

Applications

● Industrial electronics
● For control and drive circuits
● Photointerrupters
● Fiber optic transmission systems

03.96
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SFH 203
SFH 203 FA

Semiconductor Group 2

Grenzwerte
Maximum Ratings

Bezeichnung
Description

Symbol
Symbol

Wert
Value

Einheit
Unit

Betriebs- und Lagertemperatur
Operating and storage temperature range

Top; Tstg – 55 ... + 100 °C

Löttemperatur (Lötstelle 2 mm vom
Gehäuse entfernt bei Lötzeit t ≤ 3 s)
Soldering temperature in 2 mm distance
from case bottom (t ≤ 3 s)

TS 230 °C

Sperrspannung
Reverse voltage

VR 50 V

Verlustleistung
Total power dissipation

Ptot 100 mW

Kennwerte (TA = 25 °C)
Characteristics

Bezeichnung
Description

Symbol
Symbol

Wert
Value

Einheit
Unit

SFH 203 SFH 203 FA

Fotoempfindlichkeit
Spectral sensitivity
VR = 5 V, Normlicht/standard light A,
T = 2856 K,
VR = 5 V, λ = 950 nm, Ee = 1 mW/cm2

S

S

80 (≥ 50)

–

–

50 (≥ 30)

nA/Ix

µA

Wellenlänge der max. Fotoempfindlichkeit
Wavelength of max. sensitivity

λS max 850 900 nm

Spektraler Bereich der Fotoempfindlichkeit
S = 10 % von Smax

Spectral range of sensitivity
S = 10 % of Smax

λ 400 ... 1100 800 ... 1100 nm

Bestrahlungsempfindliche Fläche
Radiant sensitive area

A 1 1 mm2

Abmessung der bestrahlungsempfindlichen
Fläche
Dimensions of radiant sensitive area

L × B

L × W

1 × 1 1 × 1 mm × mm

Abstand Chipoberfläche zu Gehäuseober-
fläche
Distance chip front to case surface

H 4.0 ... 4.6 4.0 ... 4.6 mm
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SFH 203
SFH 203 FA

Semiconductor Group 3

Halbwinkel
Half angle

ϕ ± 20 ± 20 Grad
deg.

Dunkelstrom, VR = 20 V
Dark current

IR 1 (≤ 5) 1 (≤ 5) nA

Spektrale Fotoempfindlichkeit, λ = 850 nm
Spectral sensitivity

Sλ 0.62 0.59 A/W

Quantenausbeute, λ = 850 nm
Quantum yield

η 0.89 0.86 Electrons
Photon

Leerlaufspannung
Open-circuit voltage
Ev = 1000 Ix, Normlicht/standard light A,
T = 2856 K
Ee = 0.5 mW/cm2, λ = 950 nm

VO

VO

420 (≥ 350)

–

–

370 (≥ 300)

mV

mV

Kurzschlußstrom
Short-circuit current
Ev = 1000 Ix, Normlicht/standard light A,
T = 2856 K
Ee = 0.5 mW/cm2, λ = 950 nm

ISC

ISC

80

–

–

25

µA

µA

Anstiegs- und Abfallzeit des Fotostromes
Rise and fall time of the photocurrent
RL = 50 Ω; VR = 20 V; λ = 850 nm; Ip = 800 µA

tr, tf 5 5 ns

Durchlaßspannung, IF = 80 mA, E = 0
Forward voltage

VF 1.3 1.3 V

Kapazität, VR = 0 V, f = 1 MHz, E = 0
Capacitance

C0 11 11 pF

Temperaturkoeffizient von VO

Temperature coefficient of VO

TCV – 2.6 – 2.6 mV/K

Temperaturkoeffizient von ISC

Temperature coefficient of ISC

Normlicht/standard light A
λ = 950 nm

TCI 0.18
–

–
0.2

%/K

Rauschäquivalente Strahlungsleistung
Noise equivalent power
VR = 20 V, λ = 850 nm

NEP 2.9 × 10– 14 2.9 × 10– 14    W
√Hz

Nachweisgrenze, VR = 20 V, λ = 850 nm
Detection limit

D* 3.5 × 1012 3.5 × 1012 cm · √Hz
     W

Kennwerte (TA = 25 °C)
Characteristics  (cont’d)

Bezeichnung
Description

Symbol
Symbol

Wert
Value

Einheit
Unit

SFH 203 SFH 203 FA
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SFH 203
SFH 203 FA

Semiconductor Group 4

Relative spectral sensitivity  SFH 203
Srel = f  (λ)

Photocurrent IP = f  (Ee), VR = 5 V
Open-circuit-voltage VO= f  (Ee)
SFH 203 FA

Relative spectral sensitivity  SFH 203 FA
Srel = f  (λ)

Total power dissipation
Ptot = f  (TA)

Photocurrent IP = f  (Ev), VR = 5 V
Open-circuit voltage VO = f  (Ev)
SFH 203

Dark current
IR = f  (VR), E = 0

Directional characteristics Srel = f  (ϕ)
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This datasheet has been downloaded from:
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Datasheets for electronic components.
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Semiconductor Group 1 1999-02-04

Wesentliche Merkmale

● Hergestellt im Schmelzepitaxieverfahren
● Hohe Zuverlässigkeit
● Gute spektrale Anpassung an

Si-Fotoempfänger
● SFH 484: Gehäusegleich mit LD 274
● SFH 485: Gehäusegleich mit SFH 300,

SFH 203

Anwendungen

● IR-Fernsteuerung von Fernseh- und
Rundfunkgeräten, Videorecordern,
Lichtdimmern

● Gerätefernsteuerungen für Gleich- und
Wechsellichtbetrieb

Features

● Fabricated in a liquid phase epitaxy process
● High reliability
● Spectral match with silicon photodetectors
● SFH 484: Same package as LD 274
● SFH 485: Same package as SFH 300,

SFH 203

Applications

● IR remote control of hi-fi and TV-sets, video
tape recorders, dimmers

● Remote control for steady and varying
intensity

GaAIAs-IR-Lumineszenzdioden (880 nm)
GaAIAs Infrared Emitters (880 nm)

SFH 484
SFH 485

Maße in mm, wenn nicht anders angegeben/Dimensions in mm, unless otherwise specified.
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SFH 484
SFH 485

Grenzwerte  (TA = 25 °C)
Maximum Ratings

Typ
Type

Bestellnummer
Ordering Code

Gehäuse
Package

SFH 484 Q62703-Q1092 5-mm-LED-Gehäuse (T 1 3/4), klares violettes Epoxy-
Gießharz, Anschlüsse im 2.54-mm-Raster (1/10’’),
Anodenkennzeichung: kürzerer Anschluß
5 mm LED package (T 1 3/4), violet-colored epoxy res-
in, solder tabs lead spacing 2.54 mm (1/10’’), anode
marking: short lead

SFH 484-1 Q62703-Q1755

SFH 484-2 Q62703-Q1756

SFH 485 Q62703-Q1093

SFH 485-2 Q62703-Q1547

Bezeichnung
Description

Symbol
Symbol

Wert
Value

Einheit
Unit

Betriebs- und Lagertemperatur
Operating and storage temperature range

Top; Tstg – 40 ... + 100 °C

Sperrschichttemperatur
Junction temperature

Tj 100 °C

Sperrspannung
Reverse voltage

VR 5 V

Durchlaßstrom
Forward current

IF 100 mA

Stoßstrom, tp = 10 µs, D = 0
Surge current

IFSM 2.5 A

Verlustleistung
Power dissipation

Ptot 200 mW

Wärmewiderstand, freie Beinchenlänge
max. 10 mm
Thermal resistance, lead length between
package bottom and PC-board max. 10 mm

RthJA 375 K/W

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Semiconductor Group 3 1999-02-04

SFH 484
SFH 485

Kennwerte (TA = 25 °C)
Characteristics

Bezeichnung
Description

Symbol
Symbol

Wert
Value

Einheit
Unit

Wellenlänge der Strahlung
Wavelength at peak emission
IF = 100 mA

λpeak 880 nm

Spektrale Bandbreite bei 50 % von Irel

Spectral bandwidth at 50 % of Irel

IF = 100 m A

∆λ 80 nm

Abstrahlwinkel
Half angle
SFH 484
SFH 485

ϕ
ϕ

± 8
± 20

Grad
deg.

Aktive Chipfläche
Active chip area

A 0.16 mm2

Abmessungen der aktive Chipfläche
Dimension of the active chip area

L × B
L × W

0.4 × 0.4 mm

Abstand Chipoberfläche bis Linsenscheitel
Distance chip front to lens top
SFH 484
SFH 485

H
H

5.1 ... 5.7
4.2 ... 4.8

mm
mm

Schaltzeiten, Ie von 10 % auf 90 % und von
90 % auf 10 %, bei IF = 100 mA, RL = 50 Ω
Switching times, Ie from 10 % to 90 % and
from 90 % to10 %, IF = 100 mA, RL = 50 Ω

tr, tf 0.6/0.5 µs

Kapazität
Capacitance
VR = 0 V, f = 1 MHz

Co 25 pF

Durchlaßspannung
Forward voltage
IF = 100 mA, tp = 20 ms
IF = 1 A, tp = 100 µs

VF

VF

1.50 (≤ 1.8)
3.00 (≤ 3.8)

V
V

Sperrstrom
Reverse current
VR = 5 V

IR 0.01 (≤ 1) µA

Gesamtstrahlungsfluß
Total radiant flux
IF = 100 mA, tp = 20 ms

Φe 25 mW
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SFH 484
SFH 485

Strahlstärke I e in Achsrichtung
gemessen bei einem Raumwinkel Ω = 0.001 sr bei SFH 484 bzw. Ω = 0.01 sr bei SFH 485
Grouping of radiant intensity I e in axial direction
at a solid angle of Ω = 0.001 sr at SFH 484 or Ω = 0.01 sr at SFH 485

Temperaturkoeffizient von Ie bzw. Φe,
IF = 100 mA
Temperature coefficient of Ie or Φe,
IF = 100 mA

TCI – 0.5 %/K

Temperaturkoeffizient von VF, IF = 100 mA
Temperature coefficient of VF, IF = 100 mA

TCV – 2 mV/K

Temperaturkoeffizient von λ, IF = 100 mA
Temperature coefficient of λ, IF = 100 mA

TCλ 0.25 nm/K

Bezeichnung
Description

Symbol Wert
Value

Einheit
Unit

SFH
484

SFH
484-1

SFH
484-2

SFH
485

SFH
485-2

Strahlstärke
Radiant intensity
IF = 100 mA, tp = 20 ms

Ie min

Ie max

50
160

50
100

> 80
–

16
80

> 25
–

mW/sr
mW/sr

Strahlstärke
Radiant intensity
IF = 1 A, tp = 100 µs Ie typ. 800 700 900 300 340 mW/sr

Kennwerte (TA = 25 °C)
Characteristics  (cont’d)

Bezeichnung
Description

Symbol
Symbol

Wert
Value

Einheit
Unit

Radiation characteristics, SFH 484 Irel = f (ϕ)

OHR01891

0 20 40 60 80 100 1200.40.60.81.0
100

90

80

70

60

50

010203040

0
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1.0ϕ
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SFH 484
SFH 485

Relative spectral emission
Irel = f (λ)

Forward current
IF = f (VF), single pulse, tp = 20 µs

0
750

Ι rel

OHR00877

800 850 900 950 nm 1000

20

40

60

80

%

100

λ

10

OHR00881

FV

-3

-210

-110

010

110

0 1 2 3 4 5 6 V 8

A
Ι F

Radiant intensity

Single pulse, tp = 20 µs

Permissible pulse handling capability
IF = f (τ), TA = 25 °C,
duty cycle D = parameter

Ie
Ie 100 mA

 = f (IF)

10

OHR00878

Ι e

FΙ

-3

-210

-110

010

110

210

010 10 1 10 2 10 4mA

eΙ
(100mA)

310

10

Ι F

OHR00886

1

210

310

410

mA

-510 s

=D
FΙ

T

DC

0.005=D

pt

T

t p
pt

0.5

0.2

0.1

0.01
0.02
0.05

10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102

Max. permissible forward current
IF = f (TA)

Forward current versus lead length
between the package bottom and the
PC-board IF = f (I), TA = 25 °C

T

OHR00880

0

FΙ

0 20 40 60 80 100˚C

mA

25
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125
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Radiation characteristics, SFH 485 Irel = f (ϕ)
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Ejemplos sencillos de control en Robótica.

Félix de la Paz López.

17 de enero de 2007

1. Introducción.

Hasta ahora hemos visto los conceptos básicos sobre el control. Ahora
vamos a realizar una serie de ejemplos prácticos utilizando la robótica como
campo de acción. Para ello, no es necesario que dispongamos de un robot fí-
sico, ni si quiera de un simulador. De hecho, vamos a describir algoritmos de
control que se puedan �dibujar� en un papel y que, posteriormente se puedan
traducir a un lenguaje de programación para su ejecución en un simulador
o en un robot real. En el apartado de captación y digitalización se os habló
de como conseguir un simulador del robot Khepera(tm) de libre distribución.
En este mismo capítulo ya vimos una descripción de los distintos dispositivos
sensoriales, de sus funcionalidades y sus campos de aplicación. Estos disposi-
tivos son los que permiten cerrar en el sistema el lazo de percepción-acción,
donde toma sentido el concepto de realimentación explicado en este capítulo.

Esta realimentación se lleva a cabo, por ejemplo cuando los codi�cadores
de posición situados en los ejes de los motores nos permiten comparar la
distancia que ha girado la rueda, con la cantidad que hemos ordenado girar,
o cuando los sensores de posición nos permiten comparar la distancia medida
entre dos intervalos de tiempo, con el despalzamiento que se debía haber
producido.

También se pueden establecer controles de tipo proporcional, del tipo
que se estudia en teoría de control clásica y que hemos mencionado capítulo
anterior, asignando a un motor una velocidad proporcional a la lectura de
un sensor y, en general, combinaciones de esto con realimentación.

Sin embargo, en los ejemplos que aquí se describen no nos vamos a parar
tanto en el detalle de los sitemas lineales en sí, sino en estrategias de control
de un nivel más alto, que tienen más que ver con la supervisión que con el
control en sí.

1
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MOTOR + RUEDA
SENSOR 

BUMPER DESACTIVADO

BUMPER ACTIVADO

Figura 1: Vista superior esquemática del robot para ejemplos

2. El Robot.

Primero vamos a ver los elementos constructivos de nuestro robot imagi-
nario (�gura1) . Disponemos de motores ideales que transmiten a una rueda
una velocidad constante v, hacia adelante o hacia atrás según el signo. Tam-
bién disponemos de dos tipos de sensores, de impacto y de proximidad (tipo
sonar o infrarrojos) representados por un mismo círculo. El sensor de proxi-
midad mide 0 cuando prácticamente hay colisión y 255 cuando es el máximo
rango. El sensor de impacto mide 1 cuando hay colisión (circulo negro) y cero
cuando no la hay (círculo blanco). Evidentemente estamos simpli�cando el
problema e idealizando los sensores y motores para que no compliquen los
algoritmos.

3. Ejemplos.

La estructura genérica de todos los ejemplos que vamos a desarrollar aquí
es la que se puede observar en la �gura 2. La planta esta formada por el
conjunto de sensores y motores del sistema. El control se efectua por medio
de un programa y es del tipo discreto en el tiempo. El programa controla
una serie de parámetros que pasa a la planta y se realimenta con la salida de
esta.

3.1. Ejemplo 0.

Para empezar vamos a simpli�car al máximo el problema. Supongamos
un robot con sólo un motor ideal que mueve solidariamente las dos ruedas y
que, por lo tanto, sólo se puede desplazar en los dos sentidos de una dirección.
Como sistema sensorial, dispone únicamente de un sensor de impacto y uno

2
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PROGRAMA
MOTORES
         +
SENSORES

CONTROL PLANTA

Figura 2: Estructura genérica del lazo de control en robótica.

de distancia situados en lo que consideraremos parte frontal. El algoritmo
que vamos a diseñar tiene por objeto detener el robot cuando se encuentre a
una distancia determinada de un objeto (�gura 3).

La planta aquí es un sencillo sistema lineal de primer orden, con una
entrada, una salida y un estado..{

ẋ = Bu
y = Cx

Donde x es la posición del robot (estado), su derivada, ẋ, es la velocidad
del motor, B es la constante que relaciona la entrada u con la velocidad que
se va a dar al motor, y es la salida igual al estado y C es la constante que
incluye las dependencias del sensor en la salida codi�cada. Supondremos que
el origen de referencia coincide con el valor cero del sensor.

Nuestro programa es bien sencillo.
Fijamos un parámetro de umbral para la entrada del sensor umbral_sensor

Fijamos una velocidad normal de avance v_normal que actúa un tiempo fijo

t_v

Si y >umbral_sensor , entonces parar (u=0)

En el otro caso, u=v_normal

Repetir.

Con esto conseguiremos que el robot quede a una distancia del obstáculo
que viene dada por el umbral del sensor.

3.2. Ejemplo 1.

Siguiendo con la idea de ejemplos muy sencillos, vamos a añadir al sensor
de distancias anterior, uno de impacto (�bumper�). El algoritmo que vamos
a diseñar se va encargar de ajustar el umbral del sensor de distancia, para

3
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Figura 3: Diagrama conceptual y esquemático para visualizar el algoritmo
del ejemplo 0.

que el robot se aproxime a un obstáculo y se detenga a una distancia de
seguridad elegida.

Para ello, el algoritmo deberá de comprobar si hay o no impacto en el
bumper y la lectura del sensor de distancia. Inicialmente, haremos que el
robot se detenga si la lectura del sensor de distancia es cero (condiciones
iniciales), pero que si, además hay impacto, retroceda una distancia y sume
un valor �jo al valor del sensor de distancia para el cual el robot ha de
detenerse. Con esto se consigue que el robot �aprenda� a no chocarse con la
pared. Un esquema del algoritmo se puede ver en la �gura 4.

Vamos a traducir este algoritmo a terminología clásica de control:

Entradas: La entrada del sistema es la velocidad del motor que mueve las
ruedas.

Salidas: El sistema tiene dos variables de salida, el valor del sensor de pro-
ximidad y el valor del sensor de impacto.

Estado: Posición del sistema.

La planta vuelve a ser el conjunto de motores y sensores y el control lo hace el
programa que ahora se complica algo pues hay que hacer dos comprobaciones
(dos bifurcaciones condicionales). Tendremos ahora dos variables de salida,
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Figura 4: Diagrama conceptual y esquemático para visualizar el algoritmo
del ejemplo 1.
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la correspondiente al sensor de rango y, y la correspondiente al sensor de
impacto que llamaremos z. Esta variable sólo puede tomar los valores 0 o 1
y su ecuación es del tipo z=if(x=0)then, else.... , que no es lineal.

Inicialmente, umbral_sensor = 0

Definimos la funcion retrocede_seguridad que retrocede una distancia fija.

Fijamos una velocidad normal de avance v_normal que actúa un tiempo fijo

t_v.

Definimos una cantidad fija para sumar al umbral mas_umbral.

Si z=1 entonces:

umbral_sensor = umbral_sensor + mas_umbral

retrocede_seguridad

Si y >umbral_sensor , entonces parar (u=0)

En el otro caso, u = v_normal

Repetir.

3.3. Ejemplo 2.

Ahora vamos a complicar un poco el sistema. Supongamos un robot con
tres sensores de distancia y con motores independientes para cada rueda.
Vamos a describir un algoritmo que permita al robot navegar sin chocar.

En este caso las salidas son las lecturas de distancias de cada uno de los
sensores y_i, y_c, y_d. Las entradas son las velocidades de los motores. En
cada caso, la entrada sensorial es comparada con una cierta magnitud umbral
que el programador determina a priori. Si esta magnitud es superada se pro-
duce el giro durante un cierto tiempo t también puesto por el programador.
Despues, el robot recupera la trayectoria rectilínea y se efectua otra vez el
ciclo. En este caso no se utilizan los sensores de impacto.

En este ejemplo la descripción en forma de ecuaciones diferenciales se
complica mucho, pero no son necesarias para entender el programa de control
propuesto.

Fijamos un parámetro de umbral para la entrada del sensor izquierdo

umbral_sensor_i

Fijamos un parámetro de umbral para la entrada del sensor central

umbral_sensor_c

Fijamos un parámetro de umbral para la entrada del sensor derecho

umbral_sensor_d

Fijamos una velocidad para el movimiento de los motores

v_normal

Definimos la función motor(v_izquierdo,v_derecho, t_motor),

donde v_izquierdo y v_derecho son las velocidades de los motores y t_motor

el tiempo que actúa la función motor.

Si y_i >umbral_sensor_izquierdo entonces

motor(v_normal , 0 , t_motor)

Si no, Si y_c >umbral_sensor_central entonces

motor(-v_normal , v_normal, t_motor )
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Figura 5: Diagrama conceptual y esquemático para visualizar el algoritmo
del ejemplo 2.
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Si no, Si y_d >umbral_sensor_derecho entonces

motor( 0, v_normal , t_motor )

motor( v_normal , v_normal, t_motor)

Repetir

La función motor(v_izquierdo,v_derecho, t_motor) es la u de nues-
tro sistema. Con este sencillo programa se controla el comportamiento del
robot para evitar obstáculos (�gura 5).

3.4. Ejemplo 3.

Todavía se puede complicar algo más el algoritmo anterior si intentamos
que esa magnitud umbral no sea puesta por el programador sino ajustada
por el propio robot durante la ejecución de programa (�gura 6). Para ello
es necesario usar sensores de impacto en combinación con los de distancia,
de manera similar al ejemplo 1. El siguiente algoritmo utiliza el ajuste de
esos tres parámetros de umbral para dar una mayor robustez al sistema ante
casos en los que con el algoritmo anterior, el robot pudiera quedar trabado.
La técnica aquí utilizada es conocida en el campo de la IA com �aprendizaje
por refuerzo� aunque el nombre es un poco pretencioso y no deja de ser un
método de ajuste paramétrico apoyado en la realimentación que produce la
lectura continuada de los datos sensoriales.

La estrategia a seguir es ajustar todos los umbrales a cero. Evidentemente
la primera vez el robot va a chocar, pero cada vez que lo haga, retrocederá
una distancia �ja y se sumará un cierto valor al umbral. Esta estrategia se
repite para todos los sensores.

Un resultado interesante es que no todos los ángulos con los que el robot
incide en un obstáculo producen el mismo umbral y, de hecho, si el umbral
es �jo como en el caso anterior, o bien giramos mucho antes de llegar al
obstáculo o bien el robot no es capaz de evitar todos los obstáculos para
todos los ángulos. Con este método aseguramos que siempre se va a evitar el
obstáculo.

Aquí las salidas del sistema son los valores de los sensores (tres bumpers y
tres de distancia) y las entradas las velocidades de los motores. El sistema se
realimenta mediante los sensores de bumper para poder modi�car los valores
de umbral que producen el giro.

3.5. Más ejemplos.

El robot se puede complicar tanto como uno quiera si es que queremos
trabajar con este tipo de robot �imaginarios�. Si vamos a trabajar con el robot
del simulador Khepera(tm) tenemos que restringirnos a lo máximo que nos
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Figura 6: Diagrama conceptual y esquemático para visualizar el algoritmo
del ejemplo 3.
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Figura 7: Modelo de Robot Khepera(tm) usado en el simulador.

pueda dar. En este caso (�gura 7) el robot dispone de 8 sensores de distancia
de infrarrojo y un bumper frontal . El ejemplo 2 sería directamente realizable
en el simulador, simplemente obviando la lectura de varios sensores.

Los algoritmos se van complicando cuando aumenta el número de sen-
sores y los diagramas que resultan pierden el carácter didáctico que aquí se
pretende. Sin embargo es un buen ejercicio hacer un ejemplo en el que se usen
todos los sensores, incidiendo en la posible interacción entre sensores vecinos
y ver como estos mecanismos pueden mejorar los algoritmos probados para
2 o 3 sensores.

Dentro de los ejemplos que vienen con el simulador del robot Khepe-
ra(tm), hemos extraído el �EXAMPLE1� para comentarlo. El algoritmo esta
programado en C usando las librerías que proporciona el propio simulador.

#define FORWARD_SPEED 5 /*de�ne la velocidad de avance normal*/
#define TURN_SPEED 4 /* de�ne la velocidad de giro normal*/
#define COLLISION_TH 900 /*umbral de colisión (valor de los sensores para los

que se considera que puede haber colisión*/

boolean StepRobot(struct Robot *robot)

{

/*sensores de la parte frontal izquierda*/
if ((robot->IRSensor[0].DistanceValue >COLLISION_TH) ||

(robot->IRSensor[1].DistanceValue >COLLISION_TH) ||

(robot->IRSensor[2].DistanceValue >COLLISION_TH))

/*si hay cloisión en la parte frontal izquierda*/

{

robot->Motor[LEFT].Value = TURN_SPEED;

robot->Motor[RIGHT].Value = -TURN_SPEED; /* girar derecha*/
}

/*idem pero en la otra parte*/
else if ((robot->IRSensor[3].DistanceValue >COLLISION_TH) ||

(robot->IRSensor[4].DistanceValue >COLLISION_TH) ||
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(robot->IRSensor[5].DistanceValue >COLLISION_TH))

{

robot->Motor[LEFT].Value = -TURN_SPEED;

robot->Motor[RIGHT].Value = TURN_SPEED; /* girar izquierda */
}

else

{

robot->Motor[LEFT].Value = FORWARD_SPEED;

robot->Motor[RIGHT].Value = FORWARD_SPEED; /*sigue recto*/
}

if ((robot->IRSensor[6].DistanceValue >COLLISION_TH)|| /*para la parte
trasera*/

(robot->IRSensor[7].DistanceValue >COLLISION_TH))

return(FALSE); /* parar*/
else

return(TRUE); /* continuar */
}

En el programa se pueden observar tres bloques diferenciados. Cada blo-
que se corresponde con la comprobación de colisión por la parte izquierda,
derecha y posterior respectivamente. La parte izquierda comprueba tres sen-
sores y si hay posible colisión se hace girar el robot a la derecha. Lo mismo
ocurre con la parte derecha, girando hacia la izquierda. Si la colisión es por
la parte trasera, el robot se para.

En este ejemplo se han usado los ocho sensores que tiene el robot pa-
ra realizar un algoritmo clásico de navegación evitando obstáculos. Es muy
interesante ver sus virtudes y sus de�ciencias en el simulador (�gura 8), inten-
tando plantear situaciones complicadas y viendo si es capaz de salir de ellas.
La experiencia nos hara ver que es necesario complicar bastante el código
(aumentando el número de �if's�) para salvar ciertas situaciones.

3.6. Ejemplo de control con redes neuronales arti�cia-

les.

Al igual que hemos ilustrado de forma sencilla los programas de control
que se usan en robots, podemos también usar con el mismo propósito di-
dáctico, ejemplos sencillos de control de robots en los que intervienen redes
de neuronas arti�ciales. La red Neuronal es un proceso paramétrico, ajusta-
ble que, partiendo de un conjunto de entrenamiento, permite clasi�car este
conjunto en una serie de clases linealmente separables.

El ejemplo aquí usado va a ser el �ejemplo 0� mencinado anteriormente.
Un robot que se ha de aproximar a una pared y detenerse a una distancia. La
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Figura 8: Trayectoria seguida por el robot en el simulador.
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n=P*W+BP*WP A

B

W

Figura 9: Neurona Arti�cial utilizada en el ejemplo.

red, va a ajustarse para �aprender� esa distancia. Supondremos que la red se
entrena fuera del robot con un conjunto de entrenamiento y unos parámetros
de peso y �bias�(desplazamiento de origen) elegidos adecuadamente y que,
con posterioridad al aprendizaje, se pone a funcionar en el robot.

Supondremos que la variable de entrada es la posición del robot, de ma-
nera que éste se situa en el origen de una recta coordenada imaginaria y se
tiene que parar a una distancia de 6 unidades. La pared se encuentra a 8
unidades. El control de la red lo hace a traves de 2 valores que conectan o
desconectan el motor (1 conecta, 0 desconecta).

El vector de entrada será :P = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8)
La salida esperada será: T = (1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0)
El signi�cado de esta dupla es que para P = 1 ,esto es, el robot esta en

x=1 por lo tanto a 7 unidades de la pared, el robot debe de seguir avanzando,
por lo tanto T = 1. Para P = 6, el robot se encuentra a 2 unidades de la
pared y debe de detenerse, por lo tanto T = 0.

Esta dupla constituye el conjunto de entrenamiento.
La �neurona� que vamos a utilizar tiene una única entrada, un peso y un

�bias�(despazamiento del origen).
La función de umbralización es del tipo abrupto, de tal manera que valores

negativos o cero son convertidos en cero, y valores positivos son convertidos
en uno.

Esta neurona computa su valor de la siguiente manera:
n = P ∗W +B∗I, donde I es la matriz identidad, necesaria para mantener

la coherencia de la ecuación matricial.
Los valores del peso y del bias se modi�can con las ecuaciones matriciales:
Wnuevo = Wantigüo + α(T − A) ∗ P
Bnuevo = Bantigüo + α(T − A) ∗ I
En esta ecuación, A es la matriz resultante de evaluar la activación me-

diante la función umbral. Esta funcion, y para este caso, se ha elegido que
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0

1

Figura 10: Función umbral para el ejemplo.

sea 1 si el valor es positivo y cero si es negatvo o cero (�gura 10). El factor
αse denomina, factor de aprendizaje, y regula cuanto afecta el error al nuevo
valor del peso y el bias.

Evidentemente, este ejemplo es tan trivial que por simple inspección se
puede inferir que con B = 6, W = −1 se consigue que la neurona funcione
como queremos, pero, por motivos didácticos, vamos a usar valores próximos
para ver como funciona el algoritmo de aprendizaje.

Si introducimos el conjunto de entrenamiento obtenemos, con B = 5, W =
−1, α = 0,1:

P ∗W = (−1,−2,−3,−4,−5,−6,−7,−8)
n = (4, 3, 2, 1, 0,−1,−2,−3)
A = (1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0)
[T − A] = (0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0)
Si efectuamos las correcciones:
W = −1 + 0,5 = −0,5
B = 5 + 0,1 = 5,1
Con estas nuevas By W , se vuelva a calcular P ∗W , n, A y [T − A].
Este proceso se repite hasta conseguir un valor que cumpla con el conjunto

de entrenemiento. Despues de hacerlo 5 veces más se obtiene:
W = −1,1
B = 5,6
Con estos valores se consigue el resultado esperado. Estos valores se �jan

ahora y se utilizan como control para el robot.
La elección del conjunto de entrenamiento, los valores iniciales de W, B, α

y la función de umbralización son cruciales en el diseño de la red. Hemos
visto en este ejemplo tan simple que esta elección condiciona y mucho la
convergencia y el número de pasos necesarios para llegar a un valor aceptable.
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Las redes que se utilizan en control nunca son tan simples como éstas y elegir
estos parámetros previos lleva gran parte del esfuerzo necesario. La fase de
diseño es, por consiguiente, fundamental y es necesario el conocimiento del
dominio de la aplicación para obtener resultados coherentes.

4. Conclusión

Hemos intentado poner de mani�esto una serie de ejemplos muy sencillos
utilizando la robótica como campo de aplicación. Hemos hecho más énfasis
en el programa controlador y hemos propuesto un diseño para cada caso.
Evidentemente este diseño no es único y cada programador puede darle una
orientación distinta. Sería muy conveniente que el alumno utilizara el simu-
lador del robot Khepera (tm) que puede encontrarse en la dirección web:

http://diwww.epfl.ch/lami/team/michel/khep-sim/index.html

También se puede ampliar el conocimiento sobre el robot Khepera des-
cargando el artículo:

�Mobile Robot Miniaturization: a Tool for Investigation in Control Algo-

rithms� de F. Mondada, E. Franzi y P. Ienne, creadores del robot Khepera
de la dirección web:

ftp://lamiftp.epfl.ch/khepera/papers/mondada.ISER93.ps.Z

El simulador funciona bajo GNU-Linux en el entorno grá�co X11. Tanto
el sistema operativo Linux como el simulador son gratuitos y de libre distri-
bución por lo que no supone coste alguno para el alumno trabajar en este
area tan puntera de la Inteligencia Arti�cial Aplicada.

Para ampliar conocimientos es recomendable la lectura del libro �Vehicles:
Experiments in Synthetic Psychology� de Valentino Braitenberg, publicado en
MIT Press en 1986, que nos ha servido de inspiración para algunos de los
ejemplos aquí descritos.
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