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A Es el estudio de la estimacion de la posmon de
vehiculos con ruedas durante la navegacion.
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T Jé};*"; & Para realizar esta estimacién se usa informacion
Lt % sobre la rotacion de las ruedas para estimar
el ;ﬁ-‘y' oL

cambios en la posicion a lo largo del tiempo.

xé» Este término también se usa a veces para
s referirse a la distancia que ha recorrido uno de
- estos vehiculos.

. & La palabra "odometria" se compone por las
palabras griegas hodos ("viajar", "trayecto")
vy metron ("medida").
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b & Los robots méviles usan la odometria para
estimar (y no determinar) su posicion
relativa a su localizacion inicial.

“ & La idea fundamental es la integracion de

1* informacion incremental del movimiento a lo
largo del tiempo.

i

: 4 Basado en la suposicion de que las
revoluciones de las ruedas se puede traducir
en desplazamiento lineal con relacion al
suelo.
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< Proporciona una buena precision a corto
plazo, de bajo costo, permite altas
velocidades de muestreo.

& Sin embargo, esto también conduce a la
1* acumulacion de errores.

; & A pesar de estas limitaciones, es una parte
importante del sistema de navegacion de un
robot, y que debe usarse con medidas del
posicionamiento absolutas para proporcionar
una estimacion de la posicion mas fiable.
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coordenadas del mundo, son a veces
llamadas posiciones absolutas.

e 742" & Pues bien, las posiciones estimadas a partir
‘ de la odometria no tienen nada que ver con
las coordenadas del mundo, ya que son
relativas al punto de inicio.
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en el que se comienza a calcular la posicion
mediante odometria.

# O sea, aquel punto en el que encendemos el
robot y empieza a correr el programa que estima

i ﬂ;-’."'-;_b.--:.‘ g r =
i ;«%ﬂ% la posicion.
- e;rg}m & Este punto de inicio puede estar en cualquier

NG pog 2

. punto de nuestro entorno y no siempre debe
coincidir con un punto conocido.
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Fusionado con las medidas de posicion para
proporcionar una mejor estimacion de la
DOSIcion.

® 2, & Mayor precisién puede dar como resultado
menores actualizaciones de posiciones
, absolutas.

% & En algunos casos, cuando no hay referencias
externas la odometria disponible es la unica
informacion de navegacion disponible.

. & Muchos algoritmos de mapeo y de senal de
correspondencia suponen que el robot puede
mantener su posicion lo suficiente como para
permitir buscar puntos de referencia en una
region limitada.
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;ﬁ; & Los encoders son sensores que miden las
~«! revoluciones de un eje.
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IR0l Y, _ _
ﬁ%{ﬁ @ Estos sensores son propioceptivos, ya que nos dan
B P W informacion sobre el estado interno del robot.
SAGEA4eT 4 Se utilizan para estimar la posicidn de un robot mévil.
i%'m PN h".u &
$EN

! & Los encoders, Como sensores que son, pueden

’1?5 f 2=
"H‘_ e '«. "
-

ﬁg“’;ﬁ;g“’;ﬁ‘ estar basados en distintas tecnologias, y miden
e las revoluciones de un eje.
Gaoi4s A Es decir, un encoder dice cuantas vueltas ha dado un

eje en un intervalo de tiempo dado.

@ En un robot movil, los encoders se suelen situar en
los ejes de las ruedas, en cada uno de los grados de
libertad de movimiento que pueda tener cada una de
esas ruedas.
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iz & A la configuracion de ruedas y motores de
<%, un robot mdvil se le denomina cinematica
del robot.

& Se vera la mas simple de todas: la cinematica

Vet diferencial.

& & Un robot mdvil de cinematica diferencial es
aquel que cuenta con dos ruedas motrices
unidas por un eje.

& Cada una de estas ruedas tiene su propio motor

que la hace girar en el plano perpendicular al eje
que une ambas ruedas.
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cinematica diferencial.

S y Base del
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. Lﬁ O8N Baila derecha
‘}% % - : izquierda
;‘ﬂ 9 3‘% B é Ruedas
LB locas
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@& Hay dos ruedas (rueda izquierda y rueda derecha)
unidas por un eje.

& Estas son las ruedas motrices que haran que el robot se
mueva.

# Cada una de estas ruedas tiene su propio motor y un

‘ encoder que mide las revoluciones del eje.

+ . & Estas ruedas sélo giran en el plano perpendicular al

4.  €je que une a ambas ruedas. O sea, cada rueda solo
~w! puede ir hacia adelante o hacia atras.

f’ﬁl & El robot puede rotar haciendo que una rueda gire
‘¢! hacia adelante y la otra hacia atras con la misma
~ velocidad.

W @ Asi, si la rueda derecha gira hacia adelante y la izquierda
mﬁ‘ hacia atras, el robot rotara hacia la izquierda. Para rotar a
N la derecha, hay que hacer justo lo contrario.
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, & Las ruedas locas son ruedas pasivas (como
las ruedas de los carritos de los
supermercados), que simplemente se utilizan
para darle estabilidad al robot movil.

» & No tienen motores y normalmente tampoco
suelen tener encoders.
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(/4804 & Cada una de las ruedas motrices tiene su
';&‘v@*“a encoder en esta configuracion.
E A Snd TA S & Por lo tanto, se tiene el encoder de la derecha y el de
.%*j@,%ﬁj“" la izquierda.
£ 2% & Estos encoders, suelen tener una resolucion
&g &%  concreta que se mide en unidades de
Geelieel  pulsos/ revolucion, es decir, cuantos pulsos
rsE s mide el encoder en una revolucion completa del
EagrEia  eje.
Fd vy h\jf;ﬁ; & Los pulsos se pueden entender como una
T medida discreta de los angulos.
fﬁ%ﬁﬁ @ Es decir, si el encoder tiene una precision de 360

pulsos/revoluuon la resolucion angular del encoder
es de 1 grado.

+ Por cada grado que gire el eje, se tiene un pulso.
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K. -}-._ﬁr““% & Mal allneamlento de las ruedas.

ﬂ
g;: Resolucion discreta (no continua) del
3}*‘“{ encoder.

" '_ & La tasa de muestreo del encoder es discreta.
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=45 & Desplazamiento sobre objetos inesperados
&% que se encuentren en el suelo.

# Suelos resbaladizos.

# Sobre-aceleracion.

i Derrapes (debidos a una rotacion excesivamente
rapida).

& Fuerzas externas (interaccion con cuerpos
externos).

i No hay ningun punto de contacto con el suelo.

15
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& Una clara distincion entre errores sistematicos y
¢! no sistematicos es de gran importancia a la hora
de reducir los errores en la odometria.

: & Por ejemplo, los errores sistematicos son
especificamente graves, porque se acumulan
constantemente.
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% {j * & En muchas superficies no rugosas de entornos
,Jg*”,.g}-?», interiores, los errores sistematicos contribuyen
%;ﬁ%% muchos mas a los errores en la odometria que
! o e ‘ﬂ}ié:l n

YA S

los errores no sistematicos.

* & Sin embargo, en superficies que agarran bien
/& con irregularidades significativas, son los errores
' no sistematicos los que predominan.
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" & El problema de los errores no sistematicos es

que pueden aparecer inesperadamente (por
ejemplo cuando el robot pasa por encima de un
]b jeto que se encuentra en el suelo), y pueden
causar errores muy grandes en la estlmaC|on de
la posicion.

¢, # Cabe destacar que muchos investigadores han

desarrollado algoritmos para estimar la
incertidumbre en la posicion de un robot que
utiliza odometria.

1 & Segun estos enfoques, cada posicion calculada

por el robot esta rodeada por una elipse de
error caracteristica, la cual indica la region de
incertidumbre para la posicion actual del robot.
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. & Estas elipses crecen en tamano con la
direccion de marcha hasta la posicion
absoluta que reinicia la medicion del tamano
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simplificado de error para los errores
sistematicos.

“r45° & A su juicio, las dos causas dominantes de

; errores:

@ Diametros desiguales de ruedas
+Ey=Dr /Dy

# La incertidumbre acerca de la distancia entre ejes
* Ep = D, / Prominal

LA T
-0 e o e
‘:ﬁ%g&: ' j*gri CI-2657 Robdtica .
?ﬁfh

AL BR 5 Odometria



:

SOLTOY, —
ﬁw@ . & El robot inicia en
%”?ﬁ%*ﬁ una posicion —bFonierd_

(X0,Y0,80), llamada
INICIO.

Y

Preprogrammed
square path, 4x4 m.

a lo largo de una
trayectoria cuadrada
a una posicion de 5 a_ 2/
retorno (&,,€,,€q).

€., €, €5 Posicion y orientacion de los errores
A €, =X — X X VO
X abs calc debidos a la estimacion.

e Ey = Yabs — Ycalc Xabs Yabs €abs L@ POsicion y orientacion absoluta
del robot.

Xeaior Yealer Ecale L@ POSICION y orientacion del
robot como se calculd a partir de la estimacion.

A €0~ Eaps ~ Ecalc

i,ﬁlﬁ? 'y

OF g /2 RF g5 7 3% CI-2657 Robotica
Pl AR #gd %R odometri 20
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Riveiu Inconveniente

L P

;&‘Mh“ . & No es posible
Faytisy!  determinar silos
A TE . didmetros
desiguales o Ia
incertidumbre
acerca de la
distancia entre ejes
es la causa del error.
&% & No es capaz de

r7i identificar si dos
errores se

compensan entre si.

.ﬂ 4 |

%‘%@rﬁj‘f: CI-2657 Robética
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Reference Wall

nd.. ~ Preprogrammed
G square path, 4x4 m.

87° turn instead of 90° turn
(due to uncertainty about
the effective wheelbase).

Curved instead of straight path
. (due fo unequal wheel diameters).
\ " Inthe example here, this causes

| “a 3°orientation error. ‘/ I':

| I': : \“ e IR S et i \ :




Egedy

Ef ’ﬁ‘?ﬁ # Supera el inconveniente de la prueba
SeelTewl unidireccional.

ARl ,
iy i & El principio es que dos errores sistematicos

| dominantes que se pueden compensar entre
si en una direccion se suman en la direccidon

opuesta.

A T
B f%?,i
,.ﬁ%nﬂf%{; ' !T’E CI-2657 Robdtica
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Preprogrammed
A= T squareparh,4x4.fn_..,,--' { %

9 4 il Curved instead of straight path .
3 . (due to unequal wheel diameters). -

In the example here, thizauses

a 3 prientation error.

93° turn instead of 90 turn :
(due to uncertainty about
the effective wheelbasg.

. Curved instead of straight path

. (due to unequal wheel diameters).
. In the example here, this causes

- a 3 orientation error.

93 turn instead of 90° turn

(due fo uncertainty about the
effective wheelbase). :

Preprogrammed Forward

square ;path, 4x4 m

K \designerbookideadredf.dsd, deadre 31 wm, 07/19/95 /
Figure 5.3: The effect of the two dominant systematic T R e e S T
dead-reckoning errors £, and E, . Note how both errors Reference Wall estgrartpockidead a3 s, cascralZwinf, 07195

| Start

may cancel each other out when the test is performed in Figure 5.4: The effect of the two dominant systematic
only one direction. odometry errors E, and £, when the square path is

nerformed in the opposite direction one may find that the

* Odometria 23



Prueba UMBmark

] Y [mm] — —-_ gw cluster
x o =lyver S
C.gocwleew by Loewlcow ;/ \‘ Center ofgraw'ry
100-- GOV i OfCWFUﬁS
\O —AN /
L Ne /
- 579 o AR P
yc. Loewle __Z €y, 1 b xi i
g 3 cwW ﬂ !.=1 LOWCOW >2 X[mm}
: : | | : | »
; ; -50 50 100 150 200 250
v :“ % + 50T
REnew ( C*ch“") (yﬂ-gﬂc""') Center of gravity
e, Of cowruns
-100 |
and
-150+
- 2 2 x\
rc.g.,ccw_‘/(xc.g.,ccw) +(Vc.g.,ccw) X \
-200 Xc.g.cow _ '|
P
Emax,syst 5 max(rc.g.,cw ) rc.g.,ccw) L p—— UG N St

SRS Sy

Figure 5.5: Typical results from running UMBmark (a square path
g B : run in both cw and ccw directions) with an uncalibrated vehicle.
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UMBmark Extendido

Error de orientacion absoluto promedio

Eenom}'s - li ‘Eezﬁonsys _Eesys I + li |eeflonays _Eesy.i' |
N i=|

avrg Lew avrg,cw heew avrg.cew
ni=1

End of

n path B\G') — Forward =
0" = iE et G THHHE
avrg cw Lew End of i ST e ._?
=1 Start 7
path A | Path B: 10 b
3| Path A A0baeps, S0 00 1 O0TES
and concentratediafi’c SONSERLAEC AL eng |
!| beginning of of first straight leg. |
| | first straight leg. i
_ [ Ji }f
. s _ S)8 !
= Eeavrg,ﬂcw I _Z Eel‘,ccw ! j
=1 1 Nominal |
] square path {
-f N
e .
e / !
0 e B G 1
..... -

—
T S
—

¢

g 0 _ : Figure 5.6: The return position of the extended UMBmark
:est is sensitive to the exact location where the 10 bumps

¥

1"% ir{% iﬂ o vere placed. The return orientation is not.
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error de posicion, la primera vuelta sera
pequena, a la inversa, si se concentran hacia
el final, entonces el error de retorno sera
mayor.

A Por lo tanto devolver el error de posicion no
es una buena opcion.

£y SE debe utilizar.

¥ CI-2657 Robdtica
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b Los baches deben parecerse a un cable de
un diametro de 9 a 10 milimetros.

& 10 baches deben ser distribuidos lo mas
uniformemente posible.

,A Los baches debe introducirse durante el
primer segmento de la trayectoria del

, cuadrado a lo largo de la rueda que se
enfrenta el interior de la plaza.

Y hé; El efecto es un error de orientacion en la
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{ Los vehiculos con una distancia entre ejes
pequenos son mas propensos a los errores
de orientacion.

@ Ruedas giratorias que llevan porcion
significativa de peso es probable que
induzcan el deslizamiento.

& E| diseno synchro-drive proporciona mejor
precision odomeétrica.

" 4 Las ruedas utilizadas para odometria deben
ser de filo delgadas y no compresible.
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-, codificacion.

142" & Factible para un triciclo diferencial de unidad
” de accionamiento, y los vehiculos Ackerman.

Encoder
wheel
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‘rﬁ" g”! Figure 5.7: Conceptual drawing of a set of
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aumenta en ambas direcciones.

; I Tipo B - Error de orientacion que reduce en
, una direccion pero aumenta en otra
direccion.

CI 2657 Robdtica
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A |etota|,cw| < |enominall AND |etota|,ccw| < |enominall
A Tipo B
A |etota|,cw| < |enominall AND |etota|,ccw| > |enominall
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@& Este modelo supone que

L]

“ Fas

G I P & 1. Edy Ebson las principales fuentes de errores

3 Fy, %‘ 7 % sistematicos dead-reckoning.

& Bl B 4 2. Una distancia entre ejes incorrecta (£b) causa errores
B P W sélo durante el giro, pero no durante el movimiento en

o TRl IR i linea recta.

L %1 b & 3, Diametros desiguales en las ruedas (£d) causar errores
g L solo durante el movimiento en linea recta, pero no durante
h\jf’;ﬁ‘ & "’;Er el giro.

RN & 4, Eb provoca solo los errores de tipo A, pero no del tipo B.
e ﬁ_ j% & 5, Fd provoca solo errores de tipo B, pero no del tipo A.
W o W AN 4 6. Debido al supuesto 1, eliminando £b se elimina del

doo s> T 0 sistema los errores de Tipo A casi completamente.

ol TAuxE Th i i 7. Debido al supuesto 1, eliminando £d se elimina del

%ﬁ x%* S sistema los errores de Tipo B casi completamente.

‘ PO, 4 8. Errores de orientacion son la principal fuente de

Pl el LR preocupacion porque una vez que se incurre en ellos

.Eﬂ, “"% ’*‘ crecen sin limite en los errores de posicion laterales.
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en grados cuando el robot trata de girar 90
grados)

’ ia= (Xc.g,cw + Xcg.,ccw)/ ('4|—)

SRR B & B es el angulo que el robot se desvia (es el

‘3 angulo en grados, el robot se salio de un camino
recto después de correr la distancia L)

/ ip= (Xc.g,cw B Xcg.,ccw)/ (-4L)

= "¢ & Res el radio de curvatura de la trayectoria curva
.05 8 R=(L/2)/sin(B/2)

35



2%3 Computacion para Distancia entre Ejes

. fh% [ @ bactual/ 90 = bnomlnal/ (90 C')
“‘ bactual = (90/(90'0)) bnominal

A Entonces: E, = 90/(90-a)

: .;f;:*“% 4%

‘l CI-2657 Robdtica 36
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2745 Correcciones

= 4% setiene:
: # D, =(Dg + D)/2
= 74" 4 El uso de esto y la ecuacion para E, se
obtiene:
i D =2D,/(E4+ 1)
i Dy = 2.0, / ((1/E,) + 1)

‘g & Para mantener el diametro medio constante
@1
A

o, B

1 .
a:ﬁ 'Q‘ﬂ: ¢ ¥ (CI-2657 Robdtica .
!'kﬂ “&IQY kﬁ&& Odometria
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P25 !
oF " )
Fgs &ﬁ@kﬁ&&:

= Center of gravity of cw runs,

= g/ after correction X [mm]
50 ™ gm 50 100 150 200 250
S0 ‘%enter of gravity of ccw runs,
after correction

-100+ O Before correction, cw

@ Before correction, cow
150 @ After correction, cw
-190+ B After correction, cow
-200-} ~

§ @

D50 -L auimanss el iR

Figure 5.10: Position rrors after completion of the bidirectional square-path
experiment (4 x4 m).

Before calibration: b = 340.00 mm, Dy/D = 1.00000.

After calibration: b = 336.17, Dg/D, = 1.00084.
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& Wikipedia. Odometria. URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Odometr%C3%AD.

& Robotica: Estimacion de posicion por odometria.
URL: http://cuentos-

cuanticos.com/2011/12/15/robotica-estimacion-

de-posicion-por-odometria/

| CI-2657 Robotica
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; Everett, H.R. & Feng L. "Where
am I?” Sensors & Methods for Mobile Robot
Positioning Ch.5.

- & Borenstein J. & Feng L. "Measurement and
Correction of Systematic Odometry Errors In
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