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Resumen

Este articulo contiene aspectos tedricos y préacticos
en relacién con el problema de localizacién absoluta
de objetos. La parte tedrica consiste en el desarrollo
de un método de localizacién absoluta de un pun-
to mévil, dentro de un drea de trabajo, basado en la
minimizacién de los errores asociados a las distancias
radiales, estimadas a partir de la senal obtenida en
un receptor al utilizar un arreglo de emisores ultra-
sénicos. Los aspectos tecnolégicos comprenden el de-
sarrollo de la instrumentacién necesaria para obtener
el 6ptimo desempeno de los emisores y del receptor
ultrasonico, y los experimentos realizados para eva-
luar el desempeno del esquema propuesto.

El método aqui propuesto ha sido implementado, uti-
lizando sensores ultrasénicos comerciales y bajo una
arquitectura simple para el procesamiento de datos.

1. Introduccion

La localizacién es una estimacién de un estado tem-
poral de un objeto mévil donde se busca determinar,
de la manera méds exacta posible, su posicién en un
marco de referencia. En otras palabras, la localiza-
cién es un procedimiento que toma como entrada un
mapa geométrico, una estimacién de la posicién ac-
tual del objeto, lecturas de sensores, y produce como
salida una estimacién de la posicién instantdnea del
objeto incluyendo en general el concepto de posicién
y orientacién.

Los métodos de localizacién existentes pueden agru-
parse en dos clases principales: métodos de localiza-
cién relativa y métodos de localizacion absoluta.
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La localizacién relativa se basa en el uso de sensores
internos y procesos de integracién de los desplaza-
mientos del objeto a localizar. Presenta la desven-
taja principal de no poder corregir el error acumu-
lado (debido a varios factores) en la estimacién de
la posicién, a medida que el objeto navega en su
drea de trabajo. Para este tipo de localizacién, la
posicién inicial del objeto se supone conocida. Por el
contrario, la localizacién absoluta representa un re-
to mayor, dado que en este caso no se cuenta con la
informacién de la posicién inicial. La localizacién ab-
soluta utiliza sensores externos a partir de los cuales
se pueden obtener algunos indicadores geométricos,
con éstos se puede conocer la ubicacién del objeto
con respecto a un marco de referencia fijo del drea
de trabajo.

Para el desarrollo del presente trabajo de utilizé el
sistema de localizacién absoluta denominado Sistema
de Faros Activos, por ser uno de los sistema con ma-
yor confiabilidad y precisién [2].

Es conveniente mencionar que el desarrollo del pre-
sente trabajo se inspiré en [1], con la finalidad de
plantear un mejor método de localizacién absoluta.
Para lograr este objetivo se propone la minimizacién
directa de los errores asociados a las distancias radi-
ales estimadas.

El presente trabajo se organiza de la siguiente man-
era: en la Seccién 2 se presenta la estrategia a seguir
para obtener las distancias entre cada emisor y el
receptor. En la Seccién 3 se explica el método pro-
puesto para estimar las coordenadas de la posicién
del receptor. En la Seccién 4 se presentan los dia-
gramas de instrumentacién y los de programacién
desarrollados. En la Seccién 5 se muestran los resul-
tados de algunas pruebas realizadas. Finalmente, en
la Seccién 6 se exponen las conclusiones del trabajo.
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2. Estrategia de Medicion

Para resolver el problema de localizacién absoluta se
utilizaron cuatro emisores ultrasénicos montados en
el drea de trabajo, y un receptor ultrasénico mon-
tado sobre el objeto a localizar. El sistema utilizado
(de faros activos) se basa en las mediciones de los
tiempos de propagacién de las seniales acusticas.
Aun cuando la localizacion de un objeto, en el
plano, puede realizarse tedricamente con sélo tres
mediciones; el hecho de contar con valores adicionales
puede permitirnos mejorar la estimacién obtenida
debido al ruido en las mediciones.

Para la implementacién fisica del proyecto se mon-
taron los emisores en un arreglo simétrico, como se
muestra en la Figura 1. Obsérvese que el acomodo
simétrico de los emisores produce las siguientes igual-
dades: 1 =4, T2 =3, Y1 = Y2 Y Y3 = Y4-
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Figura 1: Distribucién de los emisores a considerar.

En este trabajo no se contempla ningin tipo de sin-
cronizacién entre los médulos emisores y el receptor,
por ello, no es posible determinar directamente los
tiempos de propagaciéon de cada una de las senales
acusticas. Nétese que cada uno de estos tiempos es
directamente proporcional a la distancia medida des-
de el emisor correspondiente hasta el receptor.

2.1. Programacién de modulos

emisores

El circuito de control encargado de acti-
var/desactivar los moédulos emisores, genera una
sefial cuadrada para cada mdédulo (con pulsos des-
fasados), cuyo tiempo en alto t; determina el tiempo
que estard activo el médulo emisor correspondiente,
el cual emitird una senal acisticas con frecuencia de
40K hz. En la Figura 2 se muestran las secuencias
de pulsos que genera el circuito de control.

De la secuencia de pulsos (véase Figura 2), nétese que
el tiempo t5 debe ser lo suficientemente grande como
para asegurar que la seflal actstica (proveniente del
médulo emisor correspondiente) se atentie y que se
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Figura 2: Secuencia de pulsos, para el control de los
médulos emisores.

conserve el mismo orden de llegada al receptor, de
cada senal actistica. Por otra parte, t3 debe ser mayor
que to, ya que éste tiempo sirve para identificar el
inicio de una nueva secuencia de pulsos de control de
los médulos emisores.

Considerando las dimenciones del drea de de trabajo,
se propuso t1 = lms y to = 29ms, logrando identi-
ficar (en el médulo receptor) el arribo de cada sefial
acustica directa. Considerando la ubicacién de los
emisores y analizando los casos criticos de la posi-
cién del receptor, respecto a los emisores 1 y 4, se
decidi6 utilizar un tiempo t3 = 39ms.

2.2. Obtencién de distancias medidas

La senal entregada por el médulo receptor es una
senal de tipo cuadrada, la cual es procesada con
un "Procesador Digital de Senales"(DSP, modelo
DS1102 de dSPACE), en el cual se compilaron los
algoritmos propuestos para su ejecucién en tiempo
real.

La Figura 3 muestra una parte del diagrama que con-
tiene los pulsos para el control de emisores y el tipo
de senal que el modulo receptor entrega al DSP.

La senal proveniente del médulo receptor (véase la
grafica r de la Figura 3) posee tiempos en alto ¢y
fijos, los cuales se establecen para ignorar los rebotes
de una senal actstica proveniente de algin mdédu-
lo emisor. El tiempo entre el inicio de dos pulsos
consecutivos (m;, ¢ = 1,.,4), relaciona la diferencia
de distancias entre los dos emisores (de los cuales
provienen las senales que activan dichos pulsos) y el
médulo receptor, por ejemplo

Agia=hs —h1 = V(m1 - (tl + t2))v (1)

donde: Ag1o es la diferencia de distancias entre los
emisores 1y 2, respecto al receptor; ho es la distancia
del emisor 2 al receptor; V es la velocidad del sonido
en el aire.

De manera andloga, se obtienen las siguientes igual-
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Figura 3: Tiempos de propagacién, tiempos medidos
y tiempos de relacién.

dades:
Agoz = hz —hy =V (ma — (t1 +12)) ; (2)

Agzg =hg —hg =V (mz — (t1 +12)); (3)
Agar =hy —hy =V (myg — (t1 +3)). (4)

Se realiza un andlisis geométrico para determinar el
valor de las distancias h; (i = 1,..,4), basado en las
ecuaciones de tres esferas con centro en cada emisor.
Por ejemplo, a partir de las ecuaciones (1) y (2), se
puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones,

(-2’ +@—p)’+22 = hi=(ha—Aup2)’
(v — 932)2 +(y — y2)2 +2*2 = h3 (5)
(z—23)° + (y— )’ +2° = hi=(ho+Aus)’

donde: (z,y) representan las coordenadas del punto
a localizar; (x;,y;) con ¢ = 1,..,4, representan las
coordenadas de la posicién del ¢ — ésimo emisor; z
representa la diferencia de alturas entre el receptor y
el emisor correspondiente.

El sistema de ecuaciones simultdneas (5) se puede
resolver ficilmente en términos de ho. Obsérvese que
se puede crear un arreglo de ecuaciones simultédneas,
similar al (5), para resolver y obtener directamente
el valor de cada una de las distancias h; (i = 1,..,4).
Cada emisor tiene asociada una distancia radial r;
(i = 1,..,4), que corresponde a la proyeccién de la
distancia h; sobre el plano (z,y), esto es

ri =1/h? — 22 (6)

i

Debido al ruido inherente a las mediciones, las cir-
cunferencias descritas por cada uno de los radios r;
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(en el plano (z,y)) no se interceptardn en un mis-
mo punto. De aquf la importancia del método que se
propone para determinar la posicién del robot con
base a estas distancias radiales.

3. Meétodo de estimacion

El método de estimacién aqui propuesto se basa en
la minimizacién directa de los errores asociados a las
distancias radiales calculadas. La Figura 4 muestra
graficamente el problema de localizacién.
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Figura 4: Errores en las distancias radiales esti-
madas.

El método propuesto consiste en encontrar un punto
P(z,y), tal que minimice los errores asociados a cada
una de las distancias radiales estimadas. Para lograr
esto, se considera la siguiente funcién de costo,
N N
Flz,y) =Y ()= (di—r) (7)

i=1 i=1

donde: N es el nimero total de distancias radiales a
considerar; e; es el error asociado a cada una de estas
distancias; d; representa la distancia radial real (en
el plano (x,y)), desde cada emisor hasta la posicién
real del receptor.

De la gréfica mostrada en la Figura 4, se observa que

d; = \/(m —z) + (y—w)?, parai=1,.4 (8)

donde: (x;,y;) son las coordenadas del i — ésimo
emisor ultrasénico, y (z,y) son las coordenadas bus-
cadas.

Se supone que el receptor ultrasénico se encuentra en
las coordenadas (x,y), las cuales minimizan la fun-
cién F(z,y). Sustituyendo la ecuacién (8) en (7), se
obtiene la funcién a minimizar.
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N

Fle) =Y (Vi o+ - - ) )

i=1

Debido a la naturaleza de la funcién de costo propu-
esta, no es posible determinar una expresién analiti-
ca que exprese los valores criticos de dicha funcién.
Por esta razén, se buscé una solucién mediante téc-
nicas de optimizaciéon. Finalmente se selecciond el
método de Newton, para resolver la minimizacién de
F(z,y). En la Figura 5 se muestra el diagrama de
flujo del proceso iterativo que se programé para la
implementacién del método de estimacion.

Valor inicial
de prueba X;

Fijar j =1

Evaluar la direccion para minimizar]

-1
S,=-H g

}

Fijar j = j+1 (Fijar x.,=x + 5]

J J J

[

No Es X, 6ptimo?

Si

A 4

Tomar X}pumo = )(/"1
y parar

Figura 5: Diagrama de flujo, para el método de New-
ton.

El vector X; = [z,7]" representa las variables bus-
cadas, en la j—ésima iteracion del proceso. Se puede
demostrar que la secuencia de puntos X1, Xo, .., X411
converge al punto de solucién buscado X*, a partir
del punto inicial X7 el cual se considera cercano a
X*, siempre que se cumpla que H; no sea singular
[3]. Por otra parte,

feTaygn
s=vic)= | FEen || a0

H; = (11)

2 2
Sz (@) G (,y)

2 2
0L (z,y) ZL (w,y)]

X

Aunque el método a utilizar presenta la dificultad
de requerir del vector gradiente y de la inversa de la
matriz Hessiana de la funcién a minimizar, esto no
resulta ser mayor problema ya que estas expresiones
se pueden obtener después de ser evaluadas para un
punto fijo.
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4. Implementacion

El proyecto fue implementado con sensores de la fa-
milia JAMECO ELECTRONICS (Jameco #136653).
Cada sensor contiene el emisor y el receptor en encap-
sulados separados. Su frecuencia de operacién es de
40K hz. Tanto el encapsulado emisor como el recep-
tor, requieren de ciertas etapas de instrumentacién.

4.1. Mobdulos emisor y receptor

Cada emisor requiere de ciertas etapas de instru-
mentacion, en las cuales se genera una senal oscila-
toria con la potencia necesaria para el correcto fun-
cionamiento del encapsulado. En la Figura 6 se mues-
tra el diagrama de bloques utilizado por los médulos
emisores.

Fuente de - !

) e Regulacion Generacion |

Alimentacion: }_ de Voltaje: de sefial Etapa de Encapsulado | |
GND GND oscllatoria N potencia emisor

+20Ved

Control de |
disparo de (g
emisores

Modulo_Emisor_n

Figura 6: Diagrama de bloques que conforman cada
uno de los médulos emisores.

Las etapas de instrumentacién que requiere el recep-
tor son necesarias para obtener una lectura apropia-
da del mismo. El diagrama de bloques que representa
la instrumentacién implementada para este médulo,
se muestra en la Figura 7.

Encapsulado
receptor “.-

Filtro
Pasa-Banda

Seguidor de
Voltaje

Eliminacién
de Offsety
Amplificacion

Modulo Receptor

Detector de

Multivibrador
Voltaje

Figura 7: Diagrama de bloques del médulo receptor.

El receptor responde a las senales actisticas prove-
nientes de los mddulos emisores, entregando una
senal similar a la mostrada en la Figura 8, la
cual ha pasado previamente por las etapas de: de-
sacoplamiento de impedancias, filtrado y eliminacién
de offset y amplificacién.

La senal mostrada en la Figura 8 se hace pasar por
una etapa de comparacién contra ciertos valores de
voltaje, obteniendo una senal de tipo digital con la
que se dispara el multivibrador monoestable. Final-
mente e obtiene una senal de tipo cuadrada, como la
mostrada en la Figura 9.
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Figura 8: Senal entregada por el receptor, después de
ser procesada.

4.2. Calculo de la velocidad del sonido

Con el fin de determinar la velocidad del sonido en el
espacio de trabajo, se realiza una prueba de medicién
del tiempo de propagacién, con un médulo emisor y
un receptor, separados por una distancia conocida
(dc). De esta manera se conoce el tiempo de propa-
gacion (t,) de la senal actistica y se puede calcular la
velocidad del sonido (V' = d./t,), la cual estars afec-
tada por las condiciones ambientales del momento.

4.3. Implementacién del método de

localizacién

Todos los algoritmos que contiene el método
de localizacién propuesto, fueron programados en
SIMULINK, bajo la plataforma del software deno-
minado MATLAB.

En la Figura 10 se muestra el modelo desarrollado en
SIMULINK, con el cual funciona el DSP. Dicho pro-
grama se encarga de procesar la informacién entrega-
da por el médulo receptor, para calcular las coorde-
nadas de la posiciéon del médulo receptor del sensor
ultrasénico.

Saida del moduto receplor

i (V)
¢
L
b1
i
£
]
-
i

tamps (20 mai)

Figura 9: Senial que entrega el médulo receptor para
su procesamiento en el DSP.
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Figura 10: Modelo completo del sistema de localiza-
cién absoluta mediante ultrasonido.

El modelo mostrado en la Figura 10, bédsicamente
consiste de tres subsistemas y un bloque etiquetado
como ‘DS1102IN _C2’; el cual representa la senal di-
gital proveniente del médulo receptor. El subsistema
de nombre ‘Identificacién de tiempos medidos’, se en-
carga de identificar y separar los valores de los tiem-
pos medidos entre el inicio de dos pulsos consecu-
tivos. En el subsistema ‘Obtencién de distancias me-
didas’ se encuentran las expresiones necesarias para
obtener las distancias medidas, obtenidas a partir de
la solucién del sistema mostrado en (5).

El subsistema denominado ‘Calcula Posicién’ con-
tiene el algoritmo del método de localizacién pro-
puesto, del cual se programaron tres ciclos fijos de
iteracién. Este niimero de ciclos se determiné a par-
tir de las simulaciones realizadas para validar el de-
sempefio del método, obteniendo convergencias (del
método) menores a una milésima.

5. Resultados experimentales

Para evaluar la estrategia de localizacién propuesta,
se realizaron varios experimentos con el prototipo de-
sarrollado.

El primer experimento a considerar, consiste en de-
terminar los valores de las coordenadas de posicién
del receptor, sin que exista movimiento de éste. El
encapsulado receptor se colocé en las coordenadas
(100,120) (las unidades en c¢m) y se ejecuto el pro-
grama de localizacién durante 100seg. En la Figura
11 se muestran las gréficas obtenidas mediante el pro-
grama desarrollado, en donde se presentan los valores
estimados para cada una de las coordenadas.

De las grificas mostradas en la Figura 11, se observa
que los valores estimados, oscilan al rededor del valor
real, con un valor de error RMS de 1,2787c¢m. El
valor promedio, de la coordenada X estimada fue
KXprom = 99,6498cm y el de la coordenada Y fue de
Yprom = 119,9459cm.
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Figura 11: Gréficas de las coordenadas X y Y, para
un punto fijo.

El valor del error RMS, se calcula mediante la
ecuacion,

(12)

donde: N es el nimero total de muestras que se
tomaron en el experimento; e? = efw + e?y representa
la longitud del segmento de recta que une el i —ésimo
punto de estimacién, con el punto més cercano de la
trayectoria (o punto) de referencia.

El segundo experimento realizado consiste en obtener
los valores de las coordenadas (X,Y") de la posicién
del encapsulado receptor, cuando éste se encuentra
montado en un RMA el cual sigue una trayectoria
recta. La prueba se realizé en un lapso de tiempo
de 5s. Los resultados obtenidos se presentan en la
grafica cartesiana mostrada en la Figura 12, en esta
grafica se muestra tanto la trayectoria real a seguir,
como la trayectoria estimada en tiempo real.

A partir de la Figura 12, se observa que la trayectoria
estimada presenta un cierto porcentaje de error en el
seguimiento. El valor del error RMS que se present6
en este experimento fue de 0,6847cm.

6. Conclusiones

El método de localizacién propuesto no requiere de
sincronizacién entre los médulos emisores y el médu-
lo receptor.

Se determinan las coordenas de la posicién absolu-
ta del receptor, con una mejor precisién respecto al
método expuesto en [1], ya que los errores maximos
obtenidos son menores a 3 %.
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Figura 12: Gréfica de trayectoria real y estimada, al
seguir una trayectoria recta.

El método propuesto es de una gran simplicidad y
podria ser considerado en labores de localizacién de
robots méviles.

Como trabajos futuros se pretende: realizar la esti-
macién de la orientacién de un objeto; ampliar el drea
de trabajo; mejorar la precisién de la estimacién de
posicién absoluta.
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