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@ Resumen:

Dispositivo de bajo coste para la localizaciéon de robots
autébnomos.

La presente invencion se refiere a un dispositivo de bajo
coste para medir la posicién y orientacion de robos mévi-
les en interiores. El dispositivo se compone de un emisor
localizado en una pared del entorno y un receptor en la
parte superior del robot. El emisor es un puntero laser que
actlia como un faro giratorio y el receptor es una combi-
nacién de fotocélulas que forman un cilindro. La posicion
del robot y su orientacién se obtiene tomando los tiempos
en los que la luz del laser impacta en cada una de las
fotocélulas. El dispositivo consiste principalmente en tres
bloques bien diferenciados: 1) Subsistema emisor que ge-
nera la luz laser que se mueve en el plano horizontal. 2)
Un subsistema receptor. El cual consiste en un conjunto
de sensores agrupados formando un cilindro para cubrir
todas las posibles direcciones de impacto de la luz laser.
El conjunto de sensores tiene que estar a la misma altura
que el emisor para que la luz del laser incida en los sen-
sores. Dentro del cilindro, formado por los sensores, se
encuentra la electronica que identifica las células en las
que incide el laser asi como el momento y duracién de la
incidencia del laser en cada célula. 3) Un ordenador por-
tatil sobre el robot hace los célculos finales y da los datos
de localizacién y orientacion.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION

Dispositivo de bajo coste para la localizacién de
robots auténomos.
Campo de la técnica

Robdtica.

Dispositivos de localizacién de robots.
Introduccion

Un robot mévil necesita saber su posicion y orien-
tacion (4ngulo hacia donde se dirige) de cara a poder
desplazarse de forma auténoma en espacios interio-
res, donde los dispositivos de posicionamiento basa-
dos en satélite no pueden funcionar al estar fuera de
cobertura. Ademas el robot necesita saber su posicién
para establecer trayectorias, encontrar objetos y evi-
tar obstaculos. Hay un gran niimero de dispositivos y
métodos actualmente en el mercado para robots mé-
viles en interiores. Varios grupos de investigadores de
diferentes universidades llevan afios publicando e in-
vestigando en este tema dado que no hay un dispositi-
vo perfecto para todas las aplicaciones, ambientes de
trabajo, resolucién y coste.
Breve descripcion de la invencion

La presente invencién se refiere a un dispositivo
de bajo coste para medir la posicion y orientacién de
robos mdviles en interiores. El dispositivo se compo-
ne de un emisor localizado en una pared del entorno
y un receptor en la parte superior del robot. El emi-
sor es un puntero ldser que actiia como un faro gi-
ratorio y el receptor es una combinacién de fotocé-
lulas que forman un cilindro. La posicién del robot
y su orientacién se obtiene tomando los tiempos en
los que la luz del laser impacta en cada una de las
fotocélulas.
Estado de la técnica

A continuacién se recogen una serie de documen-
tos de patente que, por su titulo parece que podrian
afectar a la novedad de la presente invencién, pero
que como se indica después de su descripcion corres-
ponden a conceptos diferentes:

o La patente US2002091466 “Mobile robot
and course adjusting method thereof™ uti-
liza una cdmara que enfoca permanente-
mente una marca realizada en el suelo. La
imagen capturada se utiliza para determi-
nar la posicién del robot con respecto a la
marca. Evidentemente no tiene nada que
ver con la presente invencién.

e En la patente JP2002071313 “Target mar-
ker, method for measuring location of ob-
ject for using the same, and robot system”
el dispositivo descrito no es mds que un
mecanismo para marcar los objetivos de
forma que sean facilmente localizados por
el robot. En la presente invencidn no se uti-
lizan marcas para determinar la localiza-
cién del robot.

e En la patente EP0806630 “Rotary laser
system” de Topcon Corp se describe un
mecanismo para tener un laser barriendo el
area entre dos puntos. Dichos puntos que-
dan indicados utilizando reflectores. En la
presente invencion, el soporte del espejo
sobre el que incide la luz del laser cuen-
ta con detectores de fin de carrera con el
fin de determinar cuando se debe cambiar
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el sentido en el que gira el motor que lo
mueve.

La patente JP6059725 “Location and azi-
muth measuring device of traveling ob-
ject” de Sekesui Chem Co. Ltd., describe
un sistema de localizacién basado en tres
sensores luminosos situados en los vérti-
ces de un tridngulo sobre el dispositivo
auténomo. En un punto de referencia se
sitda un laser que barre el horizonte a ve-
locidad constante. La medida de los ins-
tantes de tiempo por los que el laser pasa
por cada uno de los sensores permite de-
terminar la localizacién y azimut del dis-
positivo. Para que dichas medidas tengan
una referencia la baliza laser emite una se-
fial de radiofrecuencia cada vez que se ini-
cia un barrido. El dispositivo objeto de la
presente invencién utiliza un sistema re-
ceptor formado por un cilindro con un nd-
mero determinado de sensores luminosos,
lo que reduce la necesidad de tres masti-
les con sensores luminosos omnidireccio-
nales. Ademads en esta invencién no se re-
quiere una sefial de sincronizacion entre
emisor y receptor, aunque si estd disponi-
ble, puede hacer uso de ella.

En la patente NL9101077 “Localization
method and apparatus” de Stichting Fund
Ond Material, el dispositivo estd pensado
para determinar la posicién de incidencia
de un laser en una capa fotosensible. No
tiene nada que ver con la invencién que es-
t4 pensada para determinar la localizacién
de un robot mévil.

La patente US5682313 “Method for loca-
lization of beacons for an autonomous de-
vice” de Electrolux AB, mide los tiempos
de vuelo de sefales de infrarrojo para de-
terminar la distancia del dispositivo autd-
nomo a las balizas. Se trata por tanto de
un sistema de trilateracién, mientras que
en la presente invencién se miden tiempos
de barrido de una baliza laser sobre un ci-
lindro de sensores en lo alto del dispositivo
auténomo. En ningiin momento se utilizan
los principios de trilateracién y triangula-
cién.

En la patente US6392744 “Range measu-
rement system” de Analog Technologies
Corp, el dispositivo utiliza dos generado-
res de sefiales Opticas para proyectar una
figura geométrica bidimensional en el ob-
jeto a ser medido. El sistema captura una
imagen de la figura proyectada para deter-
minar la distancia exacta al objeto. Para
ello compara la imagen capturada con la
configuracion conocida de los dos genera-
dores de sefales 6pticas. La utilidad de la
presente invencién es completamente dife-
rente puesto que no se trata de limitarse a
medir la distancia a la que se encuentra un
objeto, para que el sistema auténomo co-
nozca su posicién dentro de un recinto. El
sistema descrito no detecta los barridos de
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los laseres, ni realiza ninguna medida de
tiempo de dicho barrido.

Descripcion detallada de la invencion
El dispositivo consiste principalmente en tres blo-
ques bien diferenciados:

1. Un sistema emisor que genera la luz laser
que se mueve en el plano horizontal.

2. Un sistema receptor. El cual consiste en un
conjunto de sensores agrupados formando
un cilindro para cubrir todas las posibles
direcciones de impacto de la luz laser. El
conjunto de sensores tiene que estar a la
misma altura que el emisor para que la luz
del laser incida en los sensores. Dentro del
cilindro, formado por los sensores, se en-
cuentra la electrénica que identifica las cé-
lulas en las que incide el laser asi como el
momento y duracién de la incidencia del
laser en cada célula.

3. Un ordenador portétil sobre el robot hace
los célculos finales y da los datos de loca-
lizacién y orientacion.

1. Sistema emisor

El sistema emisor es un puntero laser que apunta
en la direccién del eje de un motor de continua. El
motor gira a velocidad constante y se mueve solidario
con un espejo que forma un dngulo de 45° con el eje
del motor, de tal forma que al girar el espejo hace que
el haz se dirija en todas las direcciones de un mismo
plano horizontal.
2. Sistema receptor

Este sistema estd dividido a su vez en dos bloques
bésicos:

a) Bloque sensor

Compuesto por el conjunto de las células fotovol-
taicas colocadas en forma de cilindro. El nimero de
células a colocar y el didmetro del cilindro que es-
tas forman puede ser escogido para que el dispositivo
cumpla con unas determinadas especificaciones. En
su barrido el laser incidird sobre aquellas células que
estén orientadas hacia él. El nimero de células que
registran la luz del laser dependera de la distancia en-
tre emisor y receptor. El tiempo de exposicion de las
células al laser disminuye con la distancia emisor-re-
ceptor.

b) Electronica de adquisicion

Las salidas analdgicas procedentes de las fotocé-
lulas son comparadas con un valor de referencia pa-
ra determinar que células estdn activas por el ldser y
cuales no. Dichos estados son muestreados con una
frecuencia lo suficientemente alta como para asegurar
que no se va a perder incidencias cortas del laser so-
bre las células, cuando éstas estdn lejos del emisor. La
precision con la que se mide el tiempo de incidencia
en las células determina la precision de la medida.

Las células fotovoltaicas tienen dos posibles esta-
dos: 1. cuando el laser incide sobre ella, 2. cuando el
laser no incide sobre la célula. Cuando el estado de
una célula cambia, quiere decir que hay un cambio
en la incidencia del ldser. En ese instante se recoge
el cambio de estado y el tiempo y la célula en la que
se produce. Posteriormente estos datos son enviados
a un ordenador para los célculos finales.

Debido a la alta frecuencia a la que se debe rea-
lizar el muestreo para garantizar poder detectar todas
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las incidencias significativas es necesario introducir
algunos “buffers” o almacenadores de memoria inter-
medios. Esto introduce cierta latencia, en la obtencion
de datos de localizacidn, que no resulta significativa.
En la electronica se ha afiadido una unidad de proce-
so encargada de proporcionar al ordenador unos datos
mas elaborados, reduciendo la cantidad de informa-
cién que es necesario transmitir y eliminando infor-
macién redundante.

Las interfaces de comunicacién disponibles entre
la electrénica de adquisicion y el ordenador pueden
ser las habituales: USB, RS232, Firewire, ECP, EPP,
etc.

3. Cdlculos en el ordenador

Los datos que utiliza el ordenador para obtener la
posicion y orientacién del robot son: los tiempos ab-
solutos en los que se producen los impactos del ldser
en cada célula, asi como los numeros de las células
impactadas.

Las medidas de la posicion se basan en el médulo
y argumento de un dispositivo polar donde el emisor
laser es el origen de coordenadas. Para el célculo de la
distancia radial se tiene en cuenta que la velocidad de
barrido del l4ser es conocida y constante. Por tanto,
se obtiene la distancia radial midiendo el tiempo que
transcurre desde que el ldser entra y sale del conjunto
de sensores.

En este punto existen dos dispositivos alternati-
VOs:

a) Primera alternativa

En la primera alternativa no hay sincronismo entre
emisor y receptor, por lo que ambos sistemas tienen
relojes independientes. En dicha version el laser rota
en las dos direcciones, a favor y en contra de las agu-
jas del reloj. El movimiento por tanto es parecido al de
un limpiaparabrisas de un coche. De este movimiento
alternante se saca el dngulo azimutal de las coorde-
nadas polares. Si por ejemplo el robot estd cercano
al final del recorrido del laser en su parte derecha, el
conjunto de sensores verd que después de un movi-
miento del ldser de izquierda a derecha, hay un rdpido
pase de derecha izquierda, t;. El barrido de derecha a
izquierda, antes del siguiente de izquierda a derecha,
tomard mds tiempo, t,. De igual forma, si el robot esta
cerca del final en la parte izquierda, el barrido de de-
recha a izquierda y el barrido de izquierda a derecha
(t,) estardn cercanos en tiempo y los opuestos (t;) es-
tardn mas alejados. La cuantificacion de esta propie-
dad indica el d4ngulo azimutal en el que se encuentra
el robot.

Es importante notar que se distingue t; de t, segin
la secuencia de celdas impactadas.

b) Segunda alternativa

En la segunda alternativa existe sincronismo entre
emisor y receptor. El emisor emite un pulso de radio
frecuencia cada vez que el l4ser pasa por el dngulo 0.
En dicho caso el laser rota en un dnico sentido, con lo
que es mds facil mantener constante la velocidad del
motor, pero afiadimos la complejidad de la sincroniza-
cién. El pulso de sincronismo reposiciona el contador
de tiempo, de tal forma que cuando el laser impacta
en el conjunto de sensores, se registra un tiempo pro-
porcional al dngulo aztimutal.

Esta segunda alternativa presenta dos importantes
ventajas.

1. El l4ser puede girar continuamente en la
misma direccion, lo cual facilita subir la
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velocidad de barrido y, por tanto, el niime-
ro de medidas por segundo.

. Varios laseres se pueden situar en la habi-
tacion en diferentes puntos para poder te-
ner localizacién multirobot. De igual for-
ma diferentes emisores pueden situarse en
diferentes habitaciones para poder seguir
el recorrido del robot en diferentes estan-
cias. En este caso habria que multiplexar
en tiempo el barrido de los ldseres. De esta
forma un robot se localizaria desde que un
14ser impacte en €l. La sefial de sincronis-
mo informarfa de cual emisor de los exis-
tentes es el captado.
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3. Orientacion

En ambos casos la orientacién se toma como el
dngulo entre la linea que une el emisor y el centro
del receptor, y la normal a la célula que mira ha-
cia el frente del robot. En una primera aproxima-
cién se puede medir este dngulo observando la cé-
lula que tiene mayor exposicién al ldser y estable-
ciendo que la normal de dicha célula es igual a la
orientacién. En ese caso la resolucién en la medi-
da de alfa vendra dada por el nimero de células
del conjunto de sensores. Una resoluciéon mds fina
se consigue usando la férmula del centro de ma-
sas con los tiempos de exposicion de cada célula al
laser.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para medir la posicién y orientacion
de robos méviles en interiores caracterizado porque
la posicién del robot y su orientacién se obtiene to-
mando los tiempos en los que la luz del 1dser impacta
en cada una de las fotocélulas para lo que el dispositi-
vo contiene los siguientes tres bloques de componen-
tes:

1. Un sistema emisor que genera la luz 14-
ser que se mueve en el plano horizon-
tal.

2. Un sistema receptor. El cual consiste en un
conjunto de sensores agrupados formando
un cilindro para cubrir todas las posibles
direcciones de impacto de la luz laser. El
conjunto de sensores tiene que estar a la
misma altura que el emisor para que la luz
del laser incida en los sensores. Dentro del
cilindro, formado por los sensores, se en-
cuentra la electrénica que identifica las cé-
lulas en las que incide el laser asi como el
momento y duracién de la incidencia del
laser en cada célula.

3. Un ordenador portétil sobre el robot hace
los célculos finales y da los datos de loca-
lizacién y orientacion

y porque el sistema emisor es un puntero laser que
apunta en la direccion del eje de un motor de conti-
nua, que gira a velocidad constante y se mueve soli-
dario con un espejo que forma un dngulo de 45° con
el eje del motor, de tal forma que al girar el espejo ha-
ce que el haz se dirija en todas las direcciones de un
mismo plano horizontal.
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2. Dispositivo para medir la posicién y orientacién
de robos mdviles en interiores segtin la reivindicacién
1 caracterizado porque el sistema receptor estd divi-
dido a su vez en dos bloques bésicos:

a) Bloque sensor. Compuesto por el conjun-
to de las células fotovoltaicas colocadas en
forma de cilindro, donde el numero de cé-
lulas a colocar y el didmetro del cilindro
que estas forman se escogen de forma que
el dispositivo cumpla con unas determina-
das especificaciones: que en su barrido el
I14ser incida sobre aquellas células que es-
tén orientadas hacia él y que el niimero de
células que registran la luz del laser sea
proporcional a la distancia entre emisor y
receptor.

b) Electronica de adquisicion. Donde las sa-
lidas anal6gicas procedentes de las fotocé-
lulas son comparadas con un valor de re-
ferencia para determinar que células estidn
activas por el l4ser y cuales no.

3. Dispositivo para medir la posicién y orientacién
de robos méviles en interiores segun la reivindicacién
1 caracterizado porque los datos que utiliza el or-
denador portétil situado en el robot para obtener la
posicién y orientacion del robot son: los tiempos ab-
solutos en los que se producen los impactos del laser
en cada célula, asi como los ndmeros de las células
impactadas, de forma que las medidas de la posicién
se basan en el médulo y argumento de un dispositivo
polar donde el emisor ldser es el origen de coordena-
das; por tanto, se obtiene la distancia radial midiendo
el tiempo que transcurre desde que el 14ser entra y sale
del conjunto de sensores.
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