Lste articulo & producto diel
proveetn “Progsim li-
[oetalvcimiento del gripn de
TETYE -I_i:_"l.ll. 1Y BISTemas
Inteligentes Wels SINTELWER?
eow el el inicio oSt o die
w lec e termi 1 i cle
013 1= WAL il
(1h]
Mactanad de I I v el
Credoton AIms
Ia Liniversicad MNacions
Cuolombi Lavent |I':,Ii| L I
elenmi s ol Grogro o
Lovestouwion Sistomus
Inreliventes Wb INTELWER
Liniversaiiind Macionnl de
Caolambin, sele Medellin
Casrrea electmnign:
JantisminT unale dwcs. N Gmero
telelimendfax £371)

Lo .1!.' L
71 Eireccin

correspondenci Carrera 50 No

3 233 Facolvad de Minas,
cue MEA - e, Medelhm

Cislismiia,

MEJORANDO LAS ESTIMACION DE LA POSICION
DE UN ROBOT MOVIL QUE HACE USO DEL ALGORITMO
DIST-BUG PARA LA NAVEGACION

IMPROVING THE ESTIMATION OF THE
POSITION OF A MOBILE ROBOT THAT USES
THE ALGORITHM DIST-BUG FOR
NAVIGATION

Jaime A. Gyzman-Luna, PhD; Diego F. Marquez Betancur;
Leidy Jimé&nez Pinzén

RESUMEN

En este articuin, sz presentan fns mejiEas realizadas en la tarea de localizacisn de un rabot
miwil medisnte el uso de sensores tales como, el compas electronico y el acometro, conel fin
de mejorar el desempenin de sunavegacion. Particularmente s mucstra come sclogra mejorar
la precisidn en lns caloulns de 1a posicin relarivi y absoluta del rebor Ezras posiciones son
empleadas 3l interior del algaritmo de navegacion Dist-Big usado por el roboc. Esto permite
disminuir ¢} error en la distancia recomrida v &0 localizacien final chando wermina la
navegachon
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ABSTRACT

This paper presenrsimprovements on the taskof location of a mobile rabot by nsing sensors
guch a5 clectronic compass and tachometer in order to improve the performance of
navigation. [n particular, this article shows how we can improve the accuracy in calculations
of the relarive and absolute posicion of the robot. This positions are used in the navigation
algorichm Dise- fup used by the mbot. Thisallows reducing the error on the distance eraveled
and itsfinal location when che navigstion has Gnished
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1.INTRODUCCION

L navegaciim es una de los tareas mis
disallantes requeridas de un robot movil La
navegackin en el concexto de la robotica movil,
significa recorrer un caming que lo conduzea desde
una posicion iniclal hasta otra final, pasando por
ciertas posiciones incermedias o subometas. El
éxito ¢ la navegacion requicre & su vez, del éxito
en uno de sus componentes basicos, la localizacion,
medlante la cual el robor debe dererminar su
posicion y orientacién reapecto un cero U OTigen
asociado al entorno en el que se desempena [19]

En [0] se implementa el algoriemo Dist-Hug (1)
para ln construccion de ruras de navegacion de un
robot movil implementade con el kit Lego
Midsearm 2.0, el cunl bace use de dos ruedas de
tipe diferenctal que implermentan &l movimiento
del robot, al estar asoctadas cada una a un scno
motor ¥ und rueda tipo castor pare mantener ¢l
halance del robot. En éste trabajo ¢ encontrd que
existen diferencios al comparar los resultados
woricos ¥ los experimentales en cuanta 4 la
distancia que debia recorrer el robot, al Igual que
en cuanto & su posicion final una vez rerminada la
navegacion del wpbor  implementada.  Estus
diferencias, que son consideradas errores, se le
arribuyeren a fxctores na consideraces, tales come,
Ia friceion de lus Uantas y la propla peometria del
mwbot, los cuiles originarnn errones en el algoritme
Dist-Bug impleme ntado,

En este articuln, s prerende dar continuidad al
wabajo en [10] buscando mejorar <l desempedio de
ki mavegacion del cobor mévil al abtener cue su
tarea de localizacion sca mas precisa medianre el
usn de scnsores, tales como el compds electminico,
que permire obrener Iz direccion en que se
desplaza el robot respecto g un gje de cnordenadas
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y el tacametro, que permite ohtener el valor de la
distancia recorrida en un lnervale de tempo
Particularmente, en este trabajo se mucstra como al
utilizar la informacion armjads por los sensores
anterdarmente mencionudos, se puede mejorar la
precisian en los calculos de ln pesicion relativa y
ahsoluta del robot empleades al interior del
algoritmo Dist-Bug, lo cual, permite la disminucion
del error en la discancia recorrida y 1o localizacion
final chel robot al terminaz su navegacion [3]

Egte arciculo eerd organizado de lnoostguiente
manery en 1 seccion 2, se realiza uma breve
descripsion del algeriomo Dist-Bug y se trata de
des mévodos de Jocalizacion implementadas: en
este rrabajn. Bn la seccion 3, se muestran las nuevas
caracteristicas fisicas y las mejoras en el caleulo de
la localizacien del robor, implementado con el fin
de mejorar la Jocalizacién del robot durante la
ejecucion de sy navegackon En la secckin 4, se
muestran los  principales  deralles  de
implementacion del  rober v del  entorno
experimental empleado en esre trabajo. En la
seccidn 5, se exponen |ns experimentos y ol andlisis
de Jos resultados obtenidos, Por dltimo, en la
geccitn &, fe relacioran las conclusiones y trabajo
futurn que se desprenden de esre estudio.

2. EL ALGORITMO DIST-BUG Y
LOS METODOS PARA LA
LOCALIZACIGN DE UN
ROBOT DURANTE SU
NAVEGACION

El algoricmo Dist-Bug, [ue inventado por Kaman y
frvlinen 1997 [13]. Este algorirmo ex una técoica
simple que permire, en un ambiente coatralade, la
consrruccion de rutas de navegacién de un robot
méwvil evitando chstaculos. Fl pseudocadige basico
de este algoritme se muestra en Ly fguea L
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Independiente del wlgoritmo empleado en |a
navegacien de un robor movil, exister diversos
metodos asoclados 1 la estmacton de la posiclon
deun robet [20], A continuackin se describen dos
de Ins metodos de locallzacion més utilizados en
la literarurs y e son aplicados en este trabajn

A Lo Odbmreeeic

La Odpmetria es el estudio de la estimacion de |a
posicion de veldeulos con rusdas durante la
navegacion [B]. Estn  estimacion se  realiza
urihizando infermacin sobee lo rotacion de las
rucclas para estmar camblos en b posicion a o
large del tlempe. Esta récnica proporcions huens
precigién a como plizo, es de bajo eosto
computacional, y permite que las frecuencias de
muestren sean muy Wos, Sin embargo, la idea
fundamental de la odomerris es lo integraciin de
la informacién del movimiento incrementad con el
ciempn, I cual pucde conducir inevitablemente a
la acumulacién ilimirads de errores [3] A prsar
de #u amplin aoepaciin, estu Wenica presenta
diferentes [wentes de eroe. Una primera Fuente
deerror, son [os errores de orientacian, los cuales
capzan  errores  de  pesicon que  aumentan
propercionalmente con la distancia necorrida par
el roboe (werfigura )
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Pz otes parce, Lo odomerria se basa en ecuaciones
simples [8], que som vilidss cusndo ke
revoluciones de 1n rueda se pueden traducir con
precision en el desplazamiento lineal en relacion
con el suelo, Sin embarge, una segunda fuente de
error en la localimacidn ocurre en cusn de
deslizamienre de las ruedas, donde el caleulo de
la ratacion de la rveda no se puede traducir
proporcionalmente en un movimiento linesl

Por wlelme, exlsten ocmas fuentes de emor
asociadas o ln odometria. Algunss fuentes de
errar resultantes pueden sex clzsificadas en dos
grupos: fuentes de error slstemdticas ¥ no
sisiematicas [, las  [uentés de  cror
sisbeindticas son las gque resulran de  las
imperfeccbones en la cinemacica del robot, por
giemyplo, Lo desigualdad de didmerros de las
ruedas o ¢l ¢rror en |1 medicion de la dismncis



enrre eies. Las fuentes de emor no sistemasions
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oo los ruedes, por ejemple bos goioes v grietos,

A pesar de estas limitaciones; la maworin e
investigadores coinciden en que b adometris o5
un buen metoda pane b loealizeion de un robor
mivil v gue los resultados de ln farea de
rvegueiin serdn mds exacoos si la precisiton de la
odometria se puade mejorar. Enlas referoncias[4,
&, 7], sz proponen diferentes mérodos de fusidn
de datos con las mediciones odometrloas de
postcidn absoluta pata obtener una estimacide de
la posicidn mas fiable.

B. Sierermas Nasados en Referencias

Ur sierema baesdo en referencias consizie en un
zisrema fijo para la navegacion gue hace wse dzun
wonjunty de sensores, los cuales proporcionan
uia meedida absalues de 1o posicidn del salor en
un Inseanee de wiempo dads [12]. Esre cipa de
gistemas rienen una acumulacion de o error
minima, o que penniten que scan muy counliables
Un siskemia basado en reletencias por &f sale no
tiene ur valer agregadn Esre se le brinda en ef
MOMENID en que &2 integra con un métoda e
mavepaciin, donde se tenga que estimar ks
posicisn relativa del rebot méwll haclenda ues de
alguna récnica de fuswm sensorial [17, 18] Escas
teonicas permiten integrar L informacidn de s
pasicisn del robor ebtenida de cada sensor para
dererminar la pesicién abeolura del mbwr
Alguras récnicas que valen s pena destacis, gue
hacen wso de la fosion sensorial som |3, 10): da
husicn Bayestana, la fusion basada &n la teorda de
Dempeter-Shafer v 11 fuston medianee filreos de

3. CARACTERISTICAS DEL
ROBOT MOVIL PARA LA
NAVEGACION EN UN
ENTORNO CON
OBSTACULOS

Gl rabor mmplementads en [10] g2 muestea en la
Fura 3. Este se caracterizaba por ublizar dos
rucdas de dpe diferencial que Implementan ¢l
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movimientn del robot o asecio, cida un, con un
servo  molor 3 Ul rusda tl]:!-.'i Castor para
nsentener ¢f balance del robor Para derecrar los
rﬁbﬁr.‘ll'“lll‘i. EE Ill'lll:':il.l'l.l Un sEnsar EJ.E l[]t{u‘{. "iﬂ
rmtsmo, s ulilizaha i sersor ulirasimico Para
vedlizue el cepuimiento del conrorne de los
obsticulos. Al aplicar el algarrmn Drist-Tg se
asumia que el robor er un punte

Fig 1 et empleadocn foF

En [10] se icentificaron tres fucnies principales
I.II.‘ TTr .1-i1|1l.'.ll.-l..|.l'.l‘- a ].J Il.'ll.'lul.l.i:.'i.l._i\'.llt I.].I.'[ l'lJI]'L"I_ I.ILI.E
trulan como resultados una diferencia entee la
distancia teal recorrida par el robor frenre a la
I'EFII.'T'I.'._IL.' |ﬂ-'-|rll,"ll.._rl'|||.‘ 'JI t:'J.'.I.l I.I'IJI.‘ U ErniE En |_-I
[m:-il_'ii':u fipal btenida con e uJ;;nLil‘nm de
ravegacion empleado. La primera fuente de error
| & i) I_'] s l,']l_l SCNSOT I.!'.“ l'l.‘.'.|LIl" I'I'I'IFII'.'rI.l.I.H E'ld.ﬁl
ill':i'..l'i.l]' 1'”!1‘ ll]"‘-l.l-_LLll.l]":, L'] Lu.Jl. B,I:L'I:.T:IJ:"J
mawimmientes nesperadoe en 2l robot al chocur
copiru los obstaculns. Esto afectaba ranmo |a
posicien. como la dicecsion en qoe s movia ¢l
rnhnr l!|.I|:II'!il"lﬂII'I'II'I'I'.l'I ]llﬁ IL."'iH‘.-.‘i L:ll.'] H'l]'!l.ll‘.
generaban errores de  priEnlaeiin  Como se
describe en Lo secclon 2 Por didmo, se detecrd
quie camhbing e las cormet detsticas de lu 5Ll'|_.:|.:|.‘1.i.f.i.l:
donde = realiziron las pruebas  rambién
afecraban Ins resulmdos

Con el Ha de mejorar Iy precisidn de los
resulrados al aphicar €l algoriomo Dist-Bug - sc
modifice | arquitcciura de estz robor quitanda ¢l
sepzar de roque o Incluvende el use di auew
sereorcs. En la Hgurma 4 se muestra da oueva
wrLuitestun,

67



Fig 4 L v arymreeiiend ord rodod aedvil eminlenas

A continuacidén, g2 describen lis camacheristhss
clavee relaciomadas con csta nuevi anquitectun
cnmo son o8 sersores utilizudes, o geomeiris
del pobot considerada en los caleulos gsoclados al
alperitmes  Dist-Bug v coma se realiza In
lncalizacidn del rohar

A Sensores Unlfizadoes

Lo de Las manecas para percibir el mundo § su
cnLorno, o8 & Eraves de stnsores, estos son
dihp:m:lwua Cipaces Qe ogtectar clertas
mugrirndes fisicas que se conpvierten en varfables,
lag cuales, permiren abrener datos y provesarlos
de acuerdo al intents qoe s tenga. En este caso, st
s braba - de wna madguing o un roboet, s¢ thene una
viriedad de sensores que permiten adoplrr damns
acerca de distancla, calor, welocidad, enrre ntros,
En vste I.'.Jh.L_p:l ea necesario cotocer lo distancia
entre el rabot moivil v el mundo exrerior. Tambdén
es nevesario Wentificar 1 hay ahsticulos en el
espacho definido. Adicienal a esto, se necesita
conocer la posicion v la direcclon en donde se
encienera el rabor mévil cusndo se cjecotn el
algoricme  de  plandlicacion Dise-Bug,  Pam
sattslacer esto, en este rrabago se urilizamn tres
Tl.pﬂ-» chs sensares que puecen u.u:|1|:|u' o sutiefacer
eatuis condiciones.

Fl [Irmer scnace funclions o travis de ultrasonide,
Este dicpositive ex capaz de derecrar I
proximidad de objeros; ¢l cual emite impulsos
ulmasanicos. que se mllefan e oun objew,
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tecibiendo ¢l eco producido y convirtiéndolo en
unes distancia, Las carpcteristicas réonicas que
debsen reperss en cuenta en el momento de so
aplicecion pueden levar o aroes en la poma de
dazos v generar incertidumbre en los resultados
El segundo sensor es el compas electrinico. Este
chispositive uriliza ¢l campo megretico que smite
la tierma y puede convirtizse en un sistema de
refercnchn conflable, Sin embargo, este sensor
puede generar mcertidumbre, ya que si hay ceraa
un campe magnéticn diferente al del compo de la
tierrw,  pucliendo artojar datos  incorrectos ¥
generar ervores en sy medida [8]. Por tlrimo, el
tachmerro s un sensor que o través de las
revaluciones de lns ruedas puede indicar cuants
distuncia se ba desplizedo el robot. Sin embargo,
este o5 el sepsor que mds error griera en
medidn, debido a U Iz rstacion de la roedas
riene an crror acemulativo de forma creciente
Estos dos Gltines sensores de manera combinada
permiren corregir la localizacion del rabog, con el
fin de minimizar los eropes encontradies en el
modela original referenciado en [

8 Modefado de fa geomerria def robor

Uno de Ine requizsinas para estar dentro del
espacio, es conocer la geometria v 1o forma que
tence  los  cucrpos  para que  exista un
desplazamienta libre de colisiones. Esto se debe
tener ¢n cuenta, yi gue ¢l mundo real se
encuencrn oo de objetos que pueden ser
tratedos  como  elementos  geoméericos.  Asl
mismo, dentro de este contexto, s tene que el
rabar mnal £8 un CueTpo gue OCupa un espacio ¥
tiene unas medides eapecilicas, Debido o esto, en
este trabajo se modificd la conslideracién inlcial
tratada en [10] en la cual el robor era consideradn
un punto Y & modeld ¢l robot come una
cireunferencia, o que permite ener en cuenta b
geometria del robot cada vez que realice un girm o
un desplazamienco con ¢l fin die evitar In eolicion
del robaot [15].

En Lo fizura 5 s muestran las medidas asnciadas a
ln  geomertia  del  robot  implementacs
Particularmente, s¢ considers una cireunferencia
con un radio de |5 centimerzes, la cual permite
conrener las  medidas  meales dd rwbot
implementado: 13 centlmerros de locgp v 14
centimerros de ancho



Wi 5 {Gmetice exepinleds pearer ol ef rofor il

€ Meodo de focslizscion para estimacion de
fa posicidn

En este tubeio ¢l mévodo empleado para realizar
la tarea de localizacion e la Odometria. Para
calcutar su rh‘ﬁp]:l?_amic.nlu y su rotackon se
emples como modelo de relerencia, el mostrado
en la fguee & y las sigulentes ecuaciones:

85, +05

MWMHW“HM&HETD]

Desplazamienta del punta P del robot en Xz Ax = Avcos(8+ 48 (3)
Desploramisnto del punto P del del robot en ¥z Ay = As s 8+ AS (4)

Dunde ASpcs ¢l desplazamiento lineal de la
ruda derecha, Mﬁs el desplazamients lirmeal de
la poeda izquierda y bes In diseancio entre las dios
rwedas. El punto P es ¢l punra de referencia de

robot asnciadn al centm del gje de las dos ruedas
diferenciales
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Es importante sefalar gque oo csic trabsjo se
consders eontrarrestar dos de los  ermores
relscionados con la odomwetria, los cuales son ]
emar de ordenracton ¥ ¢l de desplazamiento por
cambins en las camcteristicas de la superficic en
guie se realizan las prushas. Para esto s¢ precende
utilizar {2 Informacién obrenida por el compds
electronico v el tactmerro, haclendn usn de
técnicas de fusion de datos para minimizar los
errotis en la localizscion del robot

4. DETALLES DE
IMPLEMENTACION DEL
ROBOT Y DEL ENTORNO
EXPERIMENTAL

[a arquitectura del rohot movil de este I:ri.l:nl?:l
comticn dos servomotores asociados a las ruedas
de tipa diferencial que posee (en un mismo efe).
La distancia entre ¢l centm de cada rueda es de
0.5 om y ol difmetro de cada una de las ruedas es
de 4.3 om

El area de tmbap que s implemento es un
cusdfsdo de 2 m de lado. Este denz dos
cbsticulos como parre del entormo el cual se

puede observar en 1a figara 7.
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Para reallzar la navegacion, el robor debe obtener
los valores provenienres de los sensores. Pam ¢l
tactmeten, debe nbtener ol valor de distancia yla
direccion recorrids en un Intervalo de dempa. En
¢l caso del compds electrBaico, debe obtener b
direccitn absolura hacis donde se desplasa el
robot movil. For i, debe verificar con el
sensar de  ultrmsonido sl hay obsicule para

gentrar nuevos dacos de a percepcién.

A, Modelo pam la esvimackin de fz posicién
redaciva y Ja postcion absoluca del robat movil,
En esta etapa se ejecura el algorirmo Dist-Bug,
mediznre modelns  peométricos  elaros  que
permitan seguir o comportamicnre de este

i A su vez, s¢ generan log puncos de
localizacitn obrenidos mediante los sensores que
perciben €l mundo  gencrando - dates, Cada
métode de Jocalizacién, tantp L odomerria
(haciends vso del racémerrn), como el sisvema
basado por referencia (haciendo vsa del compds
electrinicn), se fusionan pars obtener datos mds
confiables que permiren generar los puntos de
localizacion, por medin  de  funcioncs
programadas. FEn  este proccso se hacen
comparaciones eotre direcciones y distancias
recorridas, haciendo Lis respecrivas correcciones
para minimizar el error,

Despudis de ealizar este tips de hunclomes y
pbrener vna localizacién corregida del mbot
mevil, el algorirmo Dist-Rug hace wso de estos
dlatos para crear una nicva ruta para cumplir con
su objetivo, gue es desplizarse desde un pumte
trictal & vn punra fnal, evicando los aherdculos
existenies en el entome.

B. Becwtor del robot miovil
En esta etapa s¢ cjecutan los comandog bajo el
ambicnites Jul.'ti-h:jf.ﬁ gue coordiman o
movimienios del robor mowil, permitiendn que se
realicen las distancias y Ins angulos de giro que
sdmiten cumplir con la wiréa gque tenta el
algoritoeo Dist-Bug,

La programacidn s¢ realizd en JAVA y java Lejos

[15], lengusie con el cual se programa la serie de
robots fege MINDSTORM NAT 20 [14]



Inicialmente se ingresan los datos de usuarin,
como son los puntos inicial y final de la ruta
que debe seguir el robot movil. Paru el modelo
de posicitn relativa se ueilizan diferentes
métodos maremdricos y geométricos, gue
permiten cumplir con la logica del itmo
Dist-Bug v el caleule de las coordenadas
asociadas a su localizacién, En este modelo se
debsens caleular estas coordenadas a partir de
los darcs adouiridos por el robot movil,
haciendo uso de sus scnsores para que el
algaritmo Dist-Bug pueda tomar una decision
de cudl es la disrancia mas corca y asi. genemr
la nueva trayectoria hacia la meta en términos
de sus comrdenadas,

Luegn del cilculn de esta nueva trayectoria, se
realiza una traduecion de la misma en cérmines
de angules y distanciac, que son pardmetros que
interpreta ¢l ejecuror sobre el mbor movil Se
hace use de la libreria kejosraboticanavigation [16]
que le permite al robot movil girar los angulos
indicados o la distancia a recorrer (en
centimerTos).

5. EXPERIMENTOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Se desarrolls una aplicacitm con ¢l fin de evalnar
el comportamiento y 1a incertidumbre al urilizar
¢l algorione Dist-Bug en <l nuevo mbot mowl,
veilizande de manera combinada los métodos de
localizacifn propuestes en este trabajo. E] eobor
movil en la superficie real 2D tiene un punto
intcial § localizado en la coordenada (0.0) y un
punto linal localizado en la coordenads (200,
200).

Anres de realizar los experimentos, se realizaron
dos serividades claves. La primers consistit en
calcular la ruta ideal baclendo uso del algoritma
de navegacién Dist-Bug. Esta ruta s trazt en la
superficie urilizada pare el experimentn La
segundu activided consistio en adicionarle al

Fesctia die necebo ded artoda: 25 de Al ge J0L2
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robot mévil desarpollads, wn marcader que

permitia rrazar sobre la superficie ln ruta seguida
por ¢l luego de esto, se realizaron tres

experimentos,

El primer experimento, consistlo en gjecutar la
aplicacion desarrollada que implementa en
robot movil el algoritmo Dist-Bug, con el fin de
realizar el cileulo y la ejecucion de la cuta Ideal en
el robot. Para esto, sc ucilizé la localizacitn
caleulada 2 partir de la informacién proveniente
delos ticometros ubicados en los motores del
robot durante dicha cjecucion. Con la ruta real
obtenida en s superficle del experimento
meciante el uso del marcador, se realizt el cileuln
del error en diferenres puntos de esta nueva rute,
frente a o cuta ideal wrazada previamenee, Los
resuleados de este experimenta arrnjaron
un errar promedio de 6 25 cm.

£l segundn experimento, conalstié en cjecutar
nuevamente ¢ algoritmo Dist-Bug en el rabor de
munera modificada para realizar el cilcubo y la
ejecucitm de la rura sdeal en el robet, enlendo en
cuenta esta vez, la informacién del tactmerro de
Ins motores y el compds electrdmico para realizar
el calculo de la localizacion del robot dumnte
dicha gjecucion. Los resultados de este segundo
experimento arrajarcn un error promedio de 275

cm

Los resultados de estos experimentos se resumen
en la figura 8, donde se puede observar lis
diferentes rutas  obtemidas  en  ambaos
experimentos, on comparacion con b ruta Ideal
obrenida
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Fig 8 Rirtas genemdes por Dise-Bag en los experimenras

Los resuleados que se detallan en b Ggurm 8,
permiren observar que per b ot obtenida con
stilo el wcametro, se obiiene una gran diferencia
en relackén con los punton ohtenidos en la ruta
{deq|. Fsro demuesten la existencia de factoces
que causan incertidumbre en i localizacion y por
constgulente en la nuvegacion del robor. Tamblén
ge observa gue la ruts gue hoce wso combinado
del tcometro ¥ ¢l compas elecironien, pemmile
BETCIAT TMETETS CTTar ol la unterior. Estn pcrrni:c
conclulr que & necesurio intéarar mévodos de
bacalizacidn, que hagan uso de diversos sensorss
arientados b determinar ls posiclon del robor en
un Instante dade, con <l fin de disminuir errores
frenpe al calculn ideal pars b cstunmoon de la
pesicn
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Particularmente, se purde observar que en ambos
easos (la ruta con sole tastmerra ¢ la ruco
combinada con meometto y compas), una de las
printipales causas de error, ocurre en los cambios
de direccién del roboe. En ambas rutas este error
ocasions  diferencizs  frente 2 la direccion
correspondiente en la ruta ideal del robar [8]

El tercer experiments gue s¢ realizé, consistio en
romar ln medicion de los errores asociados a los
angulos de giro ¢n cada una de las rutas crazadas
en los dos experimenros  anreriores. Lo
resultadne de csre expenmento se rélucionm en
la figura 2 El ¢fe ¥ represenra cada uno de los
vertices gque compone las s y el eje Y
representa en grades el error presentado al girar
el robor en dicho vertice, En esca figurase puede

T2



cbscrvar que la odenmacidn  duramre ¢
desplazamiento presents mds ercores 2n 2l cass
en que salo se utiliza ol meametn (lines £0), que
en el Guso en gque se utiliza de muneta combinada
el racamerra v el eompis eleceranicn (inea Bo.c)
para determinar la lcalizacicn del robot. En esta
figura, se observa come a ko largo de los diferentes
amgulos de girmo asociados a la ruea ideal, los
jngulos -realizados en 4 rura con stln €
LACOME N, Qresentan una mayor dimersion del
ervor [rente a la ruta que combina el tacdmetra y
el compas.
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Fig. 8 Error en s orfencacidn duramee &2
generacidna de s

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

En este trabapo, se identificaron dns métndns para
la estimacion de s posicion de un robot durante
su navegaciin, 1 odometrin y Jos slstemas
I'H'iad.lﬂ «n ncfmnr:ias, |n5 E"L'IB.].I'.'E I!IJH&.I:‘I'I BLT
utilizados para mejorar los résultados al aplicar el
algaricmn Disc-fiug

Asoctado a lng mérodns de estimackon, en este
rrahaio se identificaron varias fuentes de ercor

que afectan upa: adecwada cstimacién de la
lnc.s.}.lz;:lan del robor, entee loe que sobresalen
las imperfecciones oo la cinemativa del robot y cn
la inretaccion del suslo com las ruwedas De o

anterior, se deduce gue es necesania la inclusion

Fecha de meobo del articulo: 25 de Abell de 2012
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de nuevos sensorés parn Tener orros sistemas de
referencia,  gque puedan  disminuir la
incerridumbre o el croor en fa pbicacion del robot
miovll en el espacio

Con el fin de atacar los crrores azociados & Ia
localzscion durante L aphcecion del algoritmo
Dist-Bug, ¢n esie wabslo se reallzara dog
experimentos donde se idenrificd que al integrar
la cdamerria que hace uso de un tachmetroy un
sistema basado en relerendias, que have wso de un
compis electrénico, permire disminuir el ertos en
la localizacidén de un robor mévil y por
consiguiente mejora la precisidn del alporicmo
Dist-Bag, gue sc utiliza ¢o este trabajo para la
navegaclon del rebot,

Como trabajo hoturn, se pretende cnfocar los
esfucrzos & elaborar un csvudio mas detallado de
las varlables que afectan &l robor en su
desplazamiento, teniendo en cuenrs que estas
variables =on ermores 2 Ins cuales se les debe
brindar una solucion propia de cada problema,
para optimizar la ruta de navegacion generada,
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