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RESUMEN

Los robots auténomos méviles han cobrado gran relevancia mundial en la industria asistiendo en tareas peligrosas
y ejecucién de trabajos brindando ventajas competitivas. El concepto de los robots viene siendo mas popular gracias
a los avances tecnoldgicos de la autonomia en robots permitiendo asi optimizar tareas dentro de campos como lo
son: mineria, agricultura, transporte, logistica, entre otros. El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un
robot auténomo mdvil con sistema de mapeo y detecciéon de obstidculos en entornos controlados mediante un
sensor LIDAR. Este sistema se implementé mediante un Raspberry PI 4 que controla el robot, ambas mdquinas
se comunican por medio de una red inaldmbrica creada por ROS. Ademads se implement$ el algoritmo SLAM
para la creacién de mapas y varios metodos de navegacién con odometria. El robot fue capaz de generar mapas
mediante algoritmos de mapeo mediante el uso del sensor LIDAR generando trayectorias con el algoritmo RRT de
exploracién con la finalidad de navegar desde un punto A inicial hacia un punto B de llegada de forma auténoma
y evitando obstdculos en su trayectoria.

Palabras claves: LIDAR, ROS, SLAM, Gmapping mapping, Hector mapping, Cartographer mapping, RRT,
PRM.



ABSTRACT

Autonomous mobile robots have gained worldwide relevance in the industry assisting in dangerous tasks and
execution of jobs providing competitive advantages. The concept of robots has become more popular thanks to the
technological advances in robot autonomy, allowing to optimize tasks in fields such as mining, agriculture, trans-
portation, logistics, among others. The present work aims to develop a mobile autonomous robot with mapping and
obstacle detection system in controlled environments by means of a LIDAR sensor. This system was implemented
using a Raspberry PI 4 that controls the robot, both machines communicate through a wireless network created
by ROS. In addition, the SLAM algorithm was implemented for the creation of maps and various methods of
navigation with odometry. The robot was able to generate maps through mapping algorithms using the LIDAR
sensor, generating trajectories with the RRT exploration algorithm in order to navigate from an initial point A to
an arrival point B autonomously and avoiding obstacles in its trajectory.

Keywords: LIDAR, ROS, SLAM, Gmapping mapping, Hector mapping, Cartographer mapping, RRT, PRM.
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I. INTRODUCCION

La importancia de los robots auténomos mdéviles se deriva de la necesidad de realizar tareas sin depender de una
asistencia continua de un usuario operador, permitiendo asi optimizar tareas [1]. Actualmente los robots auténomos
estdn siendo aplicados en campos como: mineria, agricultura, transporte, logistica, exploracion espacial, exploracién
marina, aplicaciones militares, construccion, entre otros. Sus caracteristicas como la capacidad de moverse y navegar
en diferentes entornos dindmicos donde se requiere una adaptabilidad constante, permiten interactuar y colaborar
en las tareas que se requiere la combinacion de destrezas tanto humanas y de capacidades robéticas ya que estos
pueden recopilar datos, realizar mediciones y ayudar a los cientificos a obtener informacién valiosa sin exponerse
a riesgos potenciales [2].

Estos sistemas son ampliamente utilizados a nivel mundial, por ejemplo, en el estudio planteado por [3], se
propone un robot auténomo enfocado a la agricultura logrando automatizar el proceso de sembrado de semillas,
consecuentemente optimizando el proceso y liberando a las personas de largas jornadas de trabajo repetitivo, ademds
reduciendo costos de produccion. Otro de los ejemplos, es el robot auténomo propuesto por [4], el cual es capaz
de evaluar los niveles de polucién en el aire y el suelo, de acuerdo con las normas establecidas, de modo que se
pueda acceder a la informacién desde una estacién remota. En la investigacion realizada por [5] se desarrollé un
robot mévil equipado con un sensor LIDAR para evitar obstidculos midiendo la distancia siendo robusto frente a
factores ambientales como la intensidad de luz. Ademads, otro robot implementado por [6] consiste en un robot
movil con la capacidad de detectar de metales realizando un mapeo de terreno y reconocer las irregularidades e
interpretarlo como minas.

Los robots auténomos han logrado avances significativos; sin embargo; atn existen varias condiciones de mejora
como, por ejemplo: reducir el tiempo de respuesta, usualmente presentan mediciones inusuales, necesitan una gran
capacidad de computo, algoritmos de toma de decisiones complejos, entre otros. Los sistemas de LIDAR suelen
tener inconvenientes como: limitada distancia, resolucién espacial, y complejidad.

Como se menciond anteriormente este campo de estudio atin presenta varias oportunidades, por esta razén, la
investigacion esta enfocada en el desarrollo de un robot mévil capaz de navegar de forma auténoma en un entorno
controlado con obsticulos, realizando una representacion digital del mismo usando un sensor LIDAR. Con esto se
busca fomentar el uso de tecnologia propia en robots auténomos para en un futuro desarrollar aplicaciones que
cubran necesidades especificas del pais.
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II. PROBLEMA

Los robots auténomos mdéviles han cobrado gran relevancia mundial en la industria [7]. Asisten en tareas
peligrosas y aceleran la ejecucion de trabajos, brindando ventajas competitivas y un crecimiento exponencial
en diferentes sectores. Su desarrollo se impulsa mediante tecnologias que mejoran su autonomia, haciéndolos
mas eficientes y atractivos para las grandes industrias. Su despliegue se experimenta principalmente en paises
desarrollados, con infraestructura, recursos y apoyo econdmico para su fabricacién y mantenimiento, y personal
altamente capacitado. Los robots auténomos se han vuelto indispensables para incrementar la productividad y la
seguridad en los procesos industriales a nivel global [8].

En Latinoamérica, existe una baja inversién en sistemas robotizados auténomos, posiblemente debido a la falta
de recursos, tecnologia e infraestructura. Consecuentemente, se incurre a la importacién provocando dependencia
tecnoldgica de paises desarrollados. Superar estos obsticulos requiere inversiéon en investigacién, desarrollo y
politicas que promuevan la adopcién tecnolégica. La colaboracion entre gobiernos, instituciones académicas y
empresas impulsara la innovacion y transferencia de conocimientos para cerrar la brecha tecnoldgica, fomentando
el desarrollo industrial y la competitividad en el mercado global [9]. En Ecuador, un pafs con riqueza minera y
agricola no se han implementado tecnologias de robots auténomos a pesar de las multiples ventajas que estos
sistemas presentan [10]. La tendencia mundial apunta al desarrollo de dichos sistemas, el no aprovechar estas
tecnologias tendria consecuencias negativas para el pais.

Los robots auténomos han alcanzado un nivel significativo de desarrollo en diversos campos industriales. Estos
sistemas robdticos poseen la capacidad de tomar decisiones y ejecutar tareas sin intervenciéon humana directa, lo que
ha mejorado la eficiencia, la precision y la seguridad en diversas operaciones. Sin embargo, a pesar de sus logros,
los robots auténomos aun enfrentan desafios sustanciales. Los problemas incluyen la complejidad del entorno en
el que operan, la necesidad de una deteccién y percepcién mds precisa, la interpretacién adecuada de escenarios
imprevistos y la adaptacion a situaciones cambiantes [11]. Estos obstdculos sefialan la necesidad de desarrollo para
lograr una autonomia de robots auténomos moviles mas completa y confiable en el futuro.
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III. OBJETIVOS
III-A.  Objetivo general

= Desarrollar un robot auténomo con sistema de mapeo y deteccion de obstaculos adaptable a diferentes entornos
mediante sensor LIDAR.

III-B.  Objetivos Especificos

= Implementar sistemas mecatronicos para navegacién auténoma del robot.
= Implementar un algoritmo de control de trayectoria mediante sensores LIDAR para esquivar obstdculos.
= Validar la navegacion del robot entre dos puntos mediante un sistema de mapeo.
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III-C. Tabla de Objetivos

OBJETIVOS

PLANTEAMIENTO

META

INDICADOR

OBJETIVO 1

Implementar sistemas
mecatrénicos para la
navegacién auténoma del
robot.

Obtener una trayectoria
predefinida con un error
méximo del 10 %.

Porcentaje de error.

OBJETIVO 2

Implementar un algoritmo
de control mediante sensores
LIDAR para
esquivar obstaculos.

Reconocer el entorno
con una precisién
del 90 %.

Porcentaje de error.

OBJETIVO 3

Validar la navegacién
del robot entre dos puntos
mediante un sistema
de mapeo.

Lograr llegar de
un punto A a un punto B
esquivando 3 obstéculos.

Nuimero de
obstaculos a
esquivar.

17




IV. MARCO TEORICO
IV-A. Introduccion a los robots

La robdtica nacié en el afio 1980 como resultado del desarrollo de campos de la ingenieria en electronica,
ingenieria en telecomunaciones, ingenieria en informdtica e ingenierfa mecédnica. La robdtica ha experimentado
avances cientificos y tecnoldgicos fuera de la ingenieria, en dreas como las matemdticas y la fisica tedrica. En
particular, las teorias tradicionales desarrolladas por Lagrange, Newton y Euler en épocas pasadas fueron cruciales
para optimizar y perfeccionar las ecuaciones que sustentan el intelecto y dindmica de los robots modernos. El
desarrollo de robots que se acercan a los ideales deseables de automatismo y autonomia que persiguen los
disefiadores de robots se ha visto impulsado sobre todo por los avances informéticos de las tltimas décadas [12].

IV-Al. Tipos de robots: Existen muchas variedades de robots, cada uno destinado a realizar una tarea concreta.
En las secciones siguientes se describen las distintas categorias, desde robots industriales hasta robots moviles.

= Robots industriales: La International Organization for Standardization (ISO) determina a los robots como
“un manipulador programable, automdticamente controlado, reprogramable y multipropésito, en tres o mas
ejes, que puede estar o no fijo en un lugar, y es utilizado en aplicaciones industriales automatizadas” en su
norma ISO 8373 [13]. La robdtica, eje de la Industria 4.0, optimiza la produccién industrial con precisién y
costos reducidos. Esta tecnologia potencia fabricas inteligentes, eficientes y seguras, preservando asociaciones
y mejorando la calidad de productos. Estas instalaciones, fruto de la Industria 4.0, se construyen con robots
avanzados, datos masivos, nube, seguridad sélida y sensores inteligentes para garantizar una produccién de
calidad y eficaz [14].

= Robots colaborativos: Un robot colaborativo, o cobot, es un tipo de robot disefiado para trabajar junto
con humanos en un entorno compartido de forma segura. Incorporan sensores avanzados y sistemas de
control para interactuar sin riesgo de causar dafio, siendo utiles en industrias como la fabricacién, logistica
y atencién médica [15]. Los robots colaborativos han evolucionado en la Industria 4.0, siendo esenciales
en la manufactura actual. Su versatilidad y seguridad permiten tareas variadas en entornos compartidos con
humanos. Su programacién accesible fomenta la cooperaciéon humano-robot, fusionando decisiones humanas
con eficiencia robdtica, generando ahorro y eficacia [16].

= Robots de servicios: Los robots de servicio fusionan aspectos humanos y tecnoldgicos, reemplazando labores
previamente manejadas por personas o maquinas. Representan un campo innovador al poder socializar con
clientes, brindando experiencias adaptadas a cada individuo sin depender de la intervenciéon humana. Mediante
la inteligencia artificial, estos auténomos se ajustan a diversas situaciones, ofreciendo interacciones complejas
que antes demandaban habilidades humanas [17].

= Robots méviles: Un robot mévil es un dispositivo automatizado capaz de moverse de manera auténoma en
su entorno. Estos robots realizan tareas especializadas como exploracién, inspeccién, entrega de mercancias
y patrullas de seguridad utilizando una serie de sensores y sistemas de navegacion para identificar obstaculos
y trazar rutas [18]. La autonomia lograda les permite actuar sin direccién humana, con dreas de mejora como
la planificacién de trayectorias, evasién de obsticulos, localizacién y mapeo. Este proyecto continuard en el
desarrollo de técnicas como el SLAM para mejorar la autonomia y capacidades de navegacion de estos robots
[19].

IV-A2. Robdtica en cifras: La evolucion de la robdtica ha generado y seguird provocando grandes cambios en
la economia, en el trabajo e incluso en la sociedad y su forma de pensar y de vivir [20]. En la Figura 1, se puede
observar desde el 2012 el incremento hasta la actualidad de los robots.
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Figura 1. Instalacién anual de robots industriales.

Fuente: [21].

En el transcurso del afio 2023, se contabiliz6 un stock activo de robots industriales que alcanzé la cifra de
2.722.077 unidades, evidenciando un incremento del 12 %. Sin embargo, es relevante destacar que durante ese
mismo periodo se produjo una reduccién del 12 % en la instalacion de estos robots, con un total de 373.240
unidades implementadas. Antes de la crisis econémica mundial comprendida entre 2005 y 2008, la venta anual
de robots se mantenia en torno a las 115.000 unidades, descendiendo abruptamente a 60.000 unidades en 2009.
Posteriormente, se experimenté un repunte en las inversiones, reflejado en un notable aumento en las ventas de
robots, con alrededor de 245.000 unidades comercializadas en 2015 y el hito histérico de superar las 400.000
unidades vendidas en 2018 [22].
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Figura 2. Stock operacional de robots industriales.

Fuentes: [21].

En el presente, Asia se rige como el principal mercado global de robots industriales, dos de cada tres robots

desplegados en el mundo se destinaron a naciones asiaticas, alcanzando un total de 245,158 unidades. China, Japén
y Corea del Sur destacan como los paises mds relevantes en este mercado, con 140.491, 49.908 y 27.873 unidades
respectivamente, evidenciando descensos del 9%, 10% y 26 % en comparacién con el afio previo. En Europa, se
posiciona como el segundo mercado mds importante de robots industriales a nivel mundial. Igual que en Asia, se
puso fin a seis afos de crecimiento en la instalacion de robots en fabricas en 2019, registrando una disminucién
del 5% en la instalacién de unidades, con un total de 71.932 [22].
Por otro lado, en América se experimentd una reduccién del 13 % en la instalacién de unidades, alcanzando un
total de 47,908, luego de un periodo de crecimiento sostenido durante seis afios. Es destacable que la distribucién
de robots industriales en las plantas no es uniforme, ya que el 73 % del total de robots instalados se concentra en
cinco paises [22].

Con el tiempo, se ha producido un notable aumento del uso de robots industriales en multiples industrias. Estos
sistemas han crecido considerablemente y abarcan desde la gestién logistica hasta la automatizacién de cadenas
de montaje. Estas tecnologias se adoptan cada vez con més frecuencia debido a su importancia para mejorar la
productividad, la precision y la eficiencia en entornos industriales. El avance continuo de los sistemas robéticos
redefine la forma de abordar las dificultades de la produccién contemporanea, al tiempo que impulsa la innovacion.

IV-B. Robot auténomo movil

En la actualidad, los robots méviles auténomos se estdn convirtiendo en una tecnologia innovadora que esta
cambiando varios sectores, desde la exploracion espacial hasta la logistica. En esta revisién se examinara el desarrollo
y las capacidades de estos robots, que estdn revolucionando la interaccion entre el ser humano y su entorno sin

20



necesidad de intervenciéon humana.

Los robots auténomos denotan sistemas robéticos capaces de realizar tareas en un entorno regulado sin requerir
una intervencion constante por parte de un operador humano. Estos sistemas pueden exhibir variados niveles de
autonomia, manifestdndose en diversas modalidades de independencia funcional. pueden tener diferentes grados de
autonomia y ser auténomos en diferentes maneras [23].

Figura 3. Robot mdvil.

Fuentes:[24]

Un robot de plena autonomia presenta diversos componentes caracteristicos de un robot mévil, tal como se
muestra en la Figura 4. Entre ellos se encuentran una computadora que actia procesando datos y tomando decisiones
en tiempo real. La presencia de una red inaldmbrica permite la comunicacidon del robot con otros dispositivos y
a su vez la transmisiéon de datos. El controlador es responsable de gestionar los movimientos y acciones del
robot, asegurando su precision. Las placas de control, por otro lado, proporcionan la interfaz necesaria entre
los componentes mecédnicos y electrénicos del robot, permitiendo su integraciéon y funcionamiento coordinado.
Finalmente, el software desempefia un papel crucial al proporcionar algoritmos de navegacion, planificacién de
rutas, percepcion del entorno y otras funciones necesarias para la operaciéon auténoma del robot. En conjunto, estos
componentes trabajan en armonia para dotar al robot de la capacidad de moverse de manera auténoma, realizar
tareas especificas y adaptarse a diferentes entornos y situaciones.
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Figura 4. Componentes de un robot mévil.
Fuentes: Autores.

Los robots auténomos también pueden adquirir nuevas capacidades como lo es adaptar estrategias para el
cumplimiento de tareas y adaptaciones de circunstancias cambiantes. Igualmente, los robots auténomos demandan
un programa periddico de mantenimiento, en consonancia con el proceder comiin de otras maquinas [23].

IV-B1. Aplicaciones de un robot mévil: Los robots mdviles, equipados con capacidad de desplazamiento auténo-
mo, revolucionan diversas industrias. Su versatilidad y adaptabilidad los convierten en herramientas fundamentales
para la logistica, exploracién espacial, medicina y mds. Estos ingenios tecnoldgicos prometen transformar la manera
en que interactuamos con el entorno. El robot presentado por [25] es un robot cortacésped capaz de distinguir y
cortar el césped, explorar dreas designadas y moverse eficazmente en terrenos mapeados. Aunque cumplié la
mayoria de sus metas; ain asi, la navegacion y evasién de obsticulos en tiempo real alin representan un desafio
pendiente. Ademas, el robot planteado por [26] es un robot mévil disefiado para fumigar campos de maiz buscando
reemplazar la exposicién directa de los agricultores a productos quimicos. Su propdsito es evitar enfermedades a
largo plazo y mejorar la eficiencia al reducir el tiempo en mds de 4 horas empleado en la fumigacion, asi como
los costos asociados, pudiéndose potenciar la seccién mecénica del dispositivo de aspersion mediante la inclusion
de mads aspersores, lo cual aceleraria el proceso de fumigacién. Ademds, se propone ajustar las boquillas de los
aspersores para adaptarlas de manera regulable a las necesidades especificas de la fumigacién del cultivo de maiz.
Otra aplicacién es la de [27] que consiste en un robot equipado con un algoritmo de seguimiento de individuos y una
plataforma de videoconferencia. Estos elementos trabajan en conjunto para posibilitar la telepresencia, permitiendo
ademds que el robot sea controlado a distancia por medio de un dispositivo remoto, considerando la posibilidad
de mejorar los procesos utilizando un CPU mas robusto, dado que el actual no resulté ser lo bastante eficaz. En el
siguiente trabajo realizado por [28] es un robot de navegacidén que puede realizar un seguimiento a través de una
trayectoria indicada por coordenadas geograficas, a su vez puede reconocer obsticulos en su camino y cambiar su
rumbo para evitarlos midiendo las distancias con un sensor LiDAR y modificando sus pardmetros. En las pruebas
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realizas se pudo observar que existe un error aproximado de 1.15 metros con respecto a la trayectoria indicada y
al usar una red wifi de 2.4 GHz se crearon interferencias en el sistema de telemetria reduciendo la transmisién de
datos.

Tabla 1
CARACTER{STICAS DE UN ROBOT MOVIL

CARACTERISTICAS DE UN ROBOT MOVIL

Tipo de robot movil Caracteristicas principales
Explorar éreas.
Robot cortacésped Moverse en terrenos mapeados.

Navegacion y evasion de obstaculos en tiempo real.
Reducir tiempo de fumigacion.

Robot fumigador Reducir costos por fumigacion.

Potenciar el sistema de aspersion.

Seguimiento de individuos.

Robot de seguimiento | Posibilitar la telepresencia.

Plataforma de videoconferencia.

Seguimiento de trayectorias.

Reconocer obstdculos y evitarlos.

Robot de navegacién

En resumen, la decisién de implementar la tecnologia de robots moviles auténomos brinda una oportunidad
para investigar y comprender los principios fundamentales de la robdtica auténoma. Esta metodologia promueve la
creatividad y el pensamiento critico en la resolucidon de problemas y la generacion de soluciones innovadoras, al
tiempo que proporciona un entendimiento profundo del funcionamiento del robot.

IV-B2. Elementos de un robot movil: Los robots mdviles se sustentan en componentes como se muestra en la
Figura 5 que son esenciales tales como la estructura fisica, sistemas de control, sensores y software especializado,
que son criticos para la efectiva navegacion y ejecucion de tareas en diversos entornos.

N
Sensor Controlador Odometria
Motores Robot Mévil Ruedas
~ [ ,
N \ J \
Placa de control Chasis Baterias
q EP -
' s ea

Figura 5. Componentes de un robot mévil.
Fuentes: Autores.

» Odometria: En el campo de la robética mévil, la odometria describe la técnica utilizada para rastrear y
estimar la posicién, orientacidon y desplazamiento de un robot dentro de su entorno. En la mayoria de los
casos, el método se basa en la deteccién del giro de las ruedas o los actuadores del robot para calcular la
distancia recorrida y los cambios de orientacion. Los algoritmos de odometria utilizan informacién como el
tiempo transcurrido y la velocidad lineal y angular para determinar la posicién del robot. Aunque esta técnica
es util, es susceptible de acumular errores debidos a imprecisiones de las ruedas, irregularidades del terreno
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y deslizamientos. Por este motivo, suele utilizarse junto con otras técnicas de localizacién para aumentar la
precision del posicionamiento del robot [29].

= ROS: Un marco de cédigo abierto llamado Robot Operating System (ROS) esta disefiado para facilitar y hacer
mads eficiente el desarrollo de software para robots mdviles. Este entorno proporciona una amplia gama de
herramientas y bibliotecas destinadas a facilitar las tareas relacionadas con la robdtica. Estas tareas incluyen la
configuracién de comportamientos complejos, el intercambio de datos entre procesos, el control de hardware
y la gestién de dispositivos. Gracias a su arquitectura adaptable y modular, los programadores pueden disefiar
sistemas robdticos robustos y adaptables, lo que fomenta la reutilizacién de cédigo y el trabajo en equipo
entre la comunidad robética [29].

» Sistema mecanico: La estructura mecanica de un robot mévil es un proceso minucioso que incluye construir y
perfeccionar la estructura fisica del robot para garantizar su maniobrabilidad, estabilidad y funcionalidad. Este
diseflo tiene en cuenta factores como la eleccidon de materiales ligeros y duraderos, la colocacién cuidadosa de
los componentes mecdnicos y electrénicos, y la inclusién de sistemas de traccidn, suspensién y direccion que
permitan al robot moverse con precision y eficacia por diversas superficies y entornos [30]. En conclusién,
el chasis del robot es un componente crucial que no sélo ofrece estabilidad estructural, sino que también
facilita la integracion de dispositivos electrénicos al alojarlos en su interior. Por otro lado, los motores son
cruciales para la locomocién, su seleccion se realiza mediante célculos detallados que tienen en cuenta el
peso total del robot, la carga maxima que puede soportar y la velocidad necesaria para garantizar su correcto
funcionamiento. Por su parte, las ruedas son componentes esenciales que permiten el movimiento del robot;
transfieren la potencia de los motores al terreno y ofrecen estabilidad y traccion en diversas circunstancias.

» Sistema eléctrico y electronico: El disefio eléctrico-electronico de un robot moévil es esencial para su
funcionamiento eficaz. Implica disefiar y construir sensores, sistemas de control y circuitos eléctricos que
permitan al robot percibir su entorno y realizar determinadas tareas [30].

4 I
, PLACA DE
BATERIAS CONTROL
A\ vy
( L 4 _\ L
CONTROLADOR SENSORES
A\ vy

Figura 6. Diagrama de sistema eléctrico y electrénico.
Fuentes: Autores.

Como se muestra en la Figura 6 se incorporan placas de control para poder gestionar eficazmente la energia
suministrada a los distintos actuadores del robot, ademads tiene una interfaz de bus CAN, controla los motores
ya sean Ackerman, diferencial de 4 ruedas, orugas y omnidireccionales. Asi mismo, las decisiones del robot
son coordinadas por el controlador, que puede ser una CPU de propdsito particular como Raspberry, Arduino,
ESP32, entre otras. Para ello, utiliza los datos de los sensores ya sean infrarrojos, proximidad, distancia entre
otros dependiendo del funcionamiento del robot. Por dltimo, las baterias recargables, que pueden variar en
capacidad dependiendo de los requisitos de disefio, se utilizan como fuente de energia por el sistema eléctrico,
que es esencial para el funcionamiento del robot [31].

= Software: La programacion del controlador de un robot mévil es esencial para su funcionalidad y comporta-
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miento. Los controladores de estos robots pueden programarse en diversos lenguajes de programacién, como
Python, C++ y lenguajes exclusivos de la plataforma del robot. Los programadores tienen que crear un cédigo
que permita al robot moverse, navegar, manipular objetos e interactuar con su entorno. También debe ser
capaz de interpretar los datos de los sensores, procesar la informacién del entorno, tomar decisiones y ejecutar
acciones. Para conseguir el comportamiento deseado y una interacciéon segura y eficaz con el entorno, hay que
crear algoritmos eficaces, poner en prictica técnicas de control y utilizar bibliotecas especificas [30].

IV-C. Sistema de navegacion auténoma

La implementacién de sistemas de navegacion auténomos permiten la creacién de diversas aplicaciones en campos
como la agricultura, vigilancia, servicio de entrega ,reconocimiento, construccién y diversas aplicaciones industriales
[32]. La la navegacién auténoma se centra en la capacidad de un robot para moverse libremente por su entorno
sin ayuda humana directa. Detectar y comprender el entorno, planificar rutas y realizar movimientos para seguir
una ruta predeterminada son algunas de las tareas que implica este proceso. La navegacién basada en mapas y
la navegacién reactiva o basada en el comportamiento son los dos tipos principales de técnicas de navegacion
auténoma. Con la navegacién basada en mapas, el robot planifica y ejecuta una ruta precisa utilizando un mapa
previamente creado de los alrededores. La navegacion reactiva, en cambio, no requiere un mapa preestablecido,
sino que el robot utiliza su entorno para reaccionar en tiempo real con el fin de evitar obsticulos y cumplir su
objetivo [25]. Aunque se han logrado progresos en la navegacién autonoma, persisten retos en la navegacion en
entornos que son desconocidos, cambiantes y complicados. Ademads, cuestiones como la incertidumbre relacionada
con los sensores y el movimiento, la creacién de mapas a gran escala y la planificacién de rutas eficientes son
temas de investigacién activa en este campo.

IV-Cl. Localizacion y mapeo simultdneo (SLAM): La técnica conocida como Localizacién y Mapeo Simultdneo,
abreviada como SLAM por sus siglas en inglés (Simultaneous Localization And Mapping), representa un desafio
esencial en el campo de la robdtica mévil auténoma. Este problema se centra en la capacidad de un robot para
crear un mapa de su entorno y determinar su posicién dentro de este mapa, utilizando la informacién sensorial que
recopila del entorno en tiempo real [33].

Existen diversas estrategias y algoritmos para abordar el problema de SLAM, los cuales pueden diferir en términos
de eficiencia, robustez, precisién y complejidad.

» Filtro de Kalman Extendido (EKF): Esta técnica emplea un modelo probabilistico para representar el
estado del robot y los puntos de referencia en el mapa, utilizando observaciones de sensores y comandos
de movimiento para actualizar y corregir este modelo. Sin embargo, el EKF SLAM puede enfrentar desafios
relacionados con la consistencia y la escala, ya que se apoya en aproximaciones lineales y supone que el ruido
sigue una distribucién gaussiana.

= SLAM basado en Filtros de Particulas: Es una alternativa que emplea un método de muestreo de Monte
Carlo para representar la incertidumbre en el proceso de estimacién. A diferencia del EKF SLAM, FastSLAM
es capaz de manejar modelos no lineales y no gaussianos. Sin embargo, requiere una gran cantidad de particulas
para lograr una precisién aceptable, lo que puede resultar en un costo computacional elevado.

= SLAM basados en graficos: Representan el problema de SLAM mediante un grafo que incluye las poses
del robot y los puntos de referencia, donde las conexiones entre nodos reflejan las restricciones espaciales
entre las poses y las observaciones de los puntos de referencia. Este método tiene la capacidad de manejar
entornos extensos y es mas resistente a la correlacion a largo plazo y a la incertidumbre en la inicializacién. Sin
embargo, requiere técnicas de optimizacion avanzadas y puede enfrentar dificultades en cuanto a la robustez
frente a los errores de asociacion de datos.
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Tabla II
METODOS DE NAVEGACION AUTONOMA

Método de Navegacion
Auténoma

Ventajas

Desventajas

Aplicaciones

Filtro de Kalman
Extendido (EKF)

Utiliza un modelo probabilistico
para representar el estado
del robot y los puntos de

referencia, permitiendo
una estimacioén
precisa.

Puede enfrentar desafios
relacionados con la
consistencia y la escala
debido a las aproximaciones
lineales.

Aplicaciones en vehiculos
auténomos, robots moéviles
en entornos controlados.

SLAM basado en
Filtros de Particulas

Capaz de manejar modelos

no lineales y no gaussianos,

lo que lo hace mads flexible
en diversos entornos.

La convergencia puede ser
lenta y depende de la
cantidad de particulas

y la calidad de las
observaciones.

Aplicaciones en entornos
dindmicos,
entornos no estructurados
donde las suposiciones
del EKF no son vélidas.

SLAM basados
en graficos

Capacidad para manejar
entornos extensos y mas robusto
frente a la
incertidumbre en la
inicializacién y la
correlacién a largo
plazo.

Requiere técnicas de
optimizacién avanzadas,
lo que puede aumentar

la complejidad
computacional.

Aplicaciones en mapeo de
entornos grandes
y complejos,
mapeo de interiores en
tiempo real.

Cada uno de estos métodos presenta tanto beneficios como limitaciones, y la seleccidn entre ellos puede variar

segtin el entorno, las capacidades de los sensores y del movimiento del robot, asi como los requisitos particulares

de la aplicacidn.

IV-C2. Algoritmos de navegacion: A continuacion, se muestra en la Figura 7 el diagrama de flujo que resume

la estructura del sistema de navegacién en su totalidad. Se ha dividido el sistema en cuatro subsistemas distintos:

mecdnico, vision, planificacién de trayectorias y control. Estos subsistemas trabajan en conjunto para alcanzar el

objetivo establecido de resolver el problema de la generacién del camino.

Entrada: Mapa del
entorno y su
posicion inicial.

Se define el punto
de destino (por el

usuario).

Ejecucion del algoritmo
de navegacion (RRT,
PRM, A%).

Ejecucion del

Trayectoria de

algoritmo de seleccién de la
navegacion. ruta.
Matriz con

coordenadas (x,y).

Figura 7. Diagrama de flujo de la generacién de los algoritmos de navegacién.
Fuente: Autores.

1. Algoritmo RRT_exploration: Se centra en casos de busqueda individuales. Esencialmente, este algoritmo
comienza en el punto inicial y construye iterativamente un arbol de caminos potenciales. El algoritmo comienza
con una red que no tiene conexiones entre ninguno de los estados de los vértices, sélo el estado inicial. En
cada paso se intenta establecer una conexién con un punto de muestra que cumpla unos criterios especificos

predefinidos (como ser el mas cercano al punto final o la distancia méxima entre puntos) [34].
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Figura 8. Entorno mapeado utilizando algoritmo RRT_exploration.
Fuentes: Autores.

2. Algoritmo PRM: Se centra en casos de busquedas multiples. Su forma fundamental consta de dos fases:
una fase de preprocesamiento en la que se conectan puntos muestreados aleatoriamente en un espacio libre
de obstdculos para crear una red de trayectorias, y una fase de consulta en la que se buscan trayectorias que
conecten las condiciones iniciales y finales a través de esta red de trayectorias. Es un proceso facil y rdpido
de llevar a cabo, y a medida que se realizan mds puntos de muestreo e iteraciones, las trayectorias pueden
optimizarse [34].

Figura 9. Entorno mapeado utilizando algoritmo PRM.

Fuentes: [35].
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Tabla IIT
ALGORITMOS DE NAVEGACION AUTONOMA

Algoritmo de

navegacion Ventajas Desventajas Aplicaciones
autéonoma
Eficiente en entornos Puede no
con obstaculos encontrar .,
. . .. . Navegacion de robots
Algoritmo RRT_exploration dindmicos o soluciones .
. L moviles en
desconocidos. Optimas.

entornos con
obstaculos
cambiantes.

Puede requerir una
gran cantidad de
iteraciones para
converger a una

solucién.
Requiere una fase de
preprocesamiento inicial
que puede ser costosa
en términos de

No requiere
conocimiento
previo del espacio
de busqueda.

Eficiente para la
busqueda de

multiples soluciones Planificacion de rutas

Algoritmo PRM

en un entorno . para robots méviles
L. tiempo y recursos
estatico. . en entornos
computacionales. .,
con obstaculos

La calidad de las
soluciones puede
Proporciona soluciones | depender significativamente

estaticos.

de alta calidad y de la densidad y
generalizadas. distribucién de
los puntos de
muestreo.

En sintesis, cada algoritmo de navegacion presenta tanto aspectos positivos como negativos, y se destaca en
diferentes aplicaciones especificas. La seleccion del algoritmo mds adecuado se basa en el contexto particular de
la situacién, considerando factores como las caracteristicas del entorno, la complejidad del drea de busqueda y las
necesidades de optimizacién de la ruta.

IV-D. Control de trayectoria

El control de trayectoria y la odometria son componentes clave en el desarrollo de sistemas de navegacién
auténoma, donde el robot debe moverse de manera inteligente y segura en su entorno. La odometria proporciona
informacién sobre la posicidn actual del robot, mientras que el control de trayectoria utiliza esta informacién para
guiar al robot a lo largo de la ruta deseada, ajustando los comandos de control seglin sea necesario para mantener
la trayectoria deseada y evitar obsticulos.

Odometria: Se podria describir como el método o proceso que posibilita estimar de forma relativa la ubicacién
de un vehiculo en movimiento, utilizando el desplazamiento de sus ruedas (en las coordenadas (x,y) y el dngulo de
orientacion ¢). Esta estimacion se considera relativa porque se realiza dentro de un marco de referencia especifico,
donde se establece el origen segtin la situacién real, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Trayectoria de un robot mévil.

Fuentes: [36].

La odometria implica la recopilacién de datos provenientes de actuadores y codificadores para determinar la
posicién y la velocidad de un robot desde su punto de partida. Cada nueva posicién se calcula basandose en la
anterior, utilizando la ecuacién 1, donde d representa el desplazamiento, v la velocidad y t el tiempo.

d=vx*t @))]

Sin embargo, es importante destacar que la odometria no proporciona una determinacién general y precisa de la
posicién del robot, sino que la estima a partir de datos obtenidos de la lectura de los codificadores. Por lo tanto,
la odometria puede introducir errores acumulativos en la medicién del desplazamiento.

Localizacion del robot: Entre los diversos métodos empleados para lograr una correcta localizacién del robot,
se destaca el método odométrico, el cual permite integrar la trayectoria mediante la estimacion de la posicion y
orientacidn, basdndose en el movimiento de las ruedas motrices. Sin embargo, es importante tener en cuenta los
errores derivados de diversas fuentes, algunos asociados a fallos en los sistemas mecanicos y otros causados por
deslizamientos. Estos errores pueden generar incertidumbre en la obtencion de datos sobre la posicion y orientacion,
lo que conlleva a que los datos proporcionados por el sistema odométrico no coincidan con la realidad [36].

Figura 11. Localizacién del robot.

Fuentes: [37].

29



Cinematica del robot: La determinacion de la ubicacién del robot se logra a partir del modelo cinemético del
sistema de traccidn, el cual facilita el movimiento del robot dentro de un entorno especifico. En la configuracién
diferencial, la posicién del robot puede estimarse utilizando ecuaciones geométricas derivadas de la interaccion
entre los componentes del sistema de traccién y los datos proporcionados por los codificadores rotativos ubicados
en las ruedas [36].

-

Figura 12. Posicién del robot.

Fuentes: [38].

En la Figura 12, se observa la posicién del robot en las coordenadas (x, y), donde v representa la velocidad
lineal del robot mévil, mientras que VL y VR denotan las velocidades tangenciales.

En el ambito de los robots méviles industriales auténomos, un componente fundamental reside en la capacidad
para la generacion de trayectorias. Este proceso posibilita la toma de decisiones respecto a la seleccién del camino
mds apropiado para llevar a cabo una tarea, dado que se presenta una diversidad infinita de posibles rutas o
movimientos que el robot puede ejecutar con el fin de desplazarse desde un punto A hasta un punto B. Se dispone
de una amplia variedad de algoritmos disefiados para permitir al robot adoptar la ruta mds eficiente, teniendo en
consideracion que la distancia a recorrer sea minima y que se logre evadir obstaculos hasta alcanzar su destino [39].

IV-D1. Planificadores de trayectorias: Para que el robot pueda dar seguimiento a una trayectoria, debe abordar
tres problemas fundamentales:
1. Localizacion: Este aspecto implica la determinacion precisa de las coordenadas que describen la posicion del
robot en relacién con un sistema de referencia en todo momento. Esto posibilita su ubicacién en el entorno
circundante de manera constante.
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Figura 13. Localizacién de un robot mévil.
Fuentes: Autores.

2. Planificacion de tareas: Consiste en la toma de decisiones con respecto a las acciones a ejecutar y la
adquisicion del conocimiento de las coordenadas del punto final para alcanzar la meta establecida.

= = =

Figura 14. Planificacién de tareas de un robot mévil.
Fuentes: Autores.

3. Planificacion de movimientos: Se encarga de la generacion automatica de movimientos con el propdsito de
permitir que el robot se desplace eficazmente en su entorno, eludiendo cualquier obstidculo que pueda surgir
en su trayectoria.
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Figura 15. Planificacién de movimientos de un robot mévil.
Fuentes: Autores.

El abordaje eficiente de estos tres problemas fundamentales resulta crucial para asegurar el desempefio pti-
mo de los robots mdviles autébnomos en la ejecucién de tareas especificas en entornos dindmicos y complejos.
Existen diversas formas de representar el entorno para planificar trayectorias, como el mapa de ruta (roadmap),
la descomposicidn en celdas, y los grafos o nodos, dependiendo del algoritmo a implementar. Los planificadores
pueden dividirse en globales o locales: los primeros tienen acceso a toda la informacién del entorno antes de iniciar,
mientras que los segundos desconocen parte de la informacion del espacio de trabajo. En la siguiente Figura 16
ilustra una clasificacién general de los algoritmos de planificacién de trayectorias.

Computacién

: o
reactiva ov
P (\\

(s)

\
O
\0‘\\[\\(‘ \
Q

Control Planificacion de Soft
éptimo trayectorias Computing
\
\00
0
’\ g

O
\0({\‘\\Q \ Biisqueda del
4

C-Space

Figura 16. Clasificacién general de métodos de planificacién de trayectorias.

Fuentes: [39].

= Computacion reactiva: Los algoritmos de planificacion de trayectorias de esta categoria se caracterizan por
dividir el entorno en regiones ocupadas o libres con baja resolucion y complejidad computacional. Se trata
de un método de planificacién local, ampliamente utilizado en entornos dindmicos debido a su capacidad
para evadir obsticulos rdpidamente. Los robots que emplean estos algoritmos necesitan estar equipados con
sensores que detecten la presencia de obsticulos, para poder replanificar la trayectoria segin sea necesario.
Estos algoritmos se subdividen en maniobra reactiva, donde se realizan maniobras evasivas ante obsticulos, y
métodos de optimizacion local, que ajustan la ruta planeada al detectar espacios ocupados.

= Soft Computing: Estos algoritmos son utilizados en la planificacién local y estdn disefiados para hallar

soluciones que estén cerca de la 6ptima dentro de un margen de tolerancia establecido. Cuanto mds cercana
sea la solucion a la 6ptima, mayor serd el costo computacional implicado.
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» Busqueda de C-Space: Estos algoritmos se utilizan en la planificacion global de trayectorias y tienen en
cuenta todo el espacio accesible por el robot. Por esta razén, la mayoria de los trabajos de esta categoria se
refieren al espacio de trabajo como el “C-Space”. Para implementar estos métodos, se discretiza el espacio
y se realiza la buisqueda visitando los nodos que lo componen. El camino resultante es la union de todas las
muestras encontradas, y en ocasiones es necesario realizar un post-procesamiento para suavizar la trayectoria
resultante. Esta categoria se divide en dos grupos de algoritmos segun la discretizacién utilizada del “C-Space™:
los métodos de biisqueda en grafos y los basados en el muestreo. Estos tltimos pueden continuar buscando
incluso después de encontrar una solucién, con el objetivo de encontrar rutas mejores.

= Control éptimoz Estos algoritmos se utilizan en la planificacién global de trayectorias y se fundamentan
en la creacién de una funcién de control que guia al robot desde un estado inicial en el “C-Space” hasta
su destino. A diferencia de los métodos de Soft Computing, estos enfoques se centran en una planificacion
de trayectorias Optima y se distinguen por carecer de pardmetros configurables. Dentro de esta categoria,
hay dos subcategorias: en la primera, se resuelven ecuaciones diferenciales parciales mediante el principio
de programacién dindmica, mientras que en la segunda se emplea la optimizacién numérica considerando las
restricciones cinemadticas y dindmicas del robot.

IV-D2. Algoritmos de planificacion de trayectorias: Existen varios algoritmos empleados para la planificacion
de trayectorias, cada uno tiene una ventaja sobre el otro segun varios parametros como la capacidad de procesamiento
del robot o el tipo de entorno en el que vaya a realizar las tareas, los algoritmos mds conocidos son:

= Diagrama de Voronoi: Es un método de planificacion global que busca y encuentra trayectos no suaves que

logran evadir los obsticulos, el entorno se lo representa por medio de la construccién de figuras geométricas
que encierran los obstaculos [39]. Se se utiliza el algoritmo de busqueda A* para encontrar el mejor camino
entre los puntos de partida y destino predeterminados teniendo en cuenta las distancias minima y maxima
permitidas entre nodos, se realiza un proceso de filtrado de los nodos redundantes en el camino.

Figura 17. Diagrama de Voronoi.

Fuentes: [40].

= Algoritmo A*: Es una herramienta comun en la planificacion de rutas, especialmente en navegacion basada en
mapas. Utiliza una funcién heuristica para estimar el costo de alcanzar el objetivo desde un nodo, priorizando
aquellos que estdn mds cerca del destino. En entornos de mapa, representa el terreno como una cuadricula y
busca la ruta mas corta desde el punto de partida del robot hasta su objetivo, explorando las celdas segun la
heuristica definida [41].
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Figura 18. Algoritmo A*.
Fuentes: [42].

Figura 19. Planeacién de trayectorias utilizando el algoritmo A*.

Fuentes: [43].

» Dijkstra: El algoritmo de Dijkstra resuelve la ruta mas corta en grafos finitos con complejidad temporal
O(n log(n)), donde n es el nimero de nodos. Ordena los nodos por costo creciente, visitando desde el punto
de partida y expandiéndose hacia los mas cercanos. Garantiza encontrar la ruta mas corta sin aristas de
costo negativo, explorando iterativamente los nodos no visitados. Su eficacia depende de estructuras de datos
adecuadas y es fundamental en la optimizacion de rutas en redes de transporte y comunicacion [41].

[40,3) 2
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Figura 20. Algoritmo de Dijkstra.
Fuentes: [44].
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Figura 21. Planeacién de trayectorias utilizando el algoritmo de Dijkstra.

Fuentes: [43].

= Grafo de visibilidad: Se representa el entorno mediante figuras geométricas, donde cada vértice visible de
los obstaculos se guarda en el grafo junto con las aristas que son conexiones entre cada nodo. Este algoritmo
ayuda a encontrar el camino 6ptimo en distancia entre vértices garantizando de esta manera la evasién del
obstaculo presentado [39].

ROADMAP PROBABILISTICO

Figura 22. Grafo de visibilidad.
Fuentes: [45].
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= Algoritmo AMCL: El algoritmo Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL) es un algoritmo bdasico de
robética que se utiliza para determinar la orientacién y posicién de un robot dentro de un entorno previamente
mapeado. Mediante una técnica de filtro de particulas, el AMCL utiliza una coleccién de particulas para
representar la pose del robot. Estas particulas se modifican continuamente en funcién de las percepciones y el
modelo de movimiento del robot, convergiendo finalmente a su posicién verdadera. Su capacidad para modificar
dindmicamente la cantidad y distribucién de particulas en respuesta a la incertidumbre del movimiento y la
retroalimentacion sensorial explica su naturaleza ‘“adaptativa”, que garantiza una localizacién precisa incluso
en entornos intrincados y cambiantes. El AMCL se utiliza ampliamente en aplicaciones de mapeo, localizacion
y navegacién auténoma [46].

Figura 23. Algoritmo AMCL.
Fuentes: Autores.
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V. MARCO METODOLOGICO

El enfoque del proyecto se centra en desarrollar un sistema robdtico mévil con la capacidad de realizar la
cartografia de un entorno dado y de planificar de manera auténoma una ruta desde un punto A hasta un punto
B. Esta planificacién de ruta se lleva a cabo de manera que el robot evite de manera efectiva cualquier obstaculo
presente en el trayecto. En la Figura 24, se presenta el diagrama general de un robot mévil auténomo, detallando
los componentes esenciales que se empleardn en su construccion. Este robot estd disefiado con un chasis fabricado
en una aleacién de aluminio anodizado, lo que garantiza una estructura robusta y ligera. Ademds, integra un
sensor LIDAR, basado en tecnologia laser infrarrojo, destinado a mapear con precision los entornos circundantes.
Asimismo, cuenta con placas de expansién que facilitan la conexidn entre los componentes electrénicos y mecdnicos
del robot, permitiendo una integracion eficiente y sin problemas. En términos de movilidad, el robot esta equipado
con ruedas diferenciales de goma y motores con encdder, proporcionando no solo traccién adecuada, sino también la
capacidad de determinar con precision la ubicacién del robot en su entorno. Este disefio meticulosamente elaborado
garantiza un rendimiento 6ptimo y una operacién auténoma efectiva del robot mévil en una variedad de situaciones
y entornos.

V-A. Diserfio mecdnico del robot

SENSOR LIDAR

RASPBERRY
Pl1 4B

PLACA DE
EXPANSION
USB HUB

PLACA DE
EXPANSION
MOTOR CON ROS

ENCODER

Figura 24. Diagrama general del robot.
Fuentes: Autores.

V-Al. Chasis del robot: Para el disefio del chasis se ha optado en emplear un disefio con tres niveles, con el
propésito de lograr una distribucion de los elementos electronicos, garantizando asi un desempefio sin contratiempos
en sus respectivas funciones. Para el material del chasis, se ha elegido utilizar de aleacién de aluminio anodizado,
debido a su alta rigidez y resistencia, con el objetivo de asegurar una durabilidad superior.

La estructura mecdnica del robot debe cumplir condiciones importantes que permitan el correcto desplazamiento
de este, ademds de soportar el peso total de sus componentes como sus placas de expansion, bateria, controlador

y motores.

Considerando lo mencionado previamente, se realizardn andlisis estdticos de la estructura mecdnica del robot,
garantizando un disefio seguro y 6ptimo. Estos andlisis se realizardn mediante un software de modelado CAD, en
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el cual se podrdn comprobar la resistencia de la estructura tomando en cuenta las deformaciones y tensiones.

En primer lugar, se debe obtener la carga que soportard la estructura del robot mévil tomando en cuenta todos
sus componentes. Se obtuvo un peso de 3200g o 3,2[kg], con esto se puede calcular la fuerza que ejerce sobre la
estructura del robot.

N=W
W=m=xg
W = (3,2) (9, 81)
W = 31,40N

= Analisis estatico - Tension

won Mises (N/mm*2 (MPa])

22648
l 20383

.19

4530
2265
0000

P Limite elastice: 55,148

Figura 25. Andlisis estético - Tension.
Fuentes: Autores.

En la Figura 25, se puede observar que el valor de von Mises maximo es menor al limite eldstico del material
lo que garantiza su seguridad. Se puede apreciar que el andlisis muestra un valor de 22, 65[M Pa] del esfuerzo
de von Mises lo que es menor al limite eldstico del material usado en este caso aleacién de aluminio anodizado,
siendo de 55, 14[M Pa|, cuampliendo asi con la condicion de que el esfuerzo de von Mises mdximo es menor
que el limite eldstico del material.

= Analisis estatico - Factor de seguridad
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Figura 26. Andlisis estatico - Factor de seguridad.
Fuentes: Autores.

En la Figura 26, se aprecia el factor de seguridad de la estructura del robot la cual tiene un valor de 2,4
siendo mayor a 1, indicando la seguridad del mismo, este valor se obtiene dividiendo el limite eldstico de
55,14[M Pa] para el valor maximo del esfuerzo de von Mises siendo este de 22, 65[M Pal.

V-A2. Motores: Para determinar y seleccionar el motor adecuado para el robot, se llevaron a cabo una serie
de pasos los cuales se fundamentan en el cédlculo de motores para el robot mévil. Estos procedimientos implican
tener en cuenta el peso total del robot, su carga maxima y la velocidad nominal [47].

Tabla IV
TABLA DE DATOS #1
Pardmetros Datos del robot
Peso del robot [kg] 1.328
Factor de seguridad ( %) 50
Carga maxima [kg] 1.872
Velocidad nominal [m/s] 0.1

A continuacién, es necesario determinar las revoluciones por minuto (RPM) del motor teniendo una velocidad
especifica y el didmetro de la rueda, empleando la siguiente ecuacién 2.

60 x v 60 % 0,1
7xD  7%0,065 31,83098% @

Tabla V
TABLA DE DATOS #2
Parametros Datos del robot
Didmetro de llanta [m] 0.065
Velocidad nominal [m/s] 0.1
RPM necesarios 31.83098
Gravedad ’—IQL 9.81
S

39



A continuacidn, se calcula la cantidad de fuerza requerida para desplazar el motor, y se emplea la ecuacion 3.

Fp =g (mp+mg) =981 (1,992 + 1,872) = 31,392N 3)

Tabla VI
TABLA DE DATOS #3

Parametros

Datos del robot

Carga maxima [kg]

1.872

Fuerza [N]

31.392

Finalmente, es crucial comprender el torque generado por el motor para impulsar el robot. Para lograrlo, se utiliza
la fuerza calculada en el paso 3 junto con el didmetro de la llanta, lo que permitird obtener el torque empleando
la ecuacién 3 en K g * cm ya que es el sistema cominmente utilizado al buscar las especificaciones de un motor.

D
Tr = i * Fp = 0,47088N * m 4
Tabla VII
TABLA DE DATOS #4
Pardmetros Datos del robot
Didmetro de llanta [m] 0.065
Fuerza [N] 31.392
Torque [N * m] 0.47088
Torque [kg * cm] 4.7088

Una vez obtenidos los célculos y pardmetros necesarios para la seleccién de los motores, se procede a crear una
tabla de especificaciones que incluya varios modelos de motores. El propdsito de esta Tabla V-A2 es facilitar la
eleccién del motor que mejor se adapte a los resultados previamente calculados. Esto permite una visualizacién
clara de los parametros que se necesitan evaluar y asi seleccionar el correcto.

Tabla VIII
SELECCION DE MOTORES

EVALUACION JGB37-520 CAL Motor RF 130 CAL Motor FK 370 CAL
Potencia 4 [w] 4 1-5 [w] 3 5-20 [w] 5
Eficiencia 50 % 5 20 % 2 20 % 2

Veloz;‘i;‘g con 330 RPM 3| 4500 - 1500 RPM | 4 | 6000 - 4500 RPM | 5
Torque 4.4 [kg * cm) 5 10 [g * cm) 2 40 [g * cm)] 2
TOTAL 17 11 14

APROBACION Si No No
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V-A3. Ruedas: En el contexto de este robot movil, se presentan diversas opciones para la seleccion de sistemas
de propulsién, como las ruedas omnidireccionales, que confieren al robot la capacidad de movimiento en multiples
direcciones, o la alternativa de reemplazar las ruedas por orugas para una traccién mejorada. Sin embargo, en este
caso particular se ha optado por la adopcién de ruedas de goma. La justificacion reside en que, al tratarse del
primer prototipo, las ventajas inherentes a las alternativas mencionadas resultarian irrelevantes en relacion con las
funciones especificas que el robot ejecutard. Esto deja las otras configuraciones de ruedas como posibles mejoras
a considerar en etapas posteriores.

Figura 27. Ruedas.
Fuentes: [48].

V-B. Diserio electronico del robot

En este apartado se hablard sobre los sistemas del disefio eléctrico y eléctronico del robot ilustrados en la Figura
24 vista antes en los fundamentos tedricos.

V-Bl. Sensor LIDAR: Se dispone de diversas categorias de sensores LIDAR (Laser Imaging Detection and
Ranging) destinados al escaneo y teledeteccion utilizando la emision laser para mapear espacios en tres dimensiones,
sin embargo, en la concepcién de este robot se ha determinado la incorporacién del sensor denominado SLAM
Al LIDAR. Esta decisién se fundamenta en la caracteristica de mayor alcance intrinseca al sensor SLAM Al
en contraposicién con otras variantes de sensores LIDAR. Un atributo adicional que respalda esta eleccién es la
capacidad que ostenta el sensor SLAM Al LIDAR para ejecutar sus operaciones de manera eficiente en contextos
con niveles considerables de iluminacién, contrariamente a la limitacién que presentan otras alternativas de sensores
en tales circunstancias [49].
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Tabla IX

SELECCION DE SENSORES LIDAR

EVALUACION | SLAM A1MS LIDAR | CAL | YDLIDAR X3 Pro LIDAR | CAL | Cl1 LIDAR | CAL
Frecuencia de 8000 times/S 5 4000 times/S 3| 5000 times/S | 4
muestreo
Frecuencia de 10Hz 5 5Hz 3 8Hz 4
escanco
Resolucidn <=1° 5 0.6° 4 0.72° 3
angular
Distancia
minima de 0.15m 3 0.12m 4 0.05m 5
medicion
Radio de 12m 4 8m 3 12m 4
medicion
TOTAL 22 17 20
APROBACION Si No No

El sensor SLAM A1MS8 LIDAR combina la funcionalidad de mapeo y localizacién simultinea (SLAM, por sus
siglas en inglés). Como se especifica en la Tabla V-B1 este LIDAR utiliza pulsos ldser para escanear y mapear
entornos tridimensionales con una rapidez y precisién impresionantes con una frecuencia de muestreo de 8000
times/S, frecuencia de escaneo de 10Hz y una resolucién angular de igual o menos a 1°. Su capacidad para generar
mapas detallados y localizar la posicién en tiempo real lo convierte en una herramienta fundamental en aplicaciones
de robots auténomos en entornos complejos. Con su amplio rango de deteccion desde 0.15 metros hasta 12 metros
y su capacidad para operar en diversas condiciones ambientales.

V-B2. Controlador: Este elemento desempeila un papel esencial al posibilitar la comunicacién y la gestion
eficiente entre diversos componentes de un sistema, ya sea en el dmbito del hardware de computadoras personales
0 en entornos mas complejos y automatizados.

Tabla X
SELECCION DE PLACAS DE CONTROL

EVALUACION RASPBERRY PI 4B | CAL ARDUINO CAL ESP32 CAL
Quad-Core Doble nicleo
Procesador ARM Cortex- 5 Agg"fﬁifp 2 Xtensa LX6 4
A72 a 1.5GHz (240Mz)
4GB de 2KB de memoria 520KB de
Memoria LPDDR4 5 SRAM y 32KB de 1 SRAM vy 448KB 4
SDRAM memoria flash memoria ROM
) . Cabezal GPIO 14 pines/6 salidas 36 pines/PWM,
Numero /O digitales . 4 5 12C, 4
de 40 pines PWM SPI
Robot Minima Minima (mayor
Compatibilidad con ROS Operating 5 . . 1 trabajo y 3
(con librerias) 7,
System configuracién)
5V/3A via
Alimentacion USB-C, 5V 4 7-12V 5 5Vy 12V 4
via cabezal GPIO
TOTAL 23 14 19
APROBACION Si No No

Como se detalla en la Tabla V-B2 el Raspberry Pi 4 sobresale con un procesador quad-core ARM Cortex y 4GB
de memoria, superando al Arduino UNO y al ESP32 en potencia de célculo y capacidad para ejecutar sistemas
operativos completos. Sus 40 pines de E/S digitales ofrecen versatilidad para conectar dispositivos, superando la
capacidad de pines del Arduino UNO y el ESP32. Esta plataforma permite aplicaciones més complejas como es la
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compatibilidad con el sistema ROS y una mayor flexibilidad en entornos de desarrollo.

V-B3. Placa de control de robot para Raspberry PI: Esta placa de control presentada en la Figura 28 integra
la unidad de control central STM32, el sensor MPU9250 que sirve para realizar rastreo de movimiento de 9 ejes
combinando un giroscopio, un acelerémetro y un magnetémetro de 3 ejes cada uno, esto hace que el robot pueda
saber su posicién exacta en la que se encuentra en un entorno de trabajo.

Figura 28. Placa de expansién “ROS” para robot.
Fuentes: [50].

La placa permite una comunicacién con el Raspberry Pi 4 y a su vez permite suministrar energia de 5V a 12V,
cuenta con comunicaciéon por bus CAN y lo mds importante cuenta con 4 canales de comunicacién para motores
con encoder lo que ayuda a minimizar las conexiones con el Raspberry Pi directamente.

Tabla XI
SELECCION DE TARJETA DE POTENCIA
4 SABERTOOTH ROS Robot Driver H-Bridge
EVALUACION 2.5 CAL Control Board CAL Dual L9110S CAL
Corrientes
Potencia méximas de 4 12V DC y 5V DC 4 2.5V a 12V 2
50A
Navegacion,
Integracion de control del robot o
sensgores IMU No posee 2 la estimacién del 4 No posee !
estado
Numero de 2 canales de 5 4 canales de 4 2 canales de 3
canales de control control control de 12V control
Eficiencia 90 % 4 95 % 5 80 % 2
energética
TOTAL 15 17 8
APROBACION No Si No

El médulo ROS Robot Control Board, compatible con ROS, integra sensores IMU para detectar movimiento
y orientacién. Destaca por su potencia para cargas demandantes, eficiencia energética y capacidad de ejecutar
algoritmos complejos como se especifica en la Tabla V-B3, siendo ideal para aplicaciones robdticas exigentes en
rendimiento y autonomia.

V-B4. Placa de expansion HUB USB.0 1: La presente placa de concentrador USB estd concebida para ser
empleada por fabricantes, entusiastas tecnoldgicos y desarrolladores en el dmbito de la robdtica. Esta placa se
encuentra en consonancia con las placas de desarrollo pertenecientes a la serie Raspberry Pi. Su disefio incorpora el
chip VL8817 HUB y ofrece 4 puertos de salida USB3.0, esto hace que la velocidad de trasmision pueda alcanzar 500
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MB/S. Ademés, dispone de interfaces de fuente de alimentacién que incluyen micro USB, DC5.5%2.5 y XH2.54, lo
que permite admitir una variedad de fuentes de alimentacién externa con un amplio rango de voltajes. En términos
de capacidad, esta placa es capaz de manejar una corriente total maxima de hasta SA. En comparacién con los
dispositivos USB HUB convencionales disponibles en el mercado, esta placa tiene la ventaja de proporcionar una
transmisidén de datos mds constante, evitando interrupciones en la transmision ocasionadas por una insuficiente
corriente eléctrica.

Figura 29. Placa de expansion HUB USB.O 1 a 4 canales.
Fuentes: [50].

V-B5. Fuente de alimentacion: Considerando los elementos que compondran el robot mévil, se hace imperativa
la disponibilidad de una fuente de energia que pueda ofrecer tanto un voltaje como una corriente suficiente para
garantizar el funcionamiento 6ptimo de los diversos componentes eléctricos, con especial énfasis en los motores.
La entrega de corriente adecuada es crucial para asegurar la potencia necesaria que permita el desplazamiento del
robot. A raiz de este andlisis, se ha llegado a la determinacién de que una bateria de litio con una capacidad de 12
V y 6000mAh serfa la eleccién idénea para el funcionamiento fluido del robot, sin que se presenten contratiempos
debido a deficiencias en el suministro energético.

Tabla XII
CONSUMO ENERGETICO DE LOS COMPONENTES

CONSUMO ENERGETICO
Cantidad Componentes Corriente consumida (A/h)
1 Placa de expansion ROS 0.05
1 Placa de expansion USB HUB 0.09
1 Sensor LIDAR A1IMS 1.2
1 Raspberry PI 4 3
4 Motor JGB37-520 1.2
TOTAL 5.54
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Tabla XIII
SELECCION DE BATER{AS

Paquete de . .
EVALUACION | baterfas de | CAL | Bateria LIPO | . | Bateria LIPO |\
Litio 3S Turnigy 3S Tattu
Capacidad 6000 mA/h 5 450 mA/h 3 450 mA/h 3
Peso 300g 5 51g 4 42¢ 3
Voltaje 12.6V 5 11.1V 4 11.1V 4
Tamafio 68x55x37mm 4 56x31x17mm 5 62x17x19mm 4
Conector de T-plug +4017 5 XT30 5 XT30 5
descarga female
TOTAL 24 21 19
APROBACION Si No No

El paquete de baterias de litio de 6 amperios (6A) es el que se implementard debido a que es liviano y de
dimensiones pequefias por lo cual se acoplan perfectamente dentro de la estructura del robot auténomo. Este
paquete de baterias ofrece una alta densidad de energia, lo que significa que pueden proporcionar una mayor
potencia en un tamafio mas pequeflo en comparacion con las otras baterfas analizadas anteriormente.

V-C. Software

V-Cl1. Algoritmos de mapeo: Esta seccion tratard de los distintos algoritmos SLAM que se emplean para mapear
el entorno, asi como de las pruebas que se realizan para evaluar el algoritmo de navegacidon auténoma. Debido
a su versatilidad, el software desempefia un papel vital tanto en su funciébn como en su aplicacion. Permite el
procesamiento de datos y la automatizacién de procesos mediante la ejecucion de algoritmos e instrucciones que
maximizan el rendimiento del robot. A continuacién se mencionard los distintos algoritmos que se pueden aplicar,
en este caso son: Hector mapping, Gmapping mapping y Cartographer mapping. Sin embargo, para garantizar la
precision y eficacia en estas tareas, es esencial seleccionar el algoritmo de mapeo adecuado. En este marco, esta idea
pretende comparar diferentes algoritmos de mapeo utilizados por robots auténomos que se enfrentan a obstdculos
visuales comparables pero que poseen caracteristicas Unicas y debilidades intrinsecas.

= Hector mapping: Este sistema se emplea para mapear un entorno integrando el sensor LIDAR. La determi-

nacion del estado actual del sistema se basa en los resultados de exploraciones previas; sin embargo, en su
fase inicial, enfrenta desviaciones significativas. Estas desviaciones no afectan la continuacién del proceso de
mapeo, pero si interfieren con la estimacion de la posicion futura del robot mévil. Hector SLAM compara las
trayectorias que genera con las trayectorias de marcos de referencia anteriores, con el objetivo de calcular las
rotaciones y traslaciones que surgen del desplazamiento del robot mévil desde su punto inicial [51].
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Figura 30. Algoritmo Hector mapping.
Fuentes: Autores.

= Gmapping mapping: Su método se basa en la creacién de mapas con cuadriculas y graficos de ocupacion
RBPF. Ademds, este enfoque proporciona adaptabilidad en la configuracién de los pardmetros de creacién
de mapas, como el umbral minimo de muestreo, la cantidad de particulas con Rao-Blackwellizacién (RBPF)
[52], el cual realiza calculos para determinar la posicion real del robot directamente a partir de la probabilidad
ofrecida por los datos recopilados previamente, junto con la ayuda de la postura actual del robot y los mapas
previamente generados y los pasos de desplazamiento, por lo que puede personalizarse para satisfacer los
requisitos y objetivos tnicos de la aplicacion solicitada [53].

Figura 31. Algoritmo Gmapping mapping.
Fuentes: Autores.
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= Cartographer mapping: Este algoritmo se apoya en la fusién de dos enfoques de SLAM 2D distintos: uno
opera a nivel local y el otro a nivel global, ambos empleando un sensor LiDAR y optimizados de manera
independiente. E1 SLAM local se centra en la recopilaciéon y construccién de submapas, entre los cuales se
incluye la recopilacién y alineacién de mdltiples escaneos en relacién con la posicion inicial. Estos submapas
se configuran como una malla de puntos con una resolucién especifica y se les asigna una probabilidad que
indica la posibilidad de que uno de sus puntos esté ocupado. Dicha probabilidad se basa en mediciones
anteriores y se mantiene a medida que se generan mds submapas. Una vez que se crea un submapa, se somete
a un algoritmo que busca la posicién dptima para que coincida con los demds submapas, y luego se extrapolan
los restantes [51].

Figura 32. Algoritmo Catographer mapping.
Fuentes: Autores.
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Diagrama de flujo de los distintos algoritmos de mapeo

Activar el launcher
principal

Cargar los nodos de la
camara Astra ProPlus y
del sensor LIDAR A1

Activar launcher Cargar nodos de

de Cartographer, Cartographer,
Gmapping o Gmapping o Hector

Hector mapping de odometria y Rviz

Revisar . 5
NO L - Se cargd
parametros |;'s nodos?

Activar nodo de Activar el
éh.ﬂapeo movimiento launcher
exitoso? autonomo de Rviz

Activar launcher
e«

Figura 33. Diagrama de flujo de los distintos algoritmos de mapeo.
Fuentes: Autores.

V-C2. Algoritmo de planificacion de trayectorias:

= Algoritmo RRT_exploration: Se elige el algoritmo RRT debido a su propension a explorar dreas desconocidas.
En este contexto, el algoritmo RRT se emplea principalmente para generar puntos limite, lo cual resulta muy
util para explorar estos puntos. Se define un punto limite como el punto de unidn entre las dreas exploradas y
las desconocidas. En esta definicidn, todas las dreas exploradas sin obsticulos se registran como 0, las 4reas
con obstaculos como 1 y las areas desconocidas como -1. Inicialmente, se registra toda el area como -1.
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Figura 34. Algoritmo de planificacién de trayectorias RRT_exploration.
Fuentes: Autores.

En la siguiente Figura 35 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo RRT el cual ha sido implementado para
que el robot mévil planifique rutas de navegacion.

Activar launcher
“rrt_exploration1” para
llamar a los siguientes

launchers

Activar el launcher
principal

Llama al Llama al
launcher launcher
“view_frt_map™ “move_base”

Llama al
launcher
“gmapping”

Cargar los nodos de la
camara Astra ProPlus y
del sensor Lidar A1

Llama al
launcher
“simple™

5e cargd
los nodos?

Revisar £Se cargaron
parametros los launchers?

Jermino
de explorar
deforma
exitosa?

Esperar a que Ubicar los 4 Activar el
termine de explorar puntos de launcher de
elentorno referencia Rviz

Activar el comando “rosrun
map_server map_saver”™
para guardar mapa del
entorno explorado™

Figura 35. Diagrama de flujo del algoritmo RRT_exploration.
Fuentes: Autores.
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V-C3. Algoritmo de navegacion:

= AMCL: El Algoritmo de Monte Carlo Adaptativo constituye un método probabilistico de localizacién para
un robot moévil bidimensional. Este emplea un enfoque adaptativo KLD para actualizar particulas y utiliza
filtros de particulas para seguir la posicion del robot en base a un mapa que se genera anteriormente. En
su implementacién actual, este nodo solo admite escaneos y mapas laser, aunque puede ser ampliado para
procesar otros datos de sensores. AMCL recibe mapas basados por medio del sensor LIDAR (escaneo ldser) e
informacién de transformacion, generando estimaciones de la postura del robot. Al iniciarse, AMCL inicializa
su filtro de particulas conforme a los pardmetros proporcionados. Es importante tener en cuenta que, por
configuraciéon predeterminada, si no se establecen parametros, el filtro se inicia con una nube de particulas de
tamafio mediano centrada en x,y,z (0,0,0).

Figura 36. Algoritmo de navegaciéon AMCL.
Fuentes: Autores.
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Como se puede observar en la Figura 37 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo AMCL el cual ha sido
implementado con el propésito de permitir que el robot mévil se mueva de un punto A hacia un punto B.

Activar launcher
Activar el launcher . “amcl1_navigation™ para
principal llamar a los siguientes
launchers

Cargar los nodos de la Llama al Llama al Llama al
camara Astra ProPlus y Llauncher "amcl” launcher launcher
del sensor Lidar A1 “view_amcl” “move_base”

Llama a los launchers
“global_costmap_params”™
“local_costmap_params”
“move_base_params™
“costmap_common_params”™
=dwa_local_planner”

iSe cargo
los nodos?

Revisar 2Se cargaron
parametros los launchers?

2llegd al
punto Seleccionar

Corregir Activar el
ubicacion del launcher de
robot Rviz

selecciona punto de llegada
do?

Figura 37. Diagrama de flujo del algoritmo AMCL.
Fuentes: Autores.
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VI. RESULTADOS

En esta seccidn se mostrardn los resultados de las pruebas que sé que se realizaron para medir el rendimiento de
cada tipo de mapeo segun su velocidad y la distribucién de obsticulos en el drea de prueba. Se compar6 el tiempo
que le tom¢ a cada algoritmo en completar el entorno propuesto, de igual manera se hizo una comparacién con los
mapas obtenidos visualizando cual dio un mejor resultado.

VI-A. Resultados de los algoritmos de mapeo

Se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas sobre cada uno de los algoritmos de mapeo.
Dichos resultados abarcan mediciones de velocidad lineal y angular, asi como el tiempo requerido para generar el
mapa del entorno. Ademds, se registran los errores detectados y se asigna una calificacion en una escala del O al 5,
donde un puntaje de 5 indica un desempefio dptimo sin errores en el proceso de mapeo, completado en un tiempo
adecuado. El 4rea del entorno controlado es de 32m?.

VI-Al. Pruebas de mapeo con algoritmo Gmapping mapping:
1. Prueba #1 en entorno controlado #1

Figura 38. Prueba #1 algoritmo Gmapping mapping.
Fuentes: Autores.

2. Prueba #2 en entorno controlado #2

Figura 39. Prueba #2 algoritmo Gmapping mapping.
Fuentes: Autores.
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3. Prueba #3 en entorno controlado #3

Figura 40. Prueba #3 algoritmo Gmapping mapping.
Fuentes: Autores.

Tabla XIV
RESULTADOS DEL ALGORITMO GMAPPING MAPPING

GMAPPING MAPPING | Velocidad lineal [m/s] | Velocidad angular [rad/s] | Tiempo [S]| | Errores | Calificacion
Prueba #1 0.1 0.15 1:56.65 No 4
Prueba #2 0.2 0.25 1:27.60 No 5
Prueba #3 0.3 0.35 0:40.36 No 4

En la evaluacién de las pruebas llevadas a cabo con el algoritmo Gmapping, se han registrado los tiempos que
el robot requirié para generar un mapa preciso del entorno. Ademds, se han observado las velocidades angulares y
lineales utilizadas en cada prueba, asi como la puntuacién obtenida en cada una de ellas. En la primera y tercera
prueba, se identificaron pequeios espacios casi despreciables que el algoritmo no maped. A pesar de esto, no se
los considera errores significativos, ya que no afectan las ubicaciones de los obstdculos en el mapa. Sin embargo,
debido a estas anomalias, no se les asigné la calificacién mas alta. En contraste, en la segunda prueba, se obtuvo
un mapa sin errores y se logré completar el mapeo del entorno en un tiempo notablemente corto. Por lo tanto, esta
prueba se ponderd con una calificacidn sobresaliente de 5/5.

VI-A2. Pruebas de mapeo con algoritmo Hector mapping:
1. Prueba #1 en entorno controlado #1

Figura 41. Prueba #1 algoritmo Hector mapping.
Fuentes: Autores.

53



2. Prueba #2 en entorno controlado #2

Figura 42. Prueba #2 algoritmo Hector mapping.
Fuentes: Autores.

3. Prueba #3 en entorno controlado #3

Figura 43. Prueba #3 algoritmo Hector mapping.
Fuentes: Autores.

Tabla XV
RESULTADOS DEL ALGORITMO HECTOR MAPPING

HECTOR MAPPING | Velocidad lineal [m/s] | Velocidad angular [rad/s] | Tiempo [S] | Errores | Calificacion
Prueba #1 0.1 0.15 1:56.65 No 4
Prueba #2 0.2 0.25 1:27.60 No 5
Prueba #3 0.3 0.35 0:40.36 No 4

En el andlisis de las pruebas realizadas al algoritmo de mapeo Hector, se han registrado los tiempos que el
algoritmo requirié para generar un mapa del entorno, asi como las distintas velocidades utilizadas en cada prueba.
El mapa obtenido mediante este algoritmo no presentd errores, reproduciendo con precision las ubicaciones de
obstaculos y paredes tal como se encontraban en el entorno real del robot. Destaca especialmente la tercera prueba,
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ya que el tiempo necesario para completar el mapeo del entorno fue significativamente menor en comparacién con
las otras dos pruebas. Por esta razén se le dio una calificacién de 5/5 a la tercera prueba.

VI-A3. Pruebas de mapeo con algoritmo Cartographer mapping:
1. Prueba #1 en entorno controlado #1

Figura 44. Prueba #1 algoritmo Cartographer mapping.
Fuentes: Autores.

2. Prueba #2 en entorno controlado #2

Figura 45. Prueba #2 algoritmo Cartographer mapping.
Fuentes: Autores.
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3. Prueba #3 en entorno controlado #3

Figura 46. Prueba #3 algoritmo Cartographer mapping.
Fuentes: Autores.

Tabla XVI
RESULTADOS DEL ALGORITMO CARTOGRAPHER MAPPING
CARTOGRAPHER MAPPING | Velocidad lineal [m/s] | Velocidad angular [rad/s] | Tiempo [S] | Errores | Calificacion
Prueba #1 0.1 0.15 1:56.50 Si 1
Prueba #2 0.2 0.25 1:42.24 Si 1
Prueba #3 0.3 0.35 0:41.35 Si 1

Al analizar los resultados del algoritmo de mapeo Cartographer, se registraron los tiempos que el robot requirié
para mapear el entorno. Ademas, se documentaron las velocidades lineales y angulares utilizadas en cada prueba, y
se asignd una calificacién a cada una de ellas. Lamentablemente, este algoritmo de mapeo demostrd ser el menos
eficiente para este proyecto. Los mapas generados presentaron numerosos errores al ubicar obstdculos y paredes.
Por esta razén, se otorgd una calificacién de 1/5 a cada prueba. A pesar de ello, la tercera prueba se destaca por

su tiempo reducido para completar el mapeo, aunque el mapa resultante sigue siendo deficiente.

Conclusion: Tras evaluar los resultados de cada prueba, se ha llegado a la conclusién de que el algoritmo mads
adecuado para este robot es el Gmapping. Este algoritmo genera mapas sin errores ni anomalias, ademads, el tiempo
necesario para obtener dichos mapas es reducido. Su eficiencia y precisiéon hacen que sea el algoritmo elegido para

este robot movil.
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VI-B. Pruebas de planificacion de trayectorias con algoritmo RRT _exploration

Se presenta prueba con el algoritmo RRT como se aprecia en la Figura 47, donde se generan trayectorias en un
ambiente controlado. El propdsito principal de esta prueba es analizar el desempefio del algoritmo en la creacion
de rutas favorables para que el robot pueda planificar movimientos.

Figura 47. Prueba del algoritmo RRT.
Fuentes: Autores.

Los resultados obtenidos de las pruebas han demostrado que el algoritmo RRT_exploration es altamente efectivo
en la generacién de trayectorias en entornos complejos y dindmicos. Se ha observado que este algoritmo es capaz de
encontrar soluciones viables en un tiempo razonable, incluso en situaciones con multiples obstaculos y condiciones
dificiles. Ademads, las pruebas realizadas con el algoritmo RRT confirman su versatilidad en la generacién de
trayectorias en entornos controlados. Estos resultados respaldan su aplicacién en una amplia gama de aplicaciones
practicas, desde la robética movil hasta los sistemas de navegacion auténoma, donde la planificacién de movimientos
precisa y eficiente es esencial.

VI-C. Pruebas de un punto A hacia un punto B con algoritmo AMCL

Se presenta la prueba realiza con el algoritmo de AMCL como se muestra en la Figura 48 en las que se simula la
trayectoria en un entorno controlado. El propdsito principal de estas pruebas es analizar el desempeio del algoritmo
con los distintos pardmetros establecidos y preconfigurados para su correcta funcion.
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Figura 48. Prueba del algoritmo AMCL.
Fuentes: Autores.

Se ha optado por la implementacién de este algoritmo debido a su capacidad para operar con diversos sensores,
como el sensor LIDAR, ademds de emplear odometria, lo que lo convierte en una opcién adecuada para robots dife-
renciales. Este algoritmo es compatible con ROS, lo cual simplifica su integracion. Uno de los principales desafios
al utilizar este algoritmo reside en la configuracién de sus pardmetros, ya que estos varian considerablemente segin
el entorno y el tipo de robot. La carga computacional puede resultar significativa dependiendo de la configuracién
de los pardmetros, dado que se basa en un enfoque probabilistico basado en particulas. Esta carga se puede mitigar
ajustando la cantidad de particulas utilizadas, aunque esto aumenta la susceptibilidad del algoritmo a fallos.
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A continuacién se muestra el cronograma de trabajo en la Figura 49.
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Figura 49. Cronograma.
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VIII. PRESUPUESTO

Tabla XVII
PRESUPUESTO

Chasis Aleacion de aluminio anodizado 1 $80
Motor JGB37-520 4 $40
Cdamara Astra ProPlus 1 $200
Sensor LIDAR AIMS SLAM LIDAR 1 $110
Placa de expansién ROS robot 1 $80
Placa de expansion USB HUB 0.1 a 4 1 $30
Raspberry PI 4B Controlador 1 $110
Ruedas Ruedas de goma 4 $20
Bateria Bateria de litio (6A) 1 $40
Horas de trabajo 3000 horas $3000
TOTAL COSTOS $3710
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IX. CONCLUSIONES

La implementacién y evaluaciéon de algoritmos de mapeo en este robot mévil autbnomo demostraron ser in-
dispensables para este proyecto. A través del uso del sensor LiDar, se logré obtener un mapa 2D de un entorno
controlado, con un un margen de error dentro de lo propuesto en un inicio como se muestra en la Figura 38, esto
es crucial para el desplazamiento del robot desde un punto A hasta un punto B.

Se concluye que de los tres algoritmos de mapeo probados, el que obtuvo un mejor desempeifio fue del algoritmo
Gmapping debido a su capacidad para generar mapas del entorno del robot sin errores en un corto periodo de
tiempo. Esto permitié obtener un mapa 2D de un 4rea de 32m? en un tiempo de 40 segundos con una velocidad
lineal de 0.3 m/s y una velocidad angular de 0.35 rad/s, como se muestra en la Tabla XIV.

Para la obtencién de trayectorias se implementaron dos algoritmos, el rrt_exploration y el AMCL, los cuales
permiten trazar posibles rutas en un entorno cada uno con sus diferencias. El algoritmo de exploracién rrt_exploration
permite realizar un mapeo auténomo creando un arbol de rutas representando las trayectorias que puede tomar en
el entorno como se muestra en la Figura 34. El algoritmo permite que el robot siga las trayectorias del arbol de
rutas hasta finalizar la exploracion del entorno como se muestra en la Figura 47. Se concluye que este algoritmo
permite al robot adaptarse a un entorno dindmico modificando sus trayectorias.

El algoritmo AMCL permitié la navegacion auténoma del robot de un punto inicial hasta un punto especifico
trazando una trayectoria la cual se adapta de acuerdo a la presencia de los obsticulos del entorno, para usar este
algoritmo es necesario haber mapeado el entorno con anterioridad dado que este algoritmo realiza la navegacion
mediante un mapa ya establecido, como se evidencia en la seccién VI-C. Al realizar las pruebas de este algoritmo,
se colocaron 4 obsticulos en el camino, segliin seguia la trayectoria evadié todos los obsticulo hasta acercarse al
punto especificado como se muestra en la Figura 48. Se comprobd que el robot culmina la trayectoria en un radio
de 25¢m del punto final indicado lo estd dentro del porcentaje de error propuesto en un inicio.
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X. RECOMENDACIONES

Para lograr un mapeo exitoso es necesario ajustar las velocidades angulares y lineales ya que de esto depende
en gran medida el resultado final de los algoritmos de mapeo, dado que si las velocidades son muy rédpidas
la carga computacional se eleva lo que puede ocasionar falsas lectura de datos del sensor LIDAR.

Se debe prestar especial atencion a la configuracién del sensor LIDAR vy su distancia de deteccion. En el caso
especificado, se sugiere establecer una distancia minima de 4 metros hasta los obstdculos para garantizar que
el sensor pueda captar con precision la informacién necesaria del entorno. Esta distancia proporciona al robot
el espacio adecuado para procesar la informacién del sensor y tomar decisiones de navegacién de manera
efectiva.

Es crucial tener en cuenta las limitaciones del sensor LIDAR en relacién con obsticulos de colores oscuros,
vidrios o elementos transparentes, ya que estos pueden afectar la deteccién y el mapeo del entorno.

Las configuraciones de los parametros de los algoritmos influyen en gran medida el resultado final, una muestra
de esto es el algoritmo AMCL, al cual hay que reconfigurarle los pardmetros segtin el entorno lo que puede
representar un gran desafio.

Se recomienda ubicar todos los paquetes en un mismo espacio de trabajo para evitar problemas con ROS ya
que puede que no reconozca los launchers que estdn en espacios de trabajos distintos. Los nombres de los
nodos deben ser diferentes para no tener errores al momento de llamarlos mediante ROS.
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Figura 56. Entorno controlado #1 en software CAD
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Figura 57. Entorno controlado #1
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Figura 58. Entorno controlado #2 en software CAD
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Figura 59. Entorno controlado #2
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Figura 60. Entorno controlado #3 en software CAD
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Figura 61. Entorno controlado #3
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