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SISTEMA DE LOCALIZACION DE BAJO COSTO Y ALTA PRESTACION PARA UNA
PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL

Low cost & high benefitslocalization system for a mobile robotic platform

RESUMEN

Se detalla la implementacion un sistema de localizacidn de bajo costo y alta
prestacion para plataformas robéticas moviles, € cua combina informacién
odométrica relativa con informacion absoluta. Se consideran los aspectos
tenidos en cuenta para adquirir la informacion suministrada por un mouse
Optico y un compas magnético como elementos de estimacién de la posicion
en el robot Giraa_02.

Palabras claves
Compas magnético, mouse 6ptico, odometria, robot mévil.

ABSTRACT

This paper presents a low-cost localization system implementation, suitable
for mobile robotics plataform, which combines relative odometrics
information  with absolute information. Aspects taken into account to
acquire the information provided by an optical mouse and a magnetic
compass as elements of the position estimate of the robot Giraa 02, are
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1. INTRODUCCION

En robética movil, es necesario planificar movimientos
concretos y controlarlos para garantizar trayectorias
seguras y precisas, lo cua conllevan a enfrentar diversos
problemas entre los que se destaca e seguimiento de
caminos que, para los vehiculos con ruedas, se determina
teniendo en cuenta laposicion y la orientacion actual del
vehiculo con respecto a un trayecto y coordenadas a
seguir [1]. Definir que dispositivos se pueden utilizar al
posicionar un robot en su entorno, requiere considerar los
siguientes aspectos.

Resolucion espacial: concebido como el méas pequefio
incremento del movimiento en & que e robot puede
dividr su  volumen de trabgo. Depende
fundamental mente de 2 factores: la resolucion de sistema
de control y las inexactitudes mecanicas del robot.

Exactitud: Definida como la capacidad del robot para
conseguir un punto de destino determinado.

Los sistemas convencionales utilizan diversas técnicas
para obtener la orientacion y posicion de un robot, se
destacan: la odometria, basada en ruedas de medida y
modelos de contacto; utilizacion de sensores inerciales,
como acelerdmetros y giréscopos; el posicionamiento
absoluto basado en marcas o balizas, sistemas
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radiogoniométricos y GPS,; |os cuales requieren conocer
tanto los requerimientos del robot mévil como las
propiedades del entorno.

Factores como € costo, el tamafio, la complejidad del
hardware y la complgjidad del software, entre otros,
hacen que no todas las plataformas robéticas cuenten con
un sistema de locaizacion que les permita, a los
investigadores, estudiar y validar, en un entorno real, los
algoritmos de control de trayectoria. En este articulo se
describe un sistema de bao costo y muy buen
desempefio, que permite conocer la posicién y
orientacion del robot en un escenario de prueba, con la
ventaja de que se puede adaptar facilmente ala estructura
hardware y software de una plataforma robética.

2. ALGUNOSASPECTOSDEL
POSICIONAMENTO

La navegacion en un robot movil implica su interaccion
con el entorno y, en general, esta ligada a cumplimiento
de una serie de objetivos que le exigen conocer e
interactuar con elementos no previstos. En la gran
mayoria de aplicaciones se requiere contar con
autonomia y  “libertad de movimientos’ [2]. La
autonomia de un robot mévil esta, ligada a su capacidad
de navegacién automética, lo cua incluye aspectos como
la planificacion, percepcion y control [1]. Para lograr
cada uno de estos aspectos, es necesario  conocer la
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localizacién de los robots, su cinematica, su capacidad de

maniobrar y definir una técnica de posicionamiento. En

la Tabla 1 se resumen diferentes propuesta que

tradicionamente han sido empleadas para €
posi cionamiento en robdtica mévil.

ODOMETRIA
e Sebasaen ruedas de mediday modelos de contacto.

Elementos de bajo costo y simplicidad de implementacion.

[ ]
e Entrelos elementos para este tipo de técnica de posicionamiento, estan los encoders, los CIR y potenciémetros lineales
e Estos elementos presentan varios problemas de exactitud ante la presencia de deslizamiento en sus ruedas y desacople

mecanico.

POSICIONAMIENTO ABSOLUTO
e Basado en marcas o balizas.

¢ Necesita de varios elementos externos de referencia para poder brindar una coordenada aceptable.
e Laposicion no se calculaa partir del andlisis del entorno, sino a partir del principio de triangulacion [3].

SISTEMAS RADIOGONOMETRICOS
e Basado enradiofaros y satélites.

e Se hasan en la transmision de sefides de radio por estaciones especiales que pueden captar receptores con antenas
atamente direccionales, con €l objeto de determinar lalatitud y lalongitud de un objeto.

e Permite obtener la posicion y/o orientacion con respecto a una estacion fija, como lo hacen las balizas pero en un
espacio mayor, cominmente usado para el control de aeronaves en aeropuertos.

GPS

Puede presentar errores con respecto alaposicion real.

sefides de los satélites.

Basado en €l sistema de posicionamiento global de navegacion por satélite.
Permite localizar la posicion de un objeto en “cualquier” parte del mundo, por triangulacion.

Cuando es usado como Unico sistema de referencia puede presentar algunos problemas causado por el blogueo de las

SENSORES INERCIALES

o Estos sistemas estiman la posicién y la orientacion del robot empleando medidas de las aceleraciones y angulos de

orientacion [4].

o Los mas usados son los acelerdmetros y |0s giroscopios

o Permite medir tanto lainercia, como lainclinacién, ademas de servir paramedir y monitorear vibraciones.
o pequerios errores cometidos causas grandes errores en la posicion estimada

Tabla 1. Algunas técnicas de posicionamiento

3. DESCRIPCION DEL ROBOT

El robot Giraa 02 [13], es una plataforma robética movil
de locomocion diferencial, disefiado para trabajar en
entornos estructurados y desconocidos. Cuanta con un
microcontrolador Motorola 9S12 de 16 bits, para las
funciones de procesamiento y control.

El sistema de locomocién esta compuesto por dos ruedas
unidas a su respectivo motor DC y cuenta con un pivote
(rodamiento esférico omnidireccional) en la parte
posterior, para garantizar estabilidad. 8 sensores de
ultrasonido y 8 de infrarrojo, separados 45 grados entre
si, permiten medir la distancia de obstéculos en las
inmediaciones del robot; con esta distribucion se cubre
la periferia del robot (ver figura 1). Se debe tener en
cuenta gque existen algunas regiones ciegas, debido a que
los sensores solo tienen un cono de deteccion de 22
grados aproximadamente. La necesidad de implementar
un sistema de posicionamiento confiable, versétil y de

bajo costo se hizo evidente, dadas las caracteristicas del
Giraa 02 y €l propésito de contar con un sistema Robot
experimental para investigar en arquitecturas de control
de navegacién.
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Figural. Robot Giraa 02
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4. ESTIMACION DE LA POSICION DEL ROBOT
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Figura 2. Esquema del sistema de odometriaimplementado

Considerando las caracteristicas y propésitos con € robot
Giraa 02, comentadas anteriormente, y analizando los
elementos presentados en latabla 1, se tiene que:

- El sistema de posicionamiento con GPS no es
confiable en entornos cerrados [3], [5] y debido a las
restricciones de presupuesto se descarto esta
aternativa para el problema que nos ocupa.

- Se descart6 e sistema de localizacién por balizas,
pues las restricciones que impone €l entorno de
operacion con dicho sistema, ataria la operacion del
robot a entornos fijos y predefinidos, ligados a balizas
o radiofaros.

- Confiar la informacion de posicion basada en
sensores inerciales conlleva a posibles errores debido
a la misma construccién del robot, pues a momento
de redizar los giros, se pueden presentar
aceleraciones inesperadas.

Por lo anterior, se optd por la utilizacion de sistemas de
medidas internas para e posicionamiento del robot,
implementado los sistemas odometricos y sistemas de
navegacion inercial, pues se considero las mas apropiadas
paralos objetivos del estudio.

En conclusién, e sistema adoptado fue € de odometria,
dado que presenta las ventgjas de buena confiabilidad,
bajo costo y facilidad de implementacion.

Se entiende por odometricas las técnicas de
posicionamiento que emplean informacion de sensores
propioceptivos (aguéllos que adquieren datos del propio
sistema), para obtener una aproximacién de la posicién
real de un vehiculo, respecto a un sistema de referencia
inicial [8]. Ademés la odometria permite atas tasas de
muestreo, bgjos costos y una optima exactitud en sus
medidas.

No obstante, los sistemas de odometria tradicionales
presentan inconvenientes debido a problemas de
deslizamiento y roce mecénico, lo que dificulta evaluar
confiablemente la posicién absoluta del vehiculo. Para
salvar estos inconvenientes, se optd por acondicionar un
sistema de odometria, basado una bruUjula €electrénica
(medicién de angulos) y un mouse 6ptico (medicion de
desplazamiento en coordenadas X-Y) [6], [7].

5. SISTEMA DE ODOMETRIA EN EL GIRAA_02

En e Giraa 02, se programo una mision de navegacion
hacia la meta, es decir, desplazarse desde un punto inicial
a uno final, auténomamente y sin conocimiento de los
posibles obstaculos que se encuentren en el trayecto, por
ello, se implementd e sistema de odometria detallado a
continuacion.

En e esquema (figura 2) se ilustra la funcion de la
odometria en el sistema de control del robot. La posicién
detectada se compara con una posicion de referencia, o
punto de consigna. Los resultados de dicha comparacion,
son procesados por la arquitectura de control, para
generar una sefia de comando, enviada alos actuadores.

Inicidmente & usuario define e punto de llegada
considerando una trayectoria lineal (Punto consigna);
debido a la presencia de obstéculos, las arquitectura de
control de navegacion debe generar puntos de consigna
intermedios con el fin de realizar el procedimiento de
evasion y recalcular latrayectoria a seguir.

La informacidn, que brinda la posicion actua del robot,
viene especificada por 2 variables: la posicion (puede ser
relativa o absoluta) y la orientacion, ver figura 3. La
primera tomada de un mouse Optico, donde se
aprovechan los contadores de movimiento para llevar el
“conteo” de la distancia recorrida; la segunda, se obtiene
de un compads magnético (también llamado brdjula
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electronica), el cual proporciona el angulo de orientacion
del robot respecto a norte geografico, en cada momento.

o, 0,0 ®

Figura 3. Posicionamiento y Orientacién

Las coordenadas propias del Giraa 02 se denotan con un
radio (r) y un éngulo (&), donde €l radio expresa el
recorrido del robot por periodo de muestreo y € angulo,
la orientacion con que se efectlo dicho recorrido. Por lo
anterior, durante cada periodo de muestreo se redliza una
extrapolacion de coordenadas para que se conozca en que
parte del espacio de trabgjo se encuentra el robot.

5.1 MOUSE OPTICO

El Mouse PS/2 implementa un protocolo serial sincrénico
bidireccional, en configuracion  Maestro-Esclavo,
compuesto por dos lineas en open collector: Data
(bidireccional) y Clock. Cuando € Mouse va enviar
informacion, primero chequea que la linea de Clock esté
en nivel ato; si no lo est4, almacenalainformacién hasta
que recupere € control del bus. La figura 4 muestra un
diagrama correspondiente a este tipo de comunicacion.
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Figura 4. Comunicacion PS2 Mouse Optico-
Microprocesador.

Los modos de funcionamiento de los Mouse Opticos son:
stream, remote, wrap [10], de los cuales, para €l robot, se
implementaron el modo STREAM y el modo REMOTO.
El modo Stream envia informacion a sistema de control
cada que sucede algun evento en el mouse, lo cual puede
causar que se presenten algunos retardos en la gecucion
del agoritmo. EI Modo Remoto solo se envia la
informacion cada que e usuario o € agoritmo
implementado lo solicite, para nuestro caso se a de tener

en cuenta que no debe ser muy largo el periodo de
solicitud, puesto que puede causar que los contadores de
evento del mouse se desborden. Dadas estas
caracteristicas, €l algoritmo se trabaj6é con €l segundo
modo.

L os datos suministrados por el mouse son:
- Desplazamiento en x
- Desplazamientoeny
- Byte de Control, donde se muestra si hubo
desborde en alguno de los contadores y s €l
desplazamiento en las direcciones fue positivo o
negativo

Cuando se redliza la lectura de los contadores de
recorrido del mouse, se debe tener en cuenta que cada
encoder Optico posee un factor de division propio para
convertir € valor leido en una medida de distancia; por
ejemplo, para @ Mouse utilizado en e Giraa 02, si €
contador indica un valor de 240, hay que dividirlo por 10
lo que indica una distancia recorrida de 24 mm.

5.2 BRUJULA ELECTRONICA

El Giraa_02 esta dotado con una brdjuladigital CM PS03,
la cua brinda la informacién del éngulo referenciado al
norte geogréfico, en sefides de PWM 6 mediante el
protocolo 12C; para €l sistema implementado, se opto por
esta Ultima. Adicionamente, la brijula permite trabajar
en el rango de 0-255 [9]; donde el valor de 0 equivale a
0 grados y 255 a 360 grados. El protocolo 12C se
implementa mediante rutinas y una secuencia en polling
[10].
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Figura5. Sistemade localizacion

Para tener un buen monitoreo del objetivo que se desea
alcanzar, durante periodos especificos se muestrea la
direccion actual del robot y se compara con ladireccion a
la cual se quiere llegar utilizando la lectura de la brijula,
en caso de que se detecte alguna diferencia, se envia la
informacion a los actuadores (motores) para que retomen
la orientacion deseada. En la figura 5 se observa un
esquema general del sistema de localizacién.
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6. TRAYECTORIAS

Para validar las estrategias de navegacion con las
arquitecturas de control, que utilizan e sistema
odomeétrico implementado, se construyo un escenario que
imita entornos similares a los de oficinas, como el
mostrado en la figura 6, donde cada cuadricula mide 500
mm? y el &rea total de trabajo es de 6000 mm X 4000
mm.

= g
I i

Figura 6. Trayectoria generada por la arquitectura basada en
campos potenciales

Adicionalmente, se plantearon diferentes metas, para
generar diferentes trayectorias (puntos inicia y final) que
fuesen representativas de la problematica propuesta y
permitieravalidar tanto €l desempefio de las arquitecturas
desarrolladas, como la aplicacion particular del sistema
de odometriaimplementado.

127

Figura 7. Trayectoria generada por la arquitectura Afreb
7. RESULTADOS

La intencion a desarrollar el sistema de localizacion,
apuntaba fundamentalmente a contar con un dispositivo
gue permitiera suministrar en cada instante la posicion y
orientacion del robot, con € fin de poder andlizar las
trayectorias generadas por diferentes tipos de
arquitecturas de control implementadas en € Giraa 02,
inicialmente se estudié & desempefio de dos arquitecturas
de control reactivas, la primera basada en € agoritmo de
campos potenciales [11] y la segunda denominada
AFREB, basada en una red neuronal que combina
comportamientos [12].

Para la realizacién de las pruebas, se programé una
mision de navegacion hacia la meta, la cual consiste en
gue € robot parte de una posicion de origen en un vértice
de la cuadricula superior izquierda, coordenada (500,500)
y 0 grados de orientacion, y debe llegar ala meta ubicada
en la posicién (5000, 3000), la navegacion es auténomay
el robot debe evitar chocar con los obstaculos que se le
presentan en el camino. La figura 6 ilustra una de las
trayectorias generadas por la arquitectura basada en
campos potenciadles y la figura 7 ilustra una de las
trayectorias generadas por la arquitectura Afreb. En la
tabla 2 se resumen los resultados. En todos los casos el
error es inferior al 5%, adicionalmente se observa que la
arquitectura Afreb genera una trayectoria més suave y
maés precisa. El sistema de localizacion implementado en
el robot ha hecho posible obtener los datos para realizar
estas comparaciones.

PRUEBAS

AﬁRQUiTEéTUﬁA

META META REAL PORCENTAJE
DE ESTIMADA DE ERROR
CONTROL X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) X(%) Y (%)

1 Campos potenciales | 5000 3000 4801 2872 3.98 4.26
2 Campos potenciales 5000 3000 4875 2895 25 35
3 Campos potenciales | 5000 3000 4948 2892 1.0 3.6
4 Afreb 5000 3000 4984 2986 0.32 0.5
5 Afreb 5000 3000 4970 2974 0.6 0.86
6 Afreb 5000 3000 4893 2979 214 0.7

Tabla 2. Resultados de varias trayectorias generadas por el Giraa_02.

Cabe mencionar dos aspectos muy importantes del
sistema implementado: El mouse éptico debe estar a 3

mm aprox. por encima del piso, y en entornos planos,
para lograr la correcta reflexion de los sensores épticos
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de mouse y sensar €l desplazamiento. En los lugares de
prueba, no debe haber influencia de fuertes campos
electromagnéticos artificiales, dado que la brujula opera
con € campo magnético de la tierra. En la figura 8 se
observa e entorno real construido como espacio de
trabajo del robot paralarealizacion de las pruebas.

|
aat]

Figura ST I%ﬁ{brno real detrabajo del robot Giraa 02

8. CONCLUSIONES

El sistema de localizacion implementado mediante un
mouse 6ptico y un compas magnético se constituye en
una aternativa de bajo costo y alto desempefio, para su
implementacion en pequefios robots moviles usados para
experimentacion, tales como una plataforma robética en
la que se redlizan estudios de arquitecturas de control,
estrategias de navegacion, generacion de trayectorias,
optimizacion, etc. Este sistema brinda informacion de la
posicién y orientacion del robot en todo instante.

Dadas las caracteristicas tecnoldgicas de los dispositivos
empleados en € sistema de localizacion, se presentan
ateraciones en presencia de campos magnéticos externos
y de suelos irregulares, se plantea como trabajo futuro de
este proyecto, mejorar € sistema y robustecer su
desempefio en estos dos aspectos.
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