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Resumen

Este trabajo de investigacion se enfoco en la creacién y combinacion de tres algoritmos
principales relacionados con la navegacion auténoma de vehiculos de tracciéon diferencial.
Los tres algoritmos principales de este estudio comprendieron la exploracién de entornos, el
mapeo en dos dimensiones de los entornos y la generacién 6ptima de trayectorias. Estos al-
goritmos fueron especificamente disefiados y adaptados para su implementacién en vehiculos
moviles de traccion diferencial.

La motivacién principal detras de esta investigacion es la necesidad de comprender cémo
un vehiculo de traccién diferencial puede interactuar de manera efectiva en un entorno
desconocido. Se asumi6 que el vehiculo estd equipado tnicamente con sensores de distancia
colocados estratégicamente en posiciones especificas, sensores para determinar la posicion
de las ruedas y una brijula. Ademas, se considerd un sistema de posicionamiento respecto a
entorno de simulacién para el vehiculo, inicamente con el propésito de comparar y validar
la posicién estimada.

Para lograr que el vehiculo interactuara con éxito en su entorno, se realizaron diferentes
iteraciones de los tres algoritmos principales utilizando dos tipos diferentes de sensores de
distancia en el vehiculo. Los resultados de estas iteraciones permitieron determinar la opcién
6ptima de sensor de distancia para aplicar en los algoritmos desarrollados.

La validacién de los algoritmos desarrollados se llevdé a cabo mediante simulaciones
computarizadas, en un entorno que comprende entornos con diferentes caracteristicas. Du-
rante este proceso, se evalud la precision de los algoritmos, teniendo en cuenta factores como
el tiempo de simulacién y la posiciéon inicial del vehiculo. Estas pruebas proporcionaron una
comprensién mas profunda de céomo los algoritmos se desempeinian en condiciones diversas y
como pueden optimizarse para aplicaciones practicas en la navegacién auténoma de vehiculos
de traccion diferencial.



Abstract

This research work focused on the creation and combination of three main algorithms re-
lated to the autonomous navigation of differential wheeled robot. The three main algorithms
in this study comprised environment exploration, two-dimensional mapping of environments,
and optimal trajectory generation. These algorithms were specifically designed and adapted
for implementation in differential wheeled robot.

The primary motivation behind this research is the need to understand how a differential
wheeled robot can interact effectively in an unknown environment. It was assumed that the
robot is equipped only with distance sensors strategically placed in specific positions, sensors
for determining the position of the wheels and a compass. In addition, a positioning system
was considered with respect to the simulation environment for the wheeled robot, only for
the purpose of comparing and validating the estimated position.

To get the robot to successfully interact with its environment, different iterations of the
three main algorithms were performed using two different types of distance sensors on the
robot. The results of these iterations made it possible to determine the optimal distance
sensor option to apply in the developed algorithms.

The validation of the developed algorithms was carried out through computer simu-
lations, in an environment that includes spaces with different characteristics. During this
process, the accuracy of the algorithms was evaluated, taking into account factors such as
simulation time and the initial position of the robot. These tests provided a deeper un-
derstanding of how the algorithms perform under diverse conditions and how they can be
optimized for practical applications in autonomous navigation of differential wheeled robot.
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CAPITULO 1

Introduccién

En este trabajo se aborda el tema de la navegacién auténoma de sistemas robéticos,
especificamente de vehiculos con tracciéon diferencial. El enfoque principal se centra en el
desarrollo y evaluacion de algoritmos que permitan la interacciéon efectiva de estos sistemas
en entornos desconocidos. Esta necesidad se vuelve cada vez més relevante a medida que la
roboética desempena un papel crucial en una variedad de aplicaciones, desde la exploraciéon
de entornos peligrosos hasta la logistica de almacenes.

La problemética que motiva esta investigaciéon radica en los desafios inherentes a la
navegacion auténoma. En entornos desconocidos, los robots deben tomar decisiones para
evitar obstaculos, trazar trayectorias eficientes y lograr desplazarse de un punto a otro.
Para abordar esta problemética, se plantea la necesidad de desarrollar algoritmos para la
exploracién y mapeo de entornos, asi como la generaciéon de trayectorias.

Uno de los aspectos clave de esta investigacion es la eleccion y evaluacion de sensores
de distancia. La informacion precisa sobre el entorno es esencial para que los robots tomen
decisiones. Por lo tanto, se investigd y evaltuo la efectividad de dos diferentes sensores de
distancia y se buscé su integracién en robots de traccion diferencial.

En el desarrollo de esta investigacion, se construyé un modelo virtual de un vehiculo con
traccion diferencial basado en el modelo Pololu 3pi+ [1]. Este modelo virtual es un agente
con el que se llevaron a cabo pruebas y experimentos.

En la etapa de mapeo del entorno, se implemento un algoritmo de exploracién que
priorizé tres aspectos fundamentales: el preciso posicionamiento del vehiculo, la gestiéon
de las condiciones de giro y la deteccién de obstéculos. Para alcanzar estos objetivos, se
realizaron pruebas tanto con sensores de distancia tipo sonar como sensores laser.

En el transcurso de esta fase, se realizaron pruebas que implicaron diversas configura-
ciones de sensores. Estas pruebas evaluaron la capacidad de los sensores para determinar
con precision la ubicacion del vehiculo con respecto al entorno. Ademés, se analizaron las
condiciones de giro que permitirian al vehiculo desplazarse de manera eficiente y segura en



el entorno de simulacion.

Uno de los resultados criticos obtenidos en estas pruebas fue la identificacion de la
opcién 6ptima de sensor de distancia. Esta elecciéon se volvié de suma importancia, dado
que el sensor seleccionado seria empleado en los demés algoritmos que se desarrollarian en
el proyecto. Esta seleccién asegur6é que los algoritmos posteriores operaran con la maxima
precision y eficacia en la percepciéon del entorno.

En el &mbito de la planificacién de trayectorias, se desarrollé un algoritmo especifico que
permite la generacién de trayectorias utilizando el mapa previamente generado del entorno.
Asimismo, basandose en la trayectoria calculada, el vehiculo tiene la capacidad de seguir
dicha trayectoria de manera precisa.

Finalmente, se evaluaron opciones de sensores para futuras implementaciones de los
algoritmos desarrollados en sistemas robdticos fisicos. La eleccion adecuada de sensores es
crucial para garantizar el éxito de las soluciones propuestas en aplicaciones del mundo real.



CAPITULO 2

Antecedentes

El mapeo de entorno es una tarea fundamental para que los sistemas de robots multi-
agente puedan operar de manera eficiente y segura. El mapeo del entorno implica la creacion
de representaciones precisas y actualizadas del espacio en el que los robots se desplazan, lo
cual es esencial para la planificaciéon de rutas y el posicionamiento adecuado de los robots. El
desarrollo de este trabajo implica la integracién de técnicas de percepciéon del entorno, pro-
cesamiento de datos, algoritmos de mapeo, algoritmos para obtener rutas de desplazamiento
y algoritmos de posicionamiento, esto para aplicarlo en sistemas de robots multi-agente [2].

2.1. Mapeo de entorno

En [3]| se describe un algoritmo en tiempo real para el mapeo tridimensional en robots
moviles que tiene aplicaciones en el d&mbito de mapeo multi-robot. Se utilizan técnicas de
estimacién probabilistica para fusionar informaciéon de sensores y construir un mapa del
entorno en tiempo real. El algoritmo generado permite que los robots moéviles se localicen
y mapeen simultaneamente en entornos desconocidos y dindmicos, superando desafios como
la incertidumbre de la posicién y la presencia de obstaculos en movimiento. El articulo
presenta resultados experimentales que demuestran la eficacia y la precisién del algoritmo
en diferentes escenarios, lo que lo convierte en una contribucién importante en el campo de
la robdtica y el mapeo de entornos.

En [4] se desarrolla e implementa un robot totalmente auténomo denominado el Robat,
con caracteristicas similares a la ecolocalizacion de los murciélagos. Se presenta un sistema
robotico movil equipado con micréfonos direccionales y técnicas de procesamiento de senales
para la deteccion y la localizacion de objetos en el entorno. El Robat también se caracteriza
por su capacidad para generar y seguir rutas basadas en la deteccion de obstéaculos y evitar
colisiones. El Robat delinea los bordes de los objetos que va encontrando y los clasifica
usando redes neuronales, con esto se genera un mapa mas completo del entorno. El Robat
a diferencia de otros sistemas que implementan sonar, este utiliza inicamente una salida y



dos entradas.

Figura 1: Mapa generado a partir de mediciones del Robat .
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Figura 2: Concepto fisico del Robat .



2.2. Aplicaciones de Ant Colony Optimization (ACO)

En [5] se presentan dos algoritmos basados en ACO, los cuales son aplicados para obtener
la estimacion de flujo de trafico en la Ciudad de La Habana. Estos obtuvieron resultados
satisfactorios siendo mas efectivos que los algoritmos clasicos. El mapa en donde se aplicaron
los algoritmos tiene 8000 bordes, estos bordes representan las secciones de carretera, y tiene
2000 nodos, que representa las intersecciones de las carreteras. Los algoritmos utilizados para
este problema son el Ant Colony Algorithm for Multi-commodity Problems (ACAM) y el Ant
Commodity Routing Algorithm (ACRA). Se determino que con ACO se obtuvieron buenos
resultados con simulaciones en poco tiempo, esto es bueno ya que se aplican a problemas de
trayectorias de la vida real.

En @ se centra en la evasion de obstaculos y en la planificacion de trayectorias para
robots maviles, con el fin de mejorar los algoritmos de ACO. Los autores identifican ciertas
limitaciones en los algoritmos existentes, proponen un algoritmo de ACO. El algoritmo pro-
puesto garantiza que los robots puedan encontrar una trayectoria satisfactoria en presencia
de pasillos estrechos. Los resultados de simulacién demuestran la efectividad del algoritmo
propuesto.
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Figura 3: Ruta generada a partir de las modificaciones sobre ACO [@I



2.3.  Particle Swarm Optimization (PSO)

En [7] se muestra la implementacion de PSO, el cual es un método de inteligencia de
enjambre. PSO utiliza la evaluacion del entorno para compararlo e imitarlo. PSO se basa en
el uso de un conjunto de particulas o agentes, que se comunican entre si, que corresponde a
estados de un problema de optimizacién, donde cada particula se moveré para la busqueda
de una posiciéon 6ptima.

2.4. Implementacion de algoritmos de inteligencia de enjam-
bre en UVG

En el trabajo de investigacion [8] se desarroll6 e implement6 un algoritmo de control para
un sistema de robots multi-agente orientado a misiones de bisqueda, basado en los métodos
de teoricos de grafos y control moderno. En este trabajo se concluyé que la combinacién
del control de formacion y el control contra colisiones en una sola funcién racional permite
que los agentes alcancen formaciones con un minimo error cuadratico medio al usar grafos
totalmente rigidos. Sin embargo, también menciona que el utilizar grafos totalmente rigidos
reduce el porcentaje de éxito del sistema en llegar a la meta establecida, ya que el exceso
de restricciones dificulta el atravesar los obstéculos. Por lo que es mejor utilizar un grafo
minimamente rigido, para con el control de formacion se tenga un mejor ajuste. La imple-
mentacion se llevo a cabo a nivel de simulacién en el entorno de Webots de Cyberbotics
@I, en las cuales se obtuvo un éxito del 11% en el control de formacién, sin embargo, el
algoritmo completo tuvo un éxito del 80 %, por lo que se puede decir que a nivel de simula-
cion el conjunto de robots logro llegar a la meta pero no logro posicionarlos en la formacién
establecida. Para realizar las pruebas, se seleccionaron 2 grafos de 10 nodos cada uno. Los
grafos fueron construidos por el método de insercion de Henneberg, esto con el fin de obtener
grafos minimamente rigidos.

Figura 4: Grupo de robots ejecutando trayectoria de desplazamiento .



Figura 5: Grupo de robots en formacién triangular @

En el trabajo de investigacion [10] se desarroll6 una herramienta para ajustar los para-
metros del algoritmo PSO, la cual se denominé PSO Tuner, esto con el fin de mejorar el
desempertio del algoritmo PSO. Este método consiste en una red neuronal recurrente que
toma diferentes métricas propias de las particulas PSO y las convierte en una prediccién
de los hiper parametros que deberia emplear el algoritmo. En este trabajo se concluyd que
el método de generacion de trayectorias basado en programacion dinamica posee una alta
efectividad, sin embargo, cuenta con limitantes, las cuales son: baja reaccién en situaciones
con obstaculos dinamicos, y que su capacidad de escalabilidad es limitada.

En [11] a partir de la version base del algoritmo de PSO se trabajaron modificaciones
que permitieran ser implementada en robots diferenciales reales. Dado que el movimiento de
las particulas es demasiado irregular causo problemas al enlazar directamente el movimiento
de las particulas PSO con el movimiento de los robots. Por lo que, se propuso hacer que
cada uno de los robots en lugar de seguir el movimiento exacto de una particula del PSO,
estos mejor tomarian la posicién de la misma como una sugerencia de hacia donde realizar
su desplazamiento. La implementacién se llevé a cabo a nivel de simulacion en el entorno de
Webots, lograr plantear la forma adecuada de trasladar el algoritmo de PSO de un espacio
de movimiento de particulas a un espacio tridimensional, por lo que en se recomienda
que en la implementacion fisica se trabaje con una estructura cilindrica para el cuerpo de
los robots y que las medidas sean las mismas que las de E-Puck para que los controladores
desarrollados en sean aplicables directamente y no tener que hacer cambios.



Figura 6: Grupo de Robots E-Puck ejecutando rutina de movimiento .

En [2] se modifico el algoritmo ACO para que se pueda resolver problemas de exploracién
de terrenos, planificaciéon de terrenos, planificaciéon de trayectorias y evasién de obstaculos.
Para esta implementacién se realizaron validaciones a nivel de simulacién. Para los pro-
blemas de exploraciéon de terrenos, planificaciéon de trayectorias y evasién de obstéaculos se
propusieron dos algoritmos, el primero para la planificacién de trayectorias y evasion de
obstaculos, y el segundo para explorar terrenos desconocidos y realzar mapeos de estos. Los
algoritmos se implementaron en Matlab y se tomo el algoritmo de ACO desarrollado en
fases anteriores. El algoritmo de planificacion de trayectorias se validé con la plataforma de
Webots, implementando robots diferenciales utilizando controladores LQI, de pose y de pose
de Lyapunov.



Figura 8: Mapa implementado en Webots .
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En |12] se abarco tanto la simulacion como la aplicacion fisica de un método de SLAM
utilizando ROS2. Se utiliz6 el paquete SLAM Toolbox desarrollado por Steve Macenski,
que emplea algoritmos de Pose Graph SLAM para generar mapas 2D en tiempo real de los
espacios recorridos por el Rover UVG. Estos mapas, conocidos como Cost Maps, asignan un
valor a cada pixel de una imagen. Para la simulacion se utilizo Gazebo y para la aplicacién
fisica se emple6 un Lidar Hokuyo URG-04LX-UGO1 para las lecturas de distancias, junto
con los nodos de ROS2 desarrollados en otros modulos del proyecto Rover UVG para obtener
la odometria, localizacién y orientacién del robot.

Figura 9: Comparacion de mapa 1 generado con metodologia sincrona (izquierda) y asincrona
(derecha) [12].
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CAPITULO 3

Justificacién

En los trabajos en fases previas se han implementado los algoritmos de ACO y PSO para
obtener las trayectorias de desplazamiento aplicados en sistemas de robots multi-agente. Para
implementar y hacer uso de estos algoritmos es necesario tener informacion del entorno en el
que los robots se van a movilizar. La idea es desarrollar un robot diferencial con la capacidad
de obtener informacién del entorno para mapearlo. El mapeo de entornos es fundamental
para que los algoritmos y robots puedan comprender y navegar de manera efectiva. Generar
un mapa en 2D proporciona una base solida para la toma de decisiones. Estas decisiones se
ven reflejadas en la selecciéon de la trayectoria generada para el desplazamiento del sistema
de robots multi-agente, el cual es conformado por los robots diferenciales Pololu 3pi+ [1] .

El uso de algoritmos como ACO y PSO junto con el mapa generado a tiempo real permi-
ten a los robots adaptarse a cambios en el entorno o a nuevas situaciones. Pueden analizar y
actualizar continuamente el mapa a medida que exploran y recopilan nueva informacién, lo
que les permite tomar decisiones con més informadas y ajustar las trayectorias de desplaza-
miento segln sea necesario. La validaciéon de los algoritmos a nivel de simulacion utilizando
herramientas como Webots y Matlab permite evaluar su rendimiento en escenarios contro-
lados y reproducibles. Esto permite realizar ajustes y mejoras antes de llevar los algoritmos
a pruebas fisicas.

Los sistemas multi-agente que tienen la capacidad de crear mapas del entorno a medida
que se desplazan y que planifican rutas eficientes para cubrir toda el area pueden explorar
de manera auténoma entornos desconocidos, como &areas peligrosas o desastres naturales.
Esto permite que los humanos no se expongan a situaciones de riesgo.

En situaciones de seguridad, como patrullaje y vigilancia, los sistemas de robots multi-
agente pueden utilizar algoritmos de mapeo y planificacién de trayectorias para patrullar
de manera autéonoma y eficiente. Pueden identificar dreas de interés, planificar rutas de
patrullaje 6ptimas y realizar un monitoreo continuo del entorno.

En aplicaciones de logistica y transporte, los sistemas de robots multi-agente pueden
utilizar algoritmos de mapeo y planificacién para optimizar la entrega de bienes en almacenes
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o entornos industriales. Pueden crear mapas detallados de los espacios de trabajo, identificar
las ubicaciones de los productos y planificar rutas eficientes para la recolecciéon y entrega.
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CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar y evaluar algoritmos para el mapeo de entornos y generacién de trayectorias
utilizando sistemas roboticos multi-agente.

4.2. Objetivos especificos

= Investigar y evaluar sensores de distancia, e integrarlos a robots diferenciales en simu-
laciones computarizadas.

= Desarrollar un algoritmo que permita mapear entornos en 2D utilizando los robots
diferenciales simulados.

= Desarrollar un algoritmo que genere trayectorias utilizando el mapa generado del en-
torno.

= Validar el algoritmo de generaciéon de trayectorias por medio de simulaciones compu-
tarizadas.

= Evaluar opciones de sensores para futuras implementaciones en fisico de los algoritmos
desarrollados.
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CAPITULO b

Alcance

El alcance de este trabajo abarca aspectos esenciales en el campo de la robética y la
navegacion auténoma. Se llevo a cabo la implementacion simulada de un algoritmo destinado
a la gestion de trayectorias de exploracion, lo que implicod la capacidad de guiar de manera
autéonoma un vehiculo en la toma de decisiones con respecto a su movimiento en un entorno
desconocido o poco explorado. Esta fase de desarrollo permitio la creacion detallada de un
mapa del entorno, un elemento fundamental para construir una representaciéon precisa de
la ubicacién y posicion relativa de objetos, obstaculos y elementos significativos dentro del
area de trabajo.

El proceso de mapeo del entorno se establecié como una parte crucial, ya que proporcion6
la base necesaria para que el vehiculo autéonomo tomara decisiones informadas. Esto incluyd
la capacidad de evitar obstaculos, identificar rutas 6éptimas y alcanzar destinos especificos
de manera eficiente. Es importante destacar que todo este proceso de mapeo se llevd a
cabo en un entorno de simulacion, especificamente en Webots. Esta eleccién proporciond un
nivel adicional de versatilidad al proyecto, permitiendo experimentar y probar algoritmos y
controladores en un ambiente seguro y controlado.

Con base en las validaciones simuladas de los algoritmos desarrollados que permiten que
un agente, en un entorno desconocido, pueda explorar, mapear y generar trayectorias en
dicho entorno, crea la base para que en futuras fases del proyecto se implementen estos
algoritmos de manera fisica. Esto podria lograrse mediante el uso de los robots Pololu 3pi+
o mediante el disefio y desarrollo de un vehiculo explorador especifico para tal propésito.
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CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Particle Swarm Optimization (PSO)

En 1995, Kennedy y Eberhart propusieron el algoritmo PSO [13], el cual es metaheu-
ristico, adecuado para optimizar funciones continuas no lineales. Los autores derivaron el
algoritmo inspirado en el concepto de inteligencia de enjambre, que se observa con frecuencia
en grupos de animales. El algoritmo PSO utiliza la idea de que las particulas en un enjambre
pueden aprender de su propia experiencia y de las experiencias de las demas para encontrar
soluciones 6ptimas en el espacio de busqueda. Este enfoque ha demostrado ser efectivo en la
optimizacion de funciones complejas y ha encontrado aplicaciones en diversas areas, como
la ingenieria, la economia y la inteligencia artificial.

El objetivo de un problema de optimizaciéon es determinar una variable representada por
un vector X = [x1, x2, x5, ..., Ty] que se minimiza o maximiza dependiendo de la formulacion
de optimizacion propuesta de la funcion f(X). El vector de variables X se conoce como vector
de posicién. Este vector representa un modelo variable y es un vector de n dimensiones,
donde n representa el nimero de variables que se pueden determinar en un problema. Por
otro lado, la funciéon f(X) se llama funcion de aptitud u objetivo, que es una funcion que
evaliia qué tan buena o mala es una posiciéon X, por ejemplo, qué tan bueno piensa un ave
que es un cierto punto de aterrizaje después de encontrarlo, y esta evaluaciéon en este caso
se realiza a través de varios criterios de supervivencia |13].

Considerando un enjambre con P particulas, se tiene un vector de posicién y un vector
de velocidad, respectivamente X! = (21, Zi2, i3, ..., i)y V= (vi1, viz, vig, ..., vin)T en la
iteraciéon t para cada particula ¢ que lo componen. Estos vectores se actualizan a través de
la dimensién j de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

VIt = wV + errf (pbesti; — X{;) + corb(gbest; — X)) (1)
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XG0 = XG4 v )

donde:=1,2,....,Pyj=1,2,....n.

La Ecuacién indica que existen tres contribuciones diferentes al movimiento de una
particula en una iteracion. La Ecuacion actualiza las posiciones de las particulas. El
pardmetro w es la constante de peso de inercia y, para la version clasica del PSO, es un
valor constante positivo. Este parametro es importante para equilibrar la biisqueda global,
también conocida como exploracion (cuando se establecen valores mas altos), y la bisqueda
local, conocida como explotacion (cuando se establecen valores mas bajos). En términos de
este parametro, se puede observar que es una de las principales diferencias entre la versiéon
clasica del PSO y otras versiones derivadas de ella [13].

El primer término de la Ecuacion de actualizacion de la velocidad es el producto entre
el parametro w y la velocidad previa de la particula, lo cual explica por qué denota el
movimiento anterior de la particula en el movimiento actual. Por ejemplo, si w = 1, el
movimiento de la particula esta totalmente influenciado por su movimiento previo, por lo que
la particula puede seguir en la misma direccién. Por otro lado, si 0 < w < 1, dicha influencia
se reduce, lo que significa que la particula se mueve hacia otras regiones en el dominio de
busqueda. Por lo tanto, a medida que se reduce el pardmetro de peso de inercia, el enjambre
puede explorar mas areas en el dominio de busqueda, lo que aumenta las posibilidades de
encontrar un 6ptimo global. Sin embargo, existe un costo al usar valores de w més bajos,
que es que las simulaciones requieren mas tiempo [13].

El término de cogniciéon individual, que es el segundo término de la Ecuacion (1)), se
calcula mediante la diferencia entre la mejor posiciéon propia de la particula, por ejemplo,
pbest;;, y su posicién actual Xl-tj. Se puede observar que la idea detras de este término es que
a medida que la particula se aleja méas de la posicion pbest;;, la diferencia (pbest;; — ij)
debe aumentar, por lo tanto, este término aumenta, atrayendo a la particula hacia su mejor
posicion propia. El pardmetro ¢; que aparece como un producto en este término es una
constante positiva y es un parametro de cognicién individual, y pondera la importancia
de las experiencias previas de la particula. El otro pardmetro que compone el producto
del segundo término es 71, y este es un parametro de valor aleatorio en el rango [0, 1]. Este
pardmetro aleatorio desempena un papel importante, ya que evita convergencias prematuras,
aumentando la probabilidad de encontrar los 6ptimos globales méas probables [13].

En la Ecuacion (1) el tercer término es el de aprendizaje social. Debido a este término,
todas las particulas en el enjambre pueden compartir la informaciéon del mejor punto al-
canzado sin importar qué particula lo haya encontrado, por ejemplo, gbest;. Su formato es
similar al del segundo término, el de aprendizaje individual. Asi, la diferencia (gbest; — Xitj)
actlla como una atraccién para las particulas hacia el mejor punto encontrado hasta ese
momento en la iteracion . De manera similar, co es un parametro de aprendizaje social y
pondera la importancia del aprendizaje global del enjambre. Y ro desempena exactamente
el mismo papel que 1 [13].

Por dltimo, se muestran los pasos generales del algoritmo PSO y cémo se lleva a cabo la
optimizacion en busca de minimos, donde todos los vectores de posicién son evaluados por
la funcion f(X) [13].
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1. Inicializacién

a) Para cada particula i en el enjambre con poblacion P:

1) Inicializa X; con un valor aleatorio.
2) Inicializa V; con un valor aleatorio.
3) Evalua la aptitud de f(X;)

4) Inicializa pbest; con el valor de X;

b) Inicializa gbest con el valor de X; con la mejor aptitud.
2. Repetir hasta que se satisfaga el criterio de parada:

a) Para cada particula i:

1) Actualizar Vit y Xf correspondiendo a las Ecuaciénes y
2) Evaluar la aptitud f(X})

3) pbest; «— XLif f(pbest;) < f (XY)

4) gbest «— X! if f( gbest) < f (X})

6.2. Ant Colony System (ACS) with Travel Salesman Problem
(TSP)

A principios de la década de 1990, se descubri6 a través de experimentos que cuando
las hormigas estan buscando alimento, dejan una sustancia quimica, llamada feromona, en
el camino por donde transitan. Las hormigas eligen el siguiente camino basandose en la
concentraciéon de feromonas: cuanto mayor sea la concentracién, mayor sera la probabilidad
de que sea seleccionado. Al mismo tiempo, debido a la naturaleza volatil de las feromonas,
la feromona en el camino menos favorable se va reduciendo cada vez més, lo que permite
seleccionar el camino 6ptimo [14].

Ant Colony System (ACS) es una variante del algoritmo de optimizacion por colonia de
hormigas (ACO) que fue propuesta por Marco Dorigo en 1997. ACS se utiliza para resolver
problemas de optimizacién combinatoria y se basa en el comportamiento de las colonias de
hormigas. El algoritmo se divide en dos fases: construcciéon de soluciones y actualizacién
de feromonas. En la fase de construccién de soluciones, las hormigas construyen soluciones
mediante la seleccién de una ciudad inicial y la seleccion de la siguiente ciudad a visitar en
funcion de la cantidad de feromonas depositadas en las aristas que conectan las ciudades.
ACS utiliza una regla de transicién estocastica para la selecciéon de la siguiente ciudad,
que combina la informacién de feromonas con informacion heuristica basada en la distancia
entre las ciudades. En la fase de actualizacién de feromonas, se actualizan las cantidades
de feromonas en funcién de la calidad de las soluciones construidas por las hormigas. ACS
utiliza una estrategia de actualizacién de feromonas que deposita una cantidad adicional en
las aristas que forman parte de la mejor solucion encontrada hasta el momento |15]. ACS ha
sido utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, como la resoluciéon del Problema del
Agente Viajero, el disefio de rutas de recoleccion de basura, la optimizacion de la distribuciéon
de plantas industriales, entre otros. El algoritmo ha sido mejorado a lo largo del tiempo,
con mejoras en la adaptacién automaética, la diversidad de grupos, la busqueda local y la
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combinacién con otros algoritmos de optimizacion. En resumen, Ant Colony System (ACS)
es una variante del algoritmo de optimizacion por colonia de hormigas (ACO) que se utiliza
para resolver problemas de optimizacién combinatoria. El algoritmo se divide en dos fases:
construccién de soluciones y actualizacion de feromonas. ACS ha sido utilizado en una amplia
variedad de aplicaciones y ha sido mejorado a lo largo del tiempo [16].

La formula de seleccion para cada hormiga en el ACS desde la ciudad ¢ hacia la ciudad

7 { :rgméX{Tij [m‘j]ﬁ} (3)
7<q
q > 4qo0 4)

donde 7;; representa el inverso de la distancia entre la ciudad 7 y la ciudad j, 7;; representa
la concentracion de feromonas entre la ciudad i y la ciudad j, ¢0 es un parametro con un
valor constante. g es una variable aleatoria sujeta a una distribucién uniforme entre 0 y 1. J
es la siguiente ciudad a seleccionar. s es igual a la Ecuacion . La Ecuacion (3)) muestra que
las ciudades con alta concentraciéon de feromonas o con distancias relativamente cercanas
tienen més probabilidades de ser seleccionadas. Cuando g < ¢, se utiliza la Ecuacion ;
de lo contrario, se utiliza la Ecuacion(5) [14].

(i) mi)” e Nk
pfj = EleNzk [ra]* [nid)”” 7€M (5)
0, J ¢ Nf

donde « es el factor heurfstico de informacion. 3 es el factor heuristico de expectativa; N¥
es una coleccion de ciudades a las que las hormigas pueden llegar directamente y atin no han
visitado. 7;; es una funcién heuristica, su expresién se encuentra en la Ecuacion (6) [14].

1
Nij = . (6)

Actualizacion de la feromona local: Cuando la hormiga lleva a cabo la construccion del
camino, se mueve desde la ciudad actual ¢ hacia la siguiente ciudad j y actualiza inmedia-
tamente la feromona en el camino, lo cual puede expresarse mediante la Ecuacién .

Tij < (1= p)7ij + p7o (7)

Donde p es el coeficiente de evaporacion local de feromonas cuyo rango es [0, 1]; 79 es el
valor inicial de feromonas |14].

Actualizacién de la feromona global: Después de que todas las hormigas hayan completa-
do su recorrido, solo el camino global 6ptimo puede actualizar las feromonas, lo cual acelera
la convergencia del algoritmo, y su expresion es la Ecuacién .
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Tij (1 — g)nj + fATibjs (8)

< 1
ATib' = Obs (9)

Donde ¢ es el coeficiente de evaporacion global de feromonas, C? es la longitud del
camino global éptimo.ATib-s es la feromona anadida al camino global éptimo, su expresion se

muestra en la Ecuacion @ [14].

6.3. Robots diferenciales

Los robots moviles con ruedas (WMRs, por sus siglas en inglés) se utilizan en diversas
areas como agricultura, logistica, atencién médica, cuidado en el hogar, exploracién planeta-
ria, transporte urbano, operaciones de vigilancia, inspeccién y mantenimiento, y seguridad y
defensa. La precision del movimiento es crucial para los WMRs; el robot debe ser calibrado
y cualquier inexactitud posicional debe ser mejorada antes de su implementacién en campo.
Algunas de las técnicas que se han desarrollado para obtener precisiéon en la pose incluyen
deteccion de errores de cdmaras 3D, balizas activas, giroscopios, brijulas magnéticas y odo-
metria. La odometria, que utiliza datos de sensores posicionales como encoders conectados
a cada actuador del robot, mide los cambios en la posicién del robot a lo largo del tiempo.
El método de odometria se aplica para reducir la inexactitud posicional en diversos WMRs

[17].

Las fuentes de inexactitud posicional sistemética y no sistematica afectan la precision del
movimiento del WMRs con mecanismo de tracciéon diferencial. Los elementos de control y
mecénicos que causan inexactitud sistemaética se deben a imperfecciones e irregularidades que
pueden ocurrir en cualquier etapa de produccion, desde el diseno original hasta la fabricaciéon
de componentes. La inexactitud no sistematica, como sugiere su nombre, es independiente
de la estructura del robot. Este tipo de inexactitud es el resultado de irregularidades en la
superficie y otros factores |17].

Se emplea un método de reduccién de errores basado en la cineméatica de los robots
para reducir la inexactitud posicional. Luego se compara esta inexactitud con un conjunto
de indices cuantificables. En esta técnica, utilizamos los indices lateral y longitudinal para
medir la inexactitud posicional. Estos indices requieren modelado cinematico de un robot
para especificar como el robot mismo afecta su localizacion [17].
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Figura 10: Sistema de coordenada de referencia de un robot mévil con ruedas y traccion diferencial.
XY muestra el marco de referencia mundial. (z;,ys) es la coordenada del centro de masa del
robot, @ e ¢ son las velocidades de este centro a lo largo de los ejes X, e Y,., respectivamente |]1_7|

Comprender el movimiento de los WMR con traccién diferencial comienza con la des-
cripcion de la contribucion de cada rueda al movimiento del robot. Asi como cada rueda
contribuye al movimiento, cada rueda también impone limitaciones. La Figura [10] muestra
la estructura de un robot con ruedas comun que utiliza traccién diferencial. En este dibujo,
las ruedas motrices se utilizan para proporcionar potencia a la plataforma. En la medida en
que las dos ruedas motrices ruedan y no resbalan, tenemos .

Tpcosf + gpsin ) = (DL9L+DRéR) /4 (10)

200 = Dplr — D0y, (11)

donde (zp, yp) es la coordenada del centro de masa del robot, & e g son las velocidades de este
centro a lo largo de los ejes X e Yg, respectivamente. 6 representa la orientaciéon del robot
con respecto a la posicién inicial en el punto de inicio del movimiento, y 0 es su derivada con
respecto al tiempo. Dr y Dy, son los didmetros nominales de las ruedas derecha e izquierda.
Las velocidades angulares de las ruedas derecha e izquierda se denotan por Or y ;. La
distancia nominal entre las dos ruedas se representa por [ .

6.4. Linear—quadratic regulator (LQR)

El Regulador Cuadrético Lineal (LQR) es un controlador 6ptimo que garantiza la esta-
bilidad del sistema en un lazo cerrado mediante el uso de ganancias de retroalimentacion.
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Su objetivo es lograr la respuesta deseada utilizando la minima cantidad de control. Sin
embargo, debido a que el sistema a controlar es un Robot Diferencial y no es controlable, es
necesario utilizar el difeomorfismo [18§].

ut = —k(z — xss) + Uss (12)

6.5. Mapeo de entornos con Multi-Stage Optimization (MSQO)

En el método MSO el proceso de construccion de mapas se divide en tres etapas diferentes
basadas en la relacién entre el robot individual y los multiples robots en el sistema multi-
agente: el filtro de Kalman extendido (EKF) en la etapa de adquisicién de mapas del robot
individual, la Topologia de comunicacion dindmica autoorganizada (DSCT) en la etapa de
transmision de mapas multi-robot, y el filtrado de informacién en multiples capas (MLIF)
en la etapa de fusién de mapas multi-agente. En el sistema multi-agente, cada etapa coopera
para completar la tarea de construir un mapa global en el entorno interior [19].

En la etapa de adquisiciéon de mapas del robot individual, primero se optimiza el mapa
global desde la perspectiva del robot individual. Segtin el proceso de obtenciéon del mapa
local, la precision del mapa global se basa en el resultado de posicionamiento de los robots.
Cuando los robots atraviesan un entorno desconocido, la incertidumbre sobre su posicio-
namiento aumenta y la construcciéon de un mapa global se vuelve ardua. Para mejorar la
precision del mapa local por parte del robot individual, el método MSO utiliza el EKF.
El EKF integra la informacién de odometria de las ruedas y la informacién de odometria
laser del robot para obtener resultados de posicionamiento més precisos, mejorando asi la
precision de la construccion del mapa para el robot individual [19].

En segundo lugar, en la etapa de transmisiéon de mapas multi-agente, el método MSO
utiliza el DSCT para agregar un mecanismo dindmico autoorganizado basado en una red
de comunicacién béasica para lidiar con las fallas de los robots. Para permitir una comunica-
cion robusta entre los robots, el método MSO predice los cambios dindmicos en el proceso
de construcciéon de un mapa global y establece un maestro de respaldo para completar la
transferencia del centro de la topologia [19].

Finalmente, el método MSO utiliza el MLIF para optimizar el mapa global en la etapa de
fusion de mapas multi-robot. E1 MLIF representa y optimiza diferentes informacién errénea
a través de diferentes capas, filtra el mapa en orden y luego produce un mapa global con
mayor precision [19)].

6.6. Filtro de Kalman extendido (EKF)

En este proceso, se utilizan dos métodos para estimar la posicién relativa de un robot:
la odometria de ruedas y la odometria laser. La odometria de ruedas se basa en contar el
nimero de vueltas de las ruedas para determinar la posiciéon relativa del robot. Por otro
lado, la odometria laser procesa los datos escaneados por el laser, realiza coincidencias de
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transformacién de posicién entre fotogramas consecutivos y obtiene la transformaciéon de
posicion relativa mediante un método incremental [19].

La ventaja de la odometria de ruedas es que tiene una alta frecuencia de muestreo, lo que
permite medir la posicién relativa del robot en poco tiempo. Sin embargo, en la realidad, las
ruedas siempre giran y resbalan, lo que resulta en deficiencias significativas en la precisiéon
de posicionamiento. Afortunadamente, la odometria laser no se ve afectada por la condicién
de las ruedas. El EKF se utiliza para compensar el error de la situacién, mejorando asi la
precision de posicionamiento y, en ultima instancia, mejorando la precision del mapa local
[19].
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Laser Data —> Laser Laser
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Figura 11: Diagrama de flujo del proceso que sigue EKF [19].

6.7. Topologia de comunicacién dinamica autoorganizada (DSCT)

Para que el sistema multi-agente pueda completar la construccién del mapa en un entorno
real, la robustez de la comunicacién es un punto clave al que se debe prestar atencion.
En primer lugar, se construye una red de comunicacién basica y luego se disena una red
de comunicacién dindmica que tiene una topologia autoorganizada para hacer frente a la
complejidad y variabilidad del entorno real [19].

La red de comunicacién bésica se refiere al mecanismo de colaboracién de los robots bajo
condiciones de comunicacién estables. En este método, se construye un sistema centralizado
basado en el esquema de maestro y esclavos. El robot maestro tiene ventajas de implementa-
cion simple y asegura la pptimizacion de toda la tarea. Los robots de exploracion (rq, ..., 7;)
obtienen el mapa local en la primera etapa y luego lo transmiten al robot maestro (rg). El
robot maestro rg envia el mapa global a cada robot de exploracion a tiempo para facilitar
la planificacién de su ruta. Este marco de colaboracién garantiza la ejecucion efectiva de la
construccion del mapa global en el sistema multi-agente [19)].

Sin embargo, la red de comunicacién no siempre puede mantenerse estable en un entorno
real debido a posibles cambios causados por la falta de energia de la bateria del robot, fallas
repentinas en la red, entre otras posibles causas. La metodologia MSO adopta el DSCT para
manejar estas incertidumbres. El proceso muestra el contenido especifico del DSCT [19].
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El DSCT mantiene una lista de robots en la red de comunicacién en el robot maestro rg
y registra el nimero de robot, la direcciéon IP y el nimero més pequenio de todos los robots
de exploracién durante el proceso de organizacién de la red. Los cambios en la red de co-
municaciéon multi-robot incluyen principalmente tres situaciones: (1) el robot de exploracion
ingresa a la red, (2) el robot de exploracion sale de la red y (3) el robot maestro sale de la
red [19].

Cuando un robot de exploracion ingresa a la red, se crea una conexion entre el robot
maestro y el nuevo robot de exploraciéon en la red, siempre que el esquema anterior de
maestro y esclavos se mantenga sin cambios. Por ejemplo, si el robot maestro rg recibe una
solicitud de unirse a la red por parte de 74, agrega el nimero y la IP de r4 a la lista de
robots y el ntimero mas pequeno en la red no cambia. Los otros robots de exploracién no se
ven afectados y contintian completando sus tareas [19].

Cuando un robot de exploracion sale de la red, el robot maestro actualiza la estructura
de la red, elimina la conexién con los robots de exploracién que han salido de la red e informa
a los otros robots de exploracién. Por ejemplo, si el robot maestro ¢ no recibe informacién
de 71 durante mucho tiempo, asume que r; tiene un mal funcionamiento, corta la conexién
con ¢l e informa a los otros robots de exploracién. El robot maestro rg elimina la informacion

de 71 en la lista de robots y verifica si es necesario actualizar el nlimero més pequeno en la
red [19].

Cuando el robot maestro se retira de la red, se destruye el esquema anterior de maestro
y esclavos, y los robots de exploraciéon determinados por el ntimero méas pequeno deben
reconstruir una nueva red de topologia estrella. Por ejemplo, cuando todos los robots de
exploracién no reciben informaciéon del robot maestro rg durante mucho tiempo, se asume
que 1o ha perdido la conexiéon. r9, determinado por el niimero mas pequeno, se convertira
automaticamente en el préximo robot maestro y asumiré la tarea de volver a organizar la red.
El nuevo robot maestro heredara el mapa global fusionado por la red anterior y continuara
completando la construccion del mapa y las tareas de exploracion del entorno [19].

A través del DSCT en el método MSO, la colaboracion de los robots no se ve afectada por
la calidad de la comunicacién del entorno real y se puede completar la tarea de construcciéon
de un mapa global. Este método garantiza la eficacia de la construccién del mapa multi-
agente [19].
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6.8. Filtrado de informaciéon en multiples capas (MLIF)

En la etapa de fusién de mapas de varios robots, el método propuesto utiliza el MLIF
para mejorar la precisiéon del mapa global. El mapa global construido por el sistema multi-
robot puede contener informacién incorrecta, como informacién de robots no conectados,
informaciéon de obsticulos dindmicos e informacién de obstaculos estaticos no uniformes.
Teniendo en cuenta las reglas generadas por la situacion real de la exploracién multi-agente
en el entorno interior, filtramos el mapa global para eliminar los estados de cuadricula
incorrectos [19].
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Figura 14: Proceso de MLIF en el método MSO [19].

6.9. Light Detection and Ranging (LiDAR)

LiDAR es una tecnologia de teledeteccion que utiliza luz laser para medir distancias
y crear modelos tridimensionales de objetos y entornos. LiDAR funciona emitiendo pulsos
laser que rebotan en los objetos y regresan al sensor, que luego calcula la distancia entre el
sensor y el objeto. Esta tecnologia se utiliza comtnmente en campos como la arqueologia,
silvicultura, geologia y planificacién urbana, entre otros. LiDAR se puede utilizar para crear
modelos digitales de elevacion altamente precisos, que son utiles para cartografiar terrenos
e identificar caracteristicas como edificios, drboles y cuerpos de agua. En los tultimos anos,
LiDAR se ha vuelto cada vez més popular en la industria automotriz para su uso en vehiculos
autoénomos, ya que puede ayudar a los vehiculos a detectar y evitar obstaculos.

El sensor RP LiDAR A1 es un escaner laser 2D de bajo costo desarrollado por SLAM-
TEC. Segtn los datos del fabricante, tiene un rango de operaciéon de 12 metros y produce
una nube de puntos que se puede utilizar para la localizacién de objetos y modelado del
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entorno. Trabaja a una frecuencia de entre 2 Hz y 10 Hz, siendo 5.5 Hz la frecuencia 6ptima,
generando en promedio 1450 puntos por cada rotacién. Se recomienda su uso en interiores,
donde ofrece mejores resultados, especialmente en condiciones de poca luz ambiental o ar-
tificial. Internamente, el LiDAR consta de un sensor infrarrojo que emite luz y otro que la
recibe, lo que permite triangular y calcular el tiempo que tarda en regresar la luz después
de rebotar en los objetos que lo rodean [20].

Figura 15: Funcionamiento LiDAR |20].

6.10. Vehiculo diferencial Pololu 3pi 32U/

El vehiculo diferencial Pololu 3pi+ 32U4 es un robot versétil, programable por el usuario,
con un didmetro de 9.7 cm o 3.8 in. En su nucleo, se encuentra un microcontrolador AT-
megald2U4 de Microchip. Cuenta con una interfaz USB y un gestor de arranque compatible
con Arduino. Este robot tiene la capacidad de incorporar periféricos adicionales. Las lineas
de alimentacion del robot, los controles del sistema de alimentacion y las lineas de entradas
y salidas del microcontrolador se pueden acceder a través de varios puertos de expansion de
paso de 0.1 in [1].
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Figura 16: Pololu 3pi+ 32U4 OLED Robot H

El Pololu 3pi+ 32U4 cuenta con dos controladores de motor, puente H, y una variedad
de sensores integrados, que incluyen dos encoder para el control de motor, una unidad
de medicién inercial completa (acelerémetro de 3 ejes, giroscopio y magnetémetro), cinco
sensores de reflexion hacia abajo para seguir lineas o detectar bordes, y sensores de golpes
izquierdo y derecho en la cara frontal del robot. También incluye tres botones a bordo, un
zumbador y LEDs indicadores que ofrecen una interfaz conveniente para la interaccion del
usuario [1].

En [1] se especifica que el vehiculo diferencial Pololu 3pi+ 32U4 cuenta con los siguientes
demostraciones de funciones, las cuales son accesibles desde el meni:

1. Power (Energia): Esta funcién muestra el voltaje de la bateria en milivoltios, que debe
estar por encima de 5000 para un juego de baterias completamente cargadas e indica
si hay alimentacién USB presente.

2. LineSens (Sensores de Linea): Esta funcién muestra las lecturas actuales de los cinco
sensores de infrarrojos en una grafica de barras. Barras mas grandes significan una
reflectancia méas baja, por ejemplo, cuando el sensor esta sobre algo oscuro. Colocar
un objeto reflectante, como el dedo, debajo de uno de los sensores deberia hacer que
la lectura correspondiente disminuya visiblemente en la grafica.

3. BumpSens (Sensores de Golpe): Esta funcién le permite probar los sensores de golpe
a lo largo del lado frontal del robot. Mientras el sensor izquierdo esté presionado, la
pantalla mostrara “L” y el LED amarillo estara encendido. Mientras el sensor derecho
esté presionado, la pantalla mostrara “R” y el LED rojo estara encendido. El zumbador
también sonara cada vez que se presione un sensor de golpe, con un tono diferente para

el lado izquierda y derecha.
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10.

11.

. Inertial (Inercial): Esta funcion le permite probar los sensores inerciales del robot. A

medida que haga rodar, incline o gire el robot en sus manos, la linea superior de la
pantalla mostrara en qué eje (X, Y o Z) esta rotando el robot, segtin lo medido por el
giroscopio de tres ejes integrado. Cuando el robot esté inmoévil, solo deberia mostrar
“Rot”, sin ningun eje listado.

Compass (Brujula): Esta funcion utiliza el magnetometro de tres ejes del robot para
medir el campo magnético de la tierra y determinar en qué direccién de la brajula esta
direccionado. La demo se calibra constantemente, y para funcionar bien, el robot debe
girarse inicialmente sobre varios ejes, la pantalla comenzara mostrando “jGirame!” para
indicar esto.

. Motors (Motores): Esta funcion le permite probar el giro de los motores.

Encoders: Esta demo presenta la visualizacién de la cuenta de los encoders de los
motores izquierdo y derecho en la pantalla. Al girar manualmente las ruedas, se pue-
de observar cémo las cuentas aumentan o disminuyen en funcién de la direccién de
rotacion.

. Spin (Girar): Esta funcion hace que el Pololu 3pi+ 32U4 gire en su lugar en ambas

direcciones.

. LEDs: Esta funcion recorre la iluminaciéon de los LEDs de usuario rojos, verdes y

amarillos.

OLED o LCD: Esta funcién muestra varios caracteres de texto que puede mostrar en
la pantalla OLED o LCD. Usando los botones se puede desplazar por las paginas de
caracteres.

Music: Reproduce una adaptaciéon de la Fuga en Re Menor de J. S. Bach para micro-
controlador y zumbador, mientras desplaza un texto en pantalla. Esto demuestra la
capacidad del Pololu 3pi+ 32U4 para reproducir musica en segundo plano.
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Figura 18: Dimensiones vista superior del Pololu 3pi+ 32U4 OLED Robot (mm [in]) .
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6.11. Entorno de simulacién Webots

Webots es una aplicaciéon multiplataforma de cédigo abierto, que proporciona un entorno
de desarrollo completo para la simulacién de robots, permitiendo un prototipado rapido en
mundos virtuales 3D, como el que se puede observar en la Figura[L9] Webots es ampliamente
adoptado en la industria, la educaciéon y la investigacion. La simulaciéon en Webots se basa
en una interfaz grafica moderna, un motor de fisica y un motor de renderizado @]

Una caracteristica destacada es la versatilidad de programaciéon de robots en Webots,
que admite lenguajes como C, C++, Python, Java, MATLAB y ROS, a través de una API
intuitiva que abarca las necesidades fundamentales de la roboética. Ademas, Webots ofrece
amplia documentacion y una comunidad activa en Discord, lo que garantiza respuestas
rapidas a las preguntas de los usuarios @]

En I@ se especifican las siguientes propiedades que permiten la simulacién de sistemas
roboticos:

1. Mundos: Los mundos en Webots son entornos virtuales en 3D donde se pueden simular
robots y otros objetos. Los mundos se pueden crear desde cero o se pueden importar
desde otros programas de modelado 3D. Los mundos en Webots se pueden personalizar
y ajustar para simular diferentes condiciones y situaciones.

2. Nodos y funciones API: Los nodos en Webots son objetos que se utilizan para cons-
truir mundos virtuales. Los nodos se pueden agregar, eliminar y modificar para crear
objetos complejos. Las funciones de API en Webots son funciones que se utilizan para
programar robots y otros objetos en los mundos virtuales. Las funciones de API se
pueden utilizar para controlar el movimiento, la posicién y la orientacion de los objetos
en el mundo virtual.

3. PROTO: El mecanismo PROTO permite a los usuarios extender el conjunto de nodos
agregando sus propios nodos. De esta manera, los usuarios pueden construir y reutilizar
objetos complejos. Los nodos PROTO se definen en un archivo de texto y se pueden
utilizar en cualquier mundo de Webots. Los nodos PROTO se pueden personalizar y
ajustar para adaptarse a las necesidades especificas de cada usuario.

Figura 19: Mundo simulado en Webots [@
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CAPITULO [

Construccién virtual de robot mévil con ruedas y traccién diferencial

Se ha creado una representacion tridimensional del vehiculo diferencial Pololu 3pi+ como
parte fundamental de la plataforma utilizada para investigar y desarrollar algoritmos con el
fin de implementarlos en el entorno de simulacion Webots. El modelo 3D del Pololu 3pi+
se ha disenado para reflejar las dimensiones, la forma y las caracteristicas fisicas del robot
real. Esto incluye la disposicién de las ruedas, la ubicacién de los sensores y cualquier otro
detalle relevante que sea esencial para una simulacién precisa. Este modelo en 3D actia
como la base sobre la cual se desarrollan, prueban y perfeccionan los algoritmos de control
y navegacion.

La precisién en el modelado del bumper es esencial, ya que afecta directamente la capa-
cidad del robot simulado para evitar obstaculos y mantener un comportamiento realista en
el entorno de simulacion. Con un modelo de bumper preciso, los algoritmos desarrollados se
pueden probar, detectar fallas y mejorar.
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Figura 20: Representacion 3D del bumper de Pololu 3pi+.

Figura 21: Representacién 3D del Pololu 3pi+.

Para integrar el modelo 3D del vehiculo Pololu 3pi+ en Webots es necesario utilizar
el nodo denominado “ROBOT” en el espacio de trabajo. Este nodo tiene la funcién de
incorporar el modelo previamente desarrollado del Pololu 3pi+ y permitir su uso dentro del
entorno de simulacién Webots.
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Figura 22: Representacion 3D de Pololu 3pi+ en el entorno de Webots.

7.1. Prototipo 1 de base para sensores de distancia

Adicionalmente al modelo 3D del vehiculo, se ha creado un modelo 3D que representa
la base en la que se colocaran los sensores de distancia. Esta base desempena un papel
fundamental al posicionar de manera precisa los sensores en el centro del modelo del vehiculo,
lo que garantiza una configuracion realista de los sensores.

Este diseno de base para el prototipo 1 implica la incorporaciéon de sensores que per-
manecen inméviles con respecto al vehiculo. Este conjunto consta de 6 sensores dispuestos
en una configuraciéon angular de 60 grados entre si, lo que les permite abarcar un alcance
completo de 360 grados. Para visualizar de manera 6ptima la distribucion de estos sensores,
en el modelo 3D se utiliza un hexagono como guia, con cada uno de sus lados coincidiendo
con la ubicacién de un sensor especifico.
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Figura 23: Modelo 3D de base para sensores de distancia para Pololu 3pi+.

Figura 24: Incorporacién de base para sensores de distancia para Pololu 3pi+ en entorno de
simulacién Webots.

7.2. Prototipo 2 de base para sensores de distancia

El disefio de base para el prototipo 2, al igual que el prototipo 1, implica la incorporacion
de sensores que permanecen inmoviles con respecto al vehiculo.

Este conjunto estd compuesto por 6 sensores dispuestos en una distribucién angular
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especifica: 5 sensores frontales estéan separados por un angulo de 45 grados entre si, mientras
que hay un tinico sensor colocado en la parte trasera del vehiculo. Esta configuracion se diseno
con el propoésito de tener una cobertura de deteccién mas completa, abarcando mayormente
el frente, y ambos lados del vehiculo, pero de igual forma sin descuidar la parte trasera del
vehiculo. Esta distribuciéon de sensores se puede observar en la Figura

La distribucién angular de 45 grados entre los sensores frontales permite detectar obs-
taculos en el campo de vision frontal, lo que es crucial para evitar colisiones. El sensor
trasero se encarga de supervisar la parte posterior del vehiculo, lo que resulta fundamental
al determinar giros de 180 grados. En conjunto, esta disposicién angular asegura una me-
jor percepcién del entorno y una capacidad de respuesta méas completa para el sistema de
deteccién del vehiculo.

Figura 25: Modelo 3D de base para sensores de distancia para Pololu 3pi+.

Figura 26: Incorporacion del prototipo 2 de la base para sensores de distancia para Pololu 3pi+ en
entorno de simulacion Webots.

Para el desarrollo y validacion de los algoritmos de exploraciéon, mapeo y seguimiento de
trayectoria se considera la siguiente identificacion de cada uno de los sensores de distancia:
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Figura 27: Distribuciéon por nombre de sensores de distancia sobre base en modelo diferencial.

7.3. Sensores de distancia

Webots puede simular una amplia variedad de sensores robéticos estandar. Estos sensores
pueden utilizarse para mejorar la percepcién del entorno del robot simulado pero utilizando
con condiciones reales del sensor.

7.3.1. Sensor de distancia

El sensor de distancia en Webots es un nodo que se puede utilizar para modelar un
sensor genérico, un sensor infrarrojo, un sensor de sonar o un medidor de distancia laser.
Esta simulacién del dispositivo se lleva a cabo detectando las colisiones entre uno o varios
rayos del sensor y los objetos en el entorno. Independientemente que sensor sea, el nodo de
sensor de distancia tiene las siguientes configuraciones:

1. LookupTable: Esta tabla indica como el valor medido en la simulaciéon debe mapearse
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a los valores de respuesta devueltos por el sensor (la distancia devuelta por la fun-
cion wb_distance_sensor _get wvalue). La primera columna de la tabla especifica las
distancias de entrada, la segunda columna especifica los valores de respuesta deseados
correspondientes, y la tercera columna indica la desviaciéon estandar deseada del ruido.
El ruido en el valor de retorno se calcula de acuerdo con una distribucién de ntmeros
aleatorios gaussianos, cuyo rango se calcula como un porcentaje del valor de respuesta.
Es importante destacar que los valores de entrada de una tabla de biisqueda deben ser
siempre positivos y estar ordenados de manera creciente.

Se presenta el siguiente ejemplo:

lookupTable [ © 1600 0O,
0.1 16606 0.1,
8.2 468 0.1,
8.3 50 0.1,
0.37 30 0O ]

Figura 28: Ejemplo de parametros para un sensor de distancia @I

La tabla anterior indica que, para una distancia de 0 metros, el sensor devolvera un
valor de 1000 sin ruido, para una distancia de 0.1 metro, el sensor devolvera 1000 con
un ruido de desviacion estandar del 10 %; para un valor de distancia de 0.2 metros, el
sensor devolvera 400 con una desviacion estandar del 10 %, y asi sucesivamente. Los
valores de distancia que no estén especificados directamente en la tabla de busqueda
se interpolan linealmente. Esto se puede entender mejor en la siguiente figura.

Measured
Value

1000

noise

Given material and color
Given ambient light
400

50

0 0.1 0.2 0.3 0.37 Distance to
the wall (m)

Figura 29: Respuesta del sensor vs. distancia del obstaculo [@I
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2. Numero de rayos: Es el ntmero de rayos emitidos por el sensor. El ntimero de rayos
debe ser igual o mayor que 1 para los sensores “infrarrojos” y “sonar”. Para los sensores
“laser”, el ntmero de rayos debe ser exactamente 1.

Para un sensor, si el nimero de rayos es mayor que 1, el valor de medicién del sensor
se calcula a partir del promedio ponderado de las respuestas de los rayos individuales.
Al utilizar multiples rayos, se obtiene un modelo méas preciso del sensor infrarrojo o
sonar fisico. Los rayos del sensor se distribuyen dentro de conos tridimensionales cuyos
angulos de apertura se pueden ajustar mediante el campo de apertura.

DOLEE
L

Figura 30: Distribucion de rayos en sensores de distancia [9].

En la Figura se puede ver las distribuciones de rayos de uno a diez. La distri-
buciéon espacial de los rayos es lo mas uniforme posible y presenta una simetria iz-
quierda/derecha. No hay un limite superior en el nimero de rayos; sin embargo, el
rendimiento de Webots disminuye a medida que aumenta el niimero de rayos.

3. Apertura: Este es el angulo de apertura del sensor o radio del haz laser. Para los tipos
de sensor infrarrojo y sonar, este campo controla el 4ngulo de apertura, en radianes,
del cono de rayos cuando se utilizan multiples rayos. Para el sensor laser, este campo
especifica, en metros, el radio del punto rojo dibujado donde el haz laser impacta un
obstéculo.
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Figura 32: Apertura de 0.01 m del sensor laser.

7.3.2. Consideracion para sensor de distancia tipo sonar

Para los sensores sonares el valor de retorno dependera de los parametros ingresados
en la lookupTable, es decir, el valor correspondiente al alcance del sensor sonar, esto si el
angulo de incidencia es mayor de 22.5 grados (7/8 radianes). En otras palabras, los rayos
del sonar que se encuentren fuera del cono de reflexién con una apertura de 45 grados nunca
regresaran y, por lo tanto, se perderan en el calculo de la distancia.
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Figura 33: Respuesta del sensor sonar con base al angulo de apertura [@I

7.4. Otros sensores del vehiculo diferencial

El vehiculo diferencial no solo esta equipado con sensores de distancia, sino que también
se han incorporado sensores adicionales que proporcionan informacioén para el desarrollo y
complemento en la toma de decisiones de los algoritmos.

7.4.1. Sensores de posicion de ruedas

El sensor de posicién es un nodo que puede utilizarse en una simulacién mecanica para
supervisar la posicién de una articulacion. En este trabajo se utiliza este sensor para super-
visar la posicién de las ruedas del vehiculo diferencial. El sensor de posicién se insert6é en
nodos de articulaciéon de un solo eje de rotacién, como se observa en la Figura Dada la
articulacion, el sensor medira la posiciéon angular en radianes. Esto se hizo para cada una
de las ruedas.
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Figura 34: Articulacion con un solo eje de rotacion EI

Brajula:

El vehiculo diferencial incorpora una brujula digital. La brijula en Webots es un nodo
que se puede utilizar para modelar una brujula digital de 1, 2 o 3 ejes. Este nodo devuelve
un vector que indica la direccién norte especificada por el campo de coordenadas del mundo
en Webots.
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CAPITULO 8

Mundo simulado en Webots

El espacio de trabajo creado para realizar las pruebas de los algoritmos desempena un
papel critico en el proceso de validacién. El espacio de trabajo es un entorno controlado
que garantiza resultados confiables y reproducibles. Validar los algoritmos en un espacio
de trabajo adecuado permite evaluar el rendimiento de manera precisa y objetiva. Esto
es esencial para confirmar que los algoritmos cumplen con los requisitos y expectativas
previamente definidos, lo que a su vez aumenta la confianza en su capacidad para funcionar
en situaciones del mundo real.

La representacion de entornos diversos en el espacio de trabajo es esencial para abordar
la variabilidad que los algoritmos pueden encontrar en situaciones reales. Los espacios deben
capturar no solo situaciones tipicas, sino también casos extremos y situaciones inesperadas
que podrian poner a prueba la robustez y adaptabilidad de los algoritmos. La diversidad en
el espacio de trabajo permite evaluar como los algoritmos responden a diferentes condiciones
y desafios, lo que resulta en una validaciéon méas completa y util.

Para el desarrollo del entorno de pruebas también se considero la facilidad de edicién.
Los espacios de trabajo no son estaticos; a menudo, es necesario ajustar las condiciones de
prueba, modificar pardmetros o agregar nuevos elementos de evaluaciéon a medida que se
desarrollan los algoritmos. Un espacio de trabajo que sea féicil de editar y adaptar permite
realizar ajustes segin sea necesario sin comprometer la integridad de las pruebas. Esto
facilita la iteracién y la mejora continua de los algoritmos a medida que se recopilan més
datos y se obtienen nuevos conocimientos sobre su funcionamiento.

En las Figura[35]y Figura[36]se presenta el entorno destinado a llevar a cabo las pruebas,
el cual se caracteriza por contar con dos tipos distintos de espacios: uno que comprende
pasillos y otro que se distingue por su amplitud. La configuracion de estas areas se logrd
mediante la instalacion de paredes con especificaciones precisas: un grosor de 0.08 metros y
una altura de 0.1 metros. La longitud de estas paredes varia en funcién del segmento al que
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estan asignadas, lo que contribuye a la diversificaciéon del entorno.

Adicionalmente, se incorporaron tres cajas como obstaculos en el escenario. Estas cajas
tienen dimensiones uniformes de 0.3 metros de ancho, 0.3 metros de largo y 0.3 metros de
alto, lo que agrega una complejidad adicional a las pruebas al generar obstaculos tridimen-
sionales.

Para facilitar la orientacién y referencia en el entorno, se ha introducido un marcador
de color verde. Este marcador representa el punto de inicio de un vehiculo, sirviendo como
punto de partida para las actividades y pruebas que se llevaran a cabo en este espacio.

Figura 35: Mundo simulado en Webots.

Figura 36: Mundo simulado en Webots.
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Para llevar a cabo la validacién de los algoritmos desarrollados, se emple6 el mapa repre-
sentado en la Figura el cual se ha subdividido en un total de 8 secciones estratégicamente
definidas. Esta divisiéon en secciones simplifico el proceso de deteccion y analisis de las areas
cubiertas durante las multiples simulaciones que se ejecutaron. Subdividir el mapa en seccio-
nes especificas fue esencial para el proceso de validacion, ya que permitioé evaluar de manera
precisa como se comportan los algoritmos cuando el vehiculo se enfrenta a diferentes tran-
siciones de secciones en el entorno.

Figura 37: Secciones del mundo simulado en Webots.

En la Figura se puede observar la distribuciéon de estas secciones. Es importante
destacar que las secciones 1 y 3 se consideraron como “pasillos”, dado que el espacio disponible
solo permite el transito de un vehiculo a la vez en estas areas. Por otro lado, se consideraron
las secciones restantes como “espacios abiertos”, ya que en estas areas es posible que varios
vehiculos circulen simultaneamente sin restricciones.

De igual forma, se tomaron en cuenta entornos adicionales que presentaban diversas
disposiciones de obstaculos. El propoésito de esta medida era llevar a cabo una validacién
exhaustiva de los algoritmos en aplicaciones conjuntas. El entorno previamente descrito
se utiliz6 tanto para la validaciéon individual como para la validacién en conjunto de los
algoritmos desarrollados, aprovechando la versatilidad de los espacios disenados en dicho
entorno. Mientras que el resto de mapas se destinaron exclusivamente para la validacién
integral de los algoritmos, considerando su interaccién y funcionamiento en conjunto. Se
decidi6 utilizar el resto de mapas para la validaciéon en conjunto y no individual de los
algoritmos ya que en el primer mapa se contempla esta validacion, siendo més importante
validar el uso en conjunto de los algoritmos. Estos mapas se pueden observar de la Figura
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Figura 38: Mapa 2 del mundo simulado en Webots.

Figura 39: Mapa 3 del mundo simulado en Webots.
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Figura 40: Mapa 4 del mundo simulado en Webots.

Figura 41: Mapa 5 del mundo simulado en Webots.
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cAPiTULO 9

Mapeo de entorno

En este capitulo, se establecen los pardmetros necesarios para realizar el mapeo 2D del
entorno. Para abordar el problema del mapeo, se considera el modelo del robot diferencial
mencionado previamente, junto con el desarrollo de un algoritmo que realice trayectorias
de exploracién, y detecciéon de obstéculos. Es importante senalar que los algoritmos de
exploracién y mapeo del entorno pueden ser ejecutados por un solo agente robdtico, por
lo tanto, en este capitulo, las pruebas se enfocaran en validar el rendimiento utilizando un
anico agente robotico. En capitulos posteriores, se llevardn a cabo pruebas con sistemas
roboticos multi-agente.

9.1. Algoritmo de exploraciéon - Prototipo 1

En la Figura [42] se muestra el proceso de exploracién en términos generales.
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Figura 42: Diagrama de flujo general de algoritmo de exploracion prototipo 1.
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9.1.1. Posicionamiento de vehiculo

Como se puede ver en la Figura los desplazamientos del vehiculo son inicamente en
linea recta. Avanzar en linea recta permite determinar la distancia recorrida con una rueda
y validar la distancia con la distancia obtenida con la otra rueda.

Figura 43: Cambio de angulo de la rueda respecto a un desplazamiento.

En la Figura [43| se observa el cambio de angulo en las ruedas cuando se hace un movi-
miento, en este algoritmo en linea recta. Este cambio de dngulo se utiliza la Ecuacion ([13)
para determinar la distancia recorrida.

D=AO.r (13)
Donde:

= D: Es la distancia recorrida en m.
= AO: Es el cambio de angulo de la rueda en radianes.

s 7: Es el radio de la rueda en m.

En el diagrama de la Figura 42| se observa que, la distancia estimada es desde el punto
en que se determina un nuevo dngulo para el vehiculo hasta el siguiente punto en el cual se
vuelve a determinar el &ngulo del vehiculo. Este proceso de estimaciéon de distancia resulta
en un componente de dos para conocer la posiciéon. Para obtener el segundo componente, se
utiliza el médulo de brijula, el cual brinda la orientaciéon del vehiculo diferencial respecto
al mundo simulado, esto con la funcién wb_ compass get walues. Esta funcién devuelve un
vector que indica la direccion del norte respecto al mundo simulado. Por lo que para obtener
la rotacion del vehiculo se aplica la siguiente conversion:

wb_compass _get values|0]

rot z = arctan( ) (14)

wb_compass_get values[1]

Donde:

49



» 7ot z: Angulo de rotacion del vehiculo sobre el eje z en radianes.

» wb_compass _get wvalues|0]: Representa la componente en la direccion x (horizontal)
del vector magnético detectado por el sensor de brujula en la simulacion.

» wb_compass__get wvalues|0]: representa la componente en la direccion y (vertical) del

vector magnético detectado por el sensor de brujula en la simulacién.

Utilizando la distancia recorrida y la orientaciéon durante el trayecto, se calculan los
desplazamientos en los ejes x e y. Usando trigonometria, se descompone la distancia recorrida
total en las dos componentes.

Componente x = cos(rotZ) - D (15)

Componente y = sen(rotZ) - D (16)

El la Ecuacion (15) y Ecuacion (16]) se muestra como se determina los desplazamientos
enzey.

En la Figura 44| se muestra un desplazamiento en linea recta estando el vehiculo a 45°.
Con este movimiento se estima el desplazamiento en z e y, en la Figura se observa la
representacion del movimiento realizado.

Figura 44: Trayectoria de exploracién en entorno de simulacion Webots, 1 segmento de linea recta
con 45° de rotacioén.

50



1.4 4

1.2

1.0 A

0.8 1

0.6 1

0.4 A

0.2

0.0 A

Figura 45: Trayectoria de exploracion estimada, 1 segmento de linea recta con 45° de rotacion,
unidades en m.
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Figura 46: Trayectoria de exploracién obtenida por GPS, 1 segmento de linea recta con 45° de
rotacion, unidades en m.

En la Figura se inicia la estimacion de la trayectoria desde las coordenadas (0,0).
Sin embargo, en el entorno de simulacion, el vehiculo no se encuentra en estas coordenadas,
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como se muestra en la Figura Para facilitar la visualizacién precisa de la trayectoria,
en la Figura se presenta la misma ruta, pero con las coordenadas correspondientes al
entorno de simulacion.

Es importante senalar que los algoritmos se ejecutan con referencia a la trayectoria
estimada, es decir, el punto de inicio de la trayectoria se establece en (0,0). Sin embargo,
para validar los resultados, se utiliza el médulo GPS del vehiculo para compararlos con la
trayectoria estimada. Para llevar a cabo esta comparacion, antes de iniciar el movimiento, se
registra la posicion del vehiculo mediante el GPS. Las coordenadas obtenidas en ese punto
inicial se consideran como desfases. A lo largo de la simulacion, estos desfases se restan a las
coordenadas del GPS, lo que permite obtener tanto un valor real como un valor estimado. De
esta manera, es posible calcular el porcentaje de error en la estimaciéon y validar la precisiéon
del algoritmo utilizado.

En la Figura [47|se muestra el error de la trayectoria estimada comparado con el valor del
GPS. El e¢je x de la Figura 47| se denota como ntimero de nodos. Los nodos son los puntos
en los que se evaltia si existe un nuevo obstaculo. En la prueba realizada no se detecta
obstaculos por lo que no hay un cambio de angulo, las condiciones para cambio de angulo se
determinan posteriormente. El eje y de la Figura 47| es el error acumulado. Como se puede
observar, para esta prueba sin cambio de direccion, el error no es mayor del 0.012 %.
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Figura 47: Error acumulado en trayectoria de exploracion, 1 segmento de linea recta con 45° de
rotacion.
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9.1.2. Condiciones de giro

Cuando el vehiculo se encuentra en movimiento, constantemente evaltia su entorno a
través de la distribucion de sensores de distancia, como se ilustra en la Figura Cuando
un sensor detecta un obstaculo, se compara el valor de los otros sensores, y el algoritmo
toma una decisién dependiendo de los resultados de dicha comparaciéon. De este modo, se
determina cual es la orientacién donde posiblemente sea mejor opcién para transitar.

En la Figura se observa el bucle en el que se encuentra el vehiculo cuando esta
realizando un desplazamiento. El vehiculo avanza hacia adelante, y esta constantemente
obteniendo los datos de los sensores ds_0,ds_2 y ds_ 4. También se contempla una distancia
minima para considerar cambiar la orientaciéon.

El valor de la distancia minima se compara con el valor del sensor ds 0 para determinar
si se detiene el proceso de exploracion. Este valor de distancia minima puede adoptar uno de
dos posibles valores, dependiendo de las mediciones de los sensores ds_ 2 y ds_ 4. Si ambos
sensores, ds_2 y ds_ 4, registran distancias menores a 100 cm, el valor de distancia minima
es de 30 cm. Por otro lado, si ds_ 2 y ds_ 4 registran distancias iguales o mayores a 100 cm,
el valor de distancia minima es de 100 cm.

Esta comparacion de las lecturas de los sensores ds_ 2 y ds_ 4 determina si el vehiculo se
encuentra en un entorno de exploraciéon amplio y abierto, o si esta operando en un espacio
mas restringido, como un pasillo estrecho. La eleccién de la distancia minima se adapta en
consecuencia, lo que permite una respuesta adecuada del vehiculo ante las variaciones en el
entorno, asegurando una exploracién en funcién de las condiciones especificas en las que se
encuentra.

El proceso de evaluacion de los valores de los sensores consiste en comparar los sensores
laterales, ds 2 y ds_ 4, con el valor del sensor frontal, ds 0. La interpretacién de esta
comparaciéon implica identificar un espacio lateral que presente mejores oportunidades de
exploracién en lugar de continuar avanzando en linea recta hacia adelante. Se usan los
sensores laterales, ds 2 y ds_ 4, ya que, el cambio de giro puede ser de 90° o -90°, lo cual
garantiza el libre transito del vehiculo en dicho cambio de orientacién.
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Figura 48: Diagrama de flujo para considerar un cambio de giro en algoritmo de exploracion.

95



Para determinar cuéal es el cambio de giro que se debe hacer, se consideran las siguiente
condiciones comunes a las que se enfrenta el vehiculo en el proceso de exploracion.

En la Figura[49]se observa el caso cuando el valor del sensor frontal, ds_0, es mayor que
el valor de los sensores laterales, ds 2 y ds 4. Como se mencioné previamente, este caso
corresponde a continuar avanzando hacia adelante. En la Figura|50|se observa el caso cuando
el valor del sensor frontal, ds_ 0, es menor que el valor del sensor lateral, ds 2. Siguiendo el
diagrama de la Figura este caso corresponde para considerar un cambio de giro. En la
Figura[51] se observa el caso cuando el valor del sensor trasero, ds_ 3, es mayor que el valor
del resto de sensores. Usando el diagrama de la Figura [48] se considera cambiar de angulo
cuando el valor del sensor frontal,ds 0, sea menor a la distancia minima establecida.

Para determinar la direccién del giro necesario, se toman en cuenta los escenarios mencio-
nados previamente y se analizan los valores de los otros sensores de distancia. Es importante
notar que el vehiculo siempre mantiene un angulo de rotaciéon constante. En consecuencia,
las condiciones detectadas pueden resultar en un ajuste de giro de 45 grados, ya sea incre-
mentando o disminuyendo el angulo existente. El tinico caso en el que se hace un ajuste de
180° es cuando el valor del sensor de distancia trasero, ds_ 3, es mayor al valor del resto de
sensores de distancia.

Figura 49: Valor de sensor frontal mayor que lateral.
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Figura 50: Valor de sensor frontal menor que lateral.
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Figura 51: Valor de sensor trasero mayor a todos los demés sensores.

Para evaluar la capacidad de cambio de direccién y desplazamiento del vehiculo, se
utiliza el entorno de simulacién representado en la Figura Este entorno consta de un
tramo inicial en linea recta, seguido por un espacio méas amplio que facilita la realizacién de
pruebas de cambio de orientaciéon del vehiculo.

La Figura presenta la trayectoria estimada durante la exploracién con cambios de
orientacion. De manera similar, en la Figura[54] se muestra la trayectoria registrada mediante
el GPS del vehiculo. Se observa que ambas trayectorias son similares, lo que se confirma
mediante la Figura donde el error acumulado se mantiene por debajo del 0.25%.
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Figura 52: Espacio del entorno de simulaciéon en Webots para realizar trayectoria de exploraciéon
con cambio de orientacion.
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Figura 53: Trayectoria estimada de exploracién con cambio de orientacion del vehiculo, unidades
en m.

Figura 54: Trayectoria de exploracién con cambio de orientacion del vehiculo, obtenida con GPS,
unidades en m.
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Figura 55: Error acumulado en trayectoria de exploracién con cambio de orientacién.
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9.1.3. Resultados usando sensores de distancia tipo sonar

Con base en el algoritmo de exploracién, se emplearon sensores de distancia tipo sonar
para realizar pruebas en el entorno simulado. Se consider6 todo el espacio disponible, como
se muestra en la Figura Esto implica que el vehiculo tenia la libertad de moverse en
cualquier direccion. Los sensores de distancia tipo sonar estaban configurados para realizar
mediciones en todas las direcciones posibles, como se muestra en la Figura

Las pruebas se llevaron a cabo con el proposito de validar el comportamiento de explo-
racion del vehiculo en condiciones establecidas en el entorno de simulacién. Se expuso al
vehiculo a dos ubicaciones iniciales diferentes, y ademas, se varié la duracion de la simula-
cion. Se realizaron pruebas especificas de exploracion con tiempos de simulacion de 5 minutos
y 60 minutos. Esto con el fin de observar el comportamiento del vehiculo en simulaciones
de poca duracién, 5 minutos, y simulaciones de larga duracién, 60 minutos. De la misma
manera, se realizaron miltiples pruebas con tiempos variados de simulacién y asi observar el
comportamiento del vehiculo, estos resultados se muestran en la seccién de anexos. Este en-
foque de prueba permiti6é evaluar la adaptabilidad y la eficacia del algoritmo de exploraciéon
en més de un escenario. Al variar las ubicaciones iniciales, se pudo observar si el vehiculo
era capaz de iniciar la exploracion exitosamente desde puntos diferentes. Por otro lado, la
variacion en el tiempo de simulacién permitié evaluar cémo el algoritmo se comportaba en
términos de cobertura y eficiencia.

Uno de los aspectos mas importantes que se destaco en estos resultados fue la limitaciéon
inherente de los sensores de distancia tipo sonar. Como se menciond previamente, estos sen-
sores presentan lecturas validas cuando el angulo de incidencia es menor al 22.5 grados, como
se ilustra en la Figura [33] Esto significa que los sensores tienen una zona ciega significativa
en su campo de visién. Esta limitacién en el angulo de incidencia llevo a resultados engano-
sos o incompletos en ciertos escenarios, dando como resultado colisiones del vehiculo con el
entorno. Esto puede tener importantes implicaciones en términos de seguridad y capacidad
de navegacién en entornos desconocidos.

Para la primera prueba de este algoritmo, como ya se menciond, se emplearon sensores
de distancia tipo sonar. La posicion inicial de la prueba se encuentra claramente identificada
en verde claro en la Figura En la Figura |37 se puede observar que esta posicién inicial
se encuentra ubicada al final del pasillo correspondiente a la secciéon 1. Esta ubicacién es
de importancia, ya que plante6 un desafio para el vehiculo. El vehiculo debe determinar la
orientacién correcta para avanzar hacia la Gnica seccién con la que tiene conexién, la cual
es la seccién 2.
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Figura 56: Posicion inicial de vehiculo en el entorno de simulacion.

En la simulacién de 5 minutos, se obtuvo tanto la trayectoria de exploraciéon estimada
como la trayectoria obtenida por GPS, estas se muestra en la Figura[57] En esta prueba, el
vehiculo explor6 tres secciones diferentes.

En primer lugar, se encontraba la Seccién 1, que representaba la ubicacién inicial del
vehiculo y correspondia a un pasillo. Posteriormente, el vehiculo se adentré en la Seccién 2, un
entorno mas amplio y abierto. En esta seccién no mostré trazos de exploraciéon redundante,
lo que perfil6 al vehiculo para explorar otra seccién.

Finalmente, el vehiculo explor6 la Secciéon 3, otra area que también se asemejaba a un
pasillo. Sin embargo, en lugar de avanzar hacia la siguiente secciéon después de llegar al
final de esta, el vehiculo optd por regresar a la Seccién 2 del mapa en lugar de continuar
explorando otras secciones.
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(a) Trayectoria estimada, unidades en m.

(b) Trayectoria obtenida con GPS, unidades en m.

Figura 57: Trayectoria de exploracién usando sensores de distancia tipo sonar con simulaciéon de 5
min.

Como se puede observar en la Figura en la exploraciéon de 5 minutos de simulacién
que cubri6 tres secciones diferentes del mapa, se registré un error maximo por debajo del
0.175%. Mantener un porcentaje de error bajo en la estimacion de la posicion del vehiculo
proporciona una referencia confiable para llevar a cabo el mapeo del entorno.
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Figura 58: Error acumulado en trayectoria de exploracién usando sensor de distancia tipo sonar en
simulacién de 5 min.

En la simulacién que se extendio6 a lo largo de 60 minutos, se obtuvo tanto la trayectoria
de exploracion estimada como la trayectoria obtenida por GPS, estas se muestran en la
Figura En esta prueba el vehiculo explord las mismas tres secciones del entorno que
previamente recorrié en la simulacién de 5 minutos.

A pesar de extender el periodo de simulacion a una duraciéon de 60 minutos, el vehiculo no
logré expandir su exploracién hacia areas o secciones adicionales del entorno. Esto apunta
hacia posibles limitaciones en el algoritmo de navegaciéon utilizado o en las capacidades
inherentes de los sensores de tipo sonar, lo que podria estar restringiendo la capacidad de
exploraciéon del vehiculo auténomo.
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(a) Trayectoria estimada, unidades en m.

(b) Trayectoria obtenida con GPS, unidades en m.

Figura 59: Trayectoria de exploracién usando sensores de distancia tipo sonar con simulaciéon de 60
min.

El error en la estimaciéon de la posiciéon del vehiculo, a lo largo de la exploracion de 60
minutos, se mantuvo por debajo del 0.25 %, lo cual atn se considera una referencia solida y
precisa para el mapeo del entorno. La forma de la grafica que se presenta en la Figura
ilustra la acumulacién de error causada por un bucle en la trayectoria de exploraciéon. Desde
los 5 minutos hasta el final de la simulacién, la exploracion se desarrolld exclusivamente en
la seccion 3. Es importante destacar que esta seccién corresponde a un pasillo no muy largo,
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y en este tramo, cada giro se efectud poco tiempo después del anterior. Ademas, se observd
que los giros realizados en este bucle se ejecutaron en el mismo sentido.
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Figura 60: Error acumulado en trayectoria de exploracién usando sensor de distancia tipo sonar en
simulaciéon de 60 min.

Para la segunda prueba del algoritmo de exploracién usando sensores de distancia tipo
sonar, la posicién inicial se encuentra claramente identificada en verde claro, como se muestra
en la Figura[61] En la Figura[37] se puede apreciar que esta posicion inicial estd ubicada en
la seccién 6 del entorno.

A diferencia de la ubicacion inicial utilizada en la prueba anterior, esta seccién repre-
senta un entorno mas extenso y abierto. Ademés, se destaca por su acceso a dos secciones
adicionales, la 5 y la 7, lo que proporciona una mayor variedad de opciones para llevar a
cabo la exploracion.
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Figura 61: Posicion inicial del vehiculo en la Seccién 6 del entorno de simulacion.

En la simulacién de 5 minutos, que se inici6 desde la seccién 6 del entorno, se obtuvo
tanto la trayectoria de exploraciéon estimada como la trayectoria obtenida por GPS, ambas
representadas en la Figura|62| En esta prueba, el vehiculo exploré exclusivamente una seccién
adicional, la secciéon 7.

El vehiculo se adentrd en la seccidon 7, la cual presenta un entorno igual de amplio y
abierto que la seccion 6. En esta seccién, no se observaron trazos de exploracion redundantes,
lo que permiti6 al vehiculo perfilarse para explorar nuevamente la secciéon 6. Una vez de
regreso en la secciéon 6, al igual que durante la exploracion de la seccidén 7, no se registrd
redundancia en el trazado de la trayectoria. Posteriormente, estando en esta seccion, el
vehiculo volvié a explorar la seccion 7, resultando en una exploraciéon nula en las demés
secciones.

La Figura muestra claramente que la trayectoria estimada, Figura no coincide
exactamente con la trayectoria obtenida mediante GPS, Figura A lo largo de esta
simulacién de 5 minutos, se exploraron las secciones 6 y 7 en tres ocasiones. Sin embargo,
la trayectoria estimada presenta desfase en las diferentes ocasiones en las que transito por
el mismo punto, a diferencia de la trayectoria obtenida con GPS, que muestra que en cada
una de las exploraciones realizadas en estas dos secciones, se recorrieron los mismos puntos
de manera precisa.
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Figura 62: Trayectoria de exploracién segunda posicion usando sensores de distancia tipo sonar con
simulaciéon de 5 min.

Como se muestra en la Figura el error acumulado llego6 a ser mayor del 20 %, esto
indica que la trayectoria estimada no es una referencia solida para el mapeo del entorno. Este
desfase previamente mencionado se origina por una colisiéon con la esquina de un obstaculo
situado en la seccién 6. Dicha colision se aprecia claramente en la Figura

Esta colision de menor da lugar a un desplazamiento que no se toma en cuenta en la
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estimacion de la trayectoria. Como consecuencia, el algoritmo asume erréneamente que la
colisiéon nunca ocurrié. Este problema se deriva del hecho de que el algoritmo carece de un
mecanismo de freno de emergencia para detectar y evitar colisiones inminentes.

Esto implica que, en situaciones similares, el algoritmo no es capaz de reaccionar de
manera adecuada frente a obstaculos imprevistos, lo que compromete su capacidad para
proporcionar una estimacién precisa de la trayectoria del vehiculo y, por ende, su utilidad en
el proceso de mapeo del entorno. La colisién y su impacto en la precisiéon de la trayectoria
estimada son cuestiones que requieren una revisién y una posible mejora en el disefio y
funcionamiento del algoritmo.
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Figura 63: Error acumulado en trayectoria de exploraciéon iniciando en secciéon 5 del entorno
simulado, usando sensor de distancia tipo sonar en simulacién de 5 min.
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Figura 64: Colision de vehiculo con obstéculo.

En la simulacién que se extendié a lo largo de 60 minutos, partiendo desde la secciéon 6
del entorno de simulacién, se obtuvieron tanto la trayectoria de exploracién estimada como
la trayectoria obtenida por GPS, las cuales se presentan en detalle en la Figura En
esta prueba, se pueden identificar desfases significativos en la trayectoria estimada, lo que
conlleva a una representaciéon poco clara y precisa de la exploraciéon del vehiculo auténomo.

A pesar de la extension del periodo de simulacién a 60 minutos, el vehiculo no logréd
explorar otras secciones del mapa, lo que indica una limitacién en su capacidad de explora-
cion. Sin embargo, lo mas destacado en esta prueba es la propagacién continua del desfase,
ocasionado por las colisiones recurrentes con la esquina del obstéculo en la secciéon 6.

Este desfase tiene un impacto significativo en la precision de la trayectoria estimada, lo
que a su vez afecta la base de la calidad del mapeo del entorno. La colisién recurrente, que
no es detectada ni corregida adecuadamente por el algoritmo debido a la ausencia de un
mecanismo de freno de emergencia, contribuye en gran medida a la acumulacién de error en
la estimacion de la trayectoria.

Como resultado, el error en la estimacion de la trayectoria supera el 160 %, ver Figura
lo cual confirma de manera contundente que esta trayectoria estimada no es una refe-
rencia adecuada ni confiable para el mapeo del entorno. Esta limitacién en la precision y
la capacidad del algoritmo para explorar usando sensores de distancia de tipo sonar tiene
consecuencias directas en el mapeo del entorno.
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Figura 65: Trayectoria de exploraciéon segunda posicién usando sensores de distancia tipo sonar con
simulacién de 60 min.
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Figura 66: Error acumulado en trayectoria de exploracion iniciando en secciéon 5 del entorno
simulado, usando sensor de distancia tipo sonar en simulacién de 60 min.

9.1.4. Resultados usando sensores de distancia tipo laser

Con base en el algoritmo de exploraciéon, se emplearon sensores de distancia tipo laser
para realizar pruebas en el entorno simulado. Se consideré todo el espacio disponible, como
se muestra en la Figura Esto implica que el vehiculo tenia la libertad de moverse en
cualquier direcciéon. Los sensores de distancia tipo laser fueron configurados para realizar
mediciones en las direcciones que se muestran en la Figura

Las pruebas se llevaron a cabo con el propoésito de validar el comportamiento de explora-
cién del vehiculo en condiciones establecidas en el entorno de simulacién utilizando sensores
de distancia tipo laser. Se expuso al vehiculo a dos ubicaciones iniciales diferentes, y ademas,
se vari6 la duracion de la simulacién. Se realizaron pruebas especificas de exploracion con
tiempos de simulacién de 5 minutos y 60 minutos. Esto con el fin de observar el comporta-
miento del vehiculo en simulaciones de poca duracién, 5 minutos, y simulaciones de larga
duracién, 60 minutos. De la misma manera, se realizaron multiples pruebas con tiempos
variados de simulacién y asi observar el comportamiento del vehiculo, estos resultados se
muestran en la seccidon de anexos. Este enfoque de prueba permitié evaluar la adaptabilidad
y la eficacia del algoritmo de exploracién en mas de un escenario. Al variar las ubicaciones
iniciales, se pudo observar si el vehiculo era capaz de iniciar la exploracién exitosamente
desde puntos diferentes. Por otro lado, la variacién en el tiempo de simulacién permitié
evaluar cémo el algoritmo se comportaba en términos de cobertura y eficiencia.
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Uno de los aspectos mas importantes que resaltaron en estos resultados fue la versatilidad
de los sensores de distancia tipo laser. A diferencia de los sensores sonar, los sensores laser
no poseen una zona ciega significativa en su campo de visién. Esto facilito la obtencion de
resultados mas precisos, proporcionando valores de utilidad para el algoritmo de exploracion.
Esto se tradujo en una mayor cobertura del mapa, explorando secciones que no fueron
alcanzadas utilizando sensores de distancia tipo sonar.

Para la primera prueba de este algoritmo, como ya se menciond, se emplearon sensores
de distancia tipo laser. La posicién inicial de la prueba se encuentra claramente identificada
en verde claro en la Figura

En la simulacién de 5 minutos, se obtuvieron tanto la trayectoria de exploracién estimada
como la trayectoria obtenida por GPS, las cuales se presentan en la Figura[67] Durante esta
prueba, el vehiculo exploré ocho de las nueve secciones disponibles.

En primer lugar, se encontraba la Seccién 1, que representaba la ubicacién inicial del
vehiculo y correspondia a un pasillo. Posteriormente, el vehiculo ingres6 a la seccién 2 del
mapa, este es un entorno méas amplio y abierto. En esta seccién, no se detectaron trazos de
exploraciéon redundante, lo que condujo al vehiculo a explorar la seccién 3. En la seccién 3
del mapa, el vehiculo avanzé sin problemas hacia la secciéon 4, a diferencia de las pruebas
con sensores de distancia de tipo sonar, en las cuales, en lugar de avanzar hacia la siguiente
seccion después de llegar al final de la misma, el vehiculo opt6é por regresar a la secciéon 2
del mapa.

En la Figura se puede observar que en el espacio correspondiente a la seccién 4 del
mapa, se produjo un giro que podria considerarse ‘redundante”. Después de este movimiento,
el vehiculo exploré la seccidon 8 del mapa, eludiendo un obstaculo presente en dicha seccion.
Esta secciéon esta conectada con otras dos secciones, la secciéon 5 y la seccion 9.

Posteriormente, el vehiculo exploré la secciéon 5 del mapa, también eludiendo un obstaculo
presente en esta area. La seccidén 5 es amplia y abierta, lo que permitia el transito en
diversos puntos de la misma. La trayectoria de exploraciéon en esta seccién fue directa,
sin presentar redundancias, lo que facilité6 su cobertura sin problemas. Luego, el vehiculo
comenzod a explorar la seccién 6, sin embargo, esta no fue completamente cubierta. Cuando
el vehiculo detectd el obstaculo presente en esta secciéon, se dirigié de regreso a la seccién
5 del mapa. De igual manera, la exploracion de esta seccion del mapa se llevo a cabo sin
dificultades. La seccion 8 del mapa fue atravesada rédpidamente. Esto condujo al vehiculo a
explorar la seccion 9 del mapa. Como se puede apreciar en la Figura [67] en la seccion 9 del
mapa, el vehiculo realizé6 un recorrido en forma de equildtero; sin embargo, al salir de esta
seccion, lo hizo por la misma trayectoria de entrada, sin variaciones en el recorrido de salida.
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(a) Trayectoria estimada, unidades en m.

(b) Trayectoria obtenida con GPS, unidades en m.

Figura 67: Trayectoria de exploracién usando sensores de distancia tipo laser con simulacién de 5
min.

Al observar la Figura se puede apreciar que la trayectoria estimada no muestra
ningun desfase y presenta una notable semejanza con la trayectoria obtenida con GPS. Esta
semejanza se respalda por el poco porcentaje de error que se puede constatar en la Figura
donde el error en la estimacién de la trayectoria de exploraciéon se registré por debajo
del 1%. Este nivel de precisiéon hace que la trayectoria estimada sea una referencia adecuada
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para el proceso de mapeo del entorno. Es importante destacar que este nivel de precision se
logré al explorar 8 de las 9 secciones disponibles, lo que significa que se usando el mismo
algoritmo de exploracién con sensores de distancia tipo laser se cubrié la mayoria del entorno
sin comprometer la exactitud en la estimacion de la posicion del vehiculo.
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Figura 68: Error acumulado en trayectoria de exploracién usando sensor de distancia tipo sonar en
simulacién de 5 min.

En la simulacién que se extendié a lo largo de 60 minutos, se obtuvieron tanto la tra-
yectoria de exploraciéon estimada como la trayectoria obtenida por GPS, y ambas fueron
representadas en la Figura Durante esta prueba, el vehiculo llevd a cabo la exploraciéon
de todas las secciones del mapa simulado.

Sin embargo, al observar la Figura [69a) se pudo notar que la trayectoria estimada de
la exploraciéon en las secciones 7 y 6 del mapa presentaba desfases. Durante los primeros 5
minutos de la prueba, el vehiculo exploré exitosamente 8 de las 9 secciones, pero a partir
de ese punto y hasta los 60 minutos totales, el vehiculo se mantuvo explorando tnicamente
las secciones 6 y 7. A pesar de que la estimacion de la trayectoria presentaba desfases, estos
eran de menor magnitud en comparacién con la estimacién al usar sensores de distancia tipo
sonar. En esta repeticion de la trayectoria de exploracion, no se registraron colisiones con el
obstéculo de la seccion 6 del mapa, sin embargo, si se presentaron desfases en la trayectoria
estimada.
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(a) Trayectoria estimada, unidades en m.

(b) Trayectoria obtenida con GPS, unidades en m.

Figura 69: Trayectoria de exploracién iniciando desde seccién 1 del mapa usando sensores de
distancia tipo laser con simulacién de 60 min.

Basandose en la trayectoria de exploracion realizada, se puede observar en la Figura
se obtiene un error de estimacion en la trayectoria de exploracion que es menor al 14 %. Sin
embargo, es importante destacar que este error comienza a aumentar considerablemente a
partir de los 10,000 nodos explorados. En la Figura se presenta el error de estimacion

de la trayectoria de exploraciéon en la simulacién de 5 minutos. En esta exploracion, se logrd
cubrir 8 de las 9 secciones del mapa, dejando sin explorar Gnicamente la seccién 7. Con base
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en los resultados anteriores, se puede deducir que el incremento en el error de estimacién de
la trayectoria en la simulacion de 60 minutos coincide con la repetitiva exploracion de las
secciones 6 y 7 del mapa.
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Figura 70: Error acumulado en trayectoria de exploracion iniciando desde seccion 1 usando sensor
de distancia tipo laser en simulacién de 60 min.

Para la segunda prueba del algoritmo de exploracién usando sensores de distancia tipo
laser, la posicion inicial se encuentra claramente identificada en verde claro, como se muestra
en la Figura En la Figura se puede apreciar que esta posicién inicial estd ubicada en
la seccién 6 del entorno.

A diferencia de la ubicacién inicial utilizada en la prueba anterior, esta seccién del
entorno representa un espacio mas extenso y abierto. Ademés, se destaca por su acceso
a dos secciones, la 5 y la 7, lo que proporciona una mayor variedad de opciones para llevar
a cabo la exploracion.

En la Figura |71} se presenta la trayectoria estimada de la exploracién junto con la trayec-
toria obtenida a través del sistema de GPS. Durante esta prueba simulada de 5 minutos, se
puede observar que la trayectoria de exploracién abarcé las secciones 6, 5, 8 y 9 del entorno.

Inicialmente, la exploracién se centr6 en la seccién 6 del entorno, evitando el obstaculo
que se encontraba en su camino. Después, el vehiculo se desplazé hacia la seccién 5, de
igual forma, se logré evitar el obstaculo presente en esta area. Posteriormente, se produjo un
desplazamiento rapido hacia la seccién 8, sin encontrar obstaculos en su camino. Finalmente,
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la exploracién se dirigioé a la secciéon 9 de manera fluida, sin ningiin problema notable.

Después de completar esta secuencia de exploracién, el vehiculo regresé a la seccion 6
del entorno, siguiendo el mismo orden en el que habia llegado inicialmente.
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Figura 71: Trayectoria de exploracién iniciando desde seccion 6 del mapa usando sensores de
distancia tipo laser con simulaciéon de 5 min.
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Como se puede observar en la Figura[72] el error en la estimacion de la trayectoria de la
exploracion se mantuvo por debajo del 1.4 %. Este nivel de precision hace que la trayectoria
estimada sea una referencia adecuada para el proceso de mapeo del entorno.
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Figura 72: Error acumulado en trayectoria de exploraciéon iniciando desde seccién 6 usando sensor
de distancia tipo laser en simulacién de 5 min.

En la prueba del algoritmo de exploracién, que se inicié desde la seccién 6 del mapa y
tuvo una duracién de 60 minutos, se obtuvo la trayectoria que se puede observar la Figura
Se muestra la trayectoria estimada como la obtenida con GPS.

Durante esta simulacion, el vehiculo logré explorar el entorno en su totalidad, abarcando
las 9 secciones del mapa. La secuencia de la trayectoria seguida por el vehiculo en la explo-
racién comenzo6 con la exploraciéon de la seccién 6 del entorno. Luego se desplazé hacia la
seccién 5, evitando un obstaculo en su camino. Posteriormente, se movilizé hacia la seccién
8, la cual fue explorada sin dificultades. Luego, avanzé hacia la seccién 9, la cual también se
explor6 sin contratiempos, y el punto de entrada en esta seccién coincidié con el punto de
salida. Luego, regreso a la seccion 8 y desde alli se dirigié a la secciéon 5. En esta seccion, se
desplazo cerca del borde con la seccién anterior para conectar con la trayectoria hacia la sec-
cion 4. La seccion 4, siendo un espacio pequeno, se explord sin complicaciones y condujo a la
exploracién de la seccidon 3, la cual es un pasillo. Tras completar la exploracién de la seccidon
3, el vehiculo prosiguié con la exploraciéon de la secciéon 2 y luego la seccion 1. La seccidon
1 se explor6 en su totalidad y luego se regresé a la seccion 2. La trayectoria seguida en la
seccion 2 difiri6 de la realizada previamente antes de ingresar a la seccién 1, en esta ocasion,
la trayectoria se mantuvo més cerca de las paredes. Posteriormente, el vehiculo transité por
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las secciones 3, 4, 5 y 6 antes de alcanzar la seccién 7. A partir de esta exploracién, se repitio
el proceso de exploracion cinco veces adicionales, manteniendo el mismo orden previamente
descrito. Sin embargo, en la tltima secuencia de exploracién, el vehiculo quedd atrapado en
un ciclo de repeticién entre las secciones 4 y 5.

(a) Trayectoria estimada, unidades en m.

X

(b) Trayectoria obtenida con GPS, unidades en m.

Figura 73: Trayectoria de exploracion iniciando desde seccion 6 del mapa usando sensores de
distancia tipo laser con simulacién de 60 min.
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Es importante resaltar que en esta prueba, la trayectoria estimada no muestra desfases
notables en su mayor parte. Visualmente, la trayectoria estimada guarda una similitud con-
siderable con la trayectoria obtenida mediante el GPS. Sin embargo, en la ultima parte de
la simulacion, durante el desplazamiento y cambio de seccién entre la 4 y la 5, se observa
una leve desviacion en la trayectoria. Al analizar el error en la estimacion de la trayectoria
en la Figura se aprecian picos en la trayectoria, los cuales se sittian por debajo del 7 %.
En la parte final del grafico, a partir de los 50,000 nodos, se nota una tendencia al aumento
del error. Esta seccion del grafico corresponde al ciclo repetitivo que ocurre en el cambio de
seccion entre la 4 y la 5.

Error acumulado

Porcentaje de error

10000 20000 30000 40000 50000 60000
no. de nodos

Figura 74: Error acumulado en trayectoria de exploracién iniciando desde seccién 6 usando sensor
de distancia tipo laser en simulacién de 60 min.

9.2. Algoritmo de exploracién - Prototipo 2

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al algoritmo de exploracion
de entornos, se desarrollé un segundo prototipo. En esta segunda iteraciéon del algoritmo de
exploracién, se destaca especialmente la mejora en la evasiéon de obstaculos y la mejora en
la seleccién de angulos de giro para la exploraciéon de las diferentes secciones del mapa.

Se ha agrego una atencién especial a la elecciéon de los angulos de giro del robot durante
su exploracion. El algoritmo ahora analiza de manera mas detallada el entorno circundante y
selecciona los angulos de giro que maximizan la cobertura del area a explorar. Esto asegura
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que el vehiculo pueda recopilar datos de manera méas completa y eficiente, lo que es esencial
en aplicaciones de exploraciéon y mapeo.

Otra mejora importante es la incorporacion de condiciones para la activacion del frenado
de emergencia. Fl algoritmo monitorea constantemente las condiciones del entorno y puede
tomar decisiones de frenado de emergencia cuando se detectan situaciones que lo requieran.

Los cambios implementados han contribuido a la mejora de la eficiencia del algoritmo
al reducir los tiempos de detencién y orientacién del vehiculo, lo que se traduce en una
exploracién 6ptima para el mapeo de entornos. A pesar de estas modificaciones, el segundo
prototipo mantiene el método del posicionamiento del vehiculo usado en el primer prototipo
de este algoritmo de exploraciéon. En la Figura se puede observar el proceso que sigue
este segundo prototipo para la exploracién de los entornos.

Inicio

A 4

Giro de 360°

A 4

‘( Posicionar el vehiculo al
'L angulo determinado.

Obstaculo

Si detectado No

Y

Avanzar hacia
adelante

Continuar

explorando No v
Si
Frenado de
emergencia
No—
v
Determinar nuevo
angulo
Si
v
Fin

Figura 75: Diagrama de flujo general de algoritmo de exploracion prototipo 2.
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9.2.1. Condiciones de giro

Al igual que en el prototipo 1 de exploracion, cuando el vehiculo se encuentra en movi-
miento, constantemente evaltia su entorno a través de la distribucién de sensores de distancia,
como se ilustra en la Figura [27]

En la Figura[76]se observa el bucle en el que se encuentra el vehiculo cuando esta realizan-
do un desplazamiento. El vehiculo avanza hacia adelante, y esta constantemente obteniendo
los datos de los sensores ds_0,ds_1,ds_2,ds_4,ds_5. También se determina una distancia
minima para detener el movimiento de exploracion y se contempla una distancia de frenado
de emergencia.

El valor de la distancia minima se compara con el valor del sensor ds 0 para determinar
si se detiene el proceso de exploracion. Este valor de distancia minima puede ser uno de
dos posibles valores, dependiendo de las mediciones de los sensores ds_ 2 y ds_ 4. Si ambos
sensores, ds_ 2 y ds_ 4, registran distancias menores a 100 cm, el valor de distancia minima
es de 30 cm. Por otro lado, si ds_ 2 y ds_ 4 registran distancias iguales o mayores a 100 cm,
el valor de distancia minima es de 100 cm.

Esta comparacion de las lecturas de los sensores ds_ 2 y ds_ 4 determina si el vehiculo se
encuentra en un entorno de exploraciéon amplio y abierto, o si estd operando en un espacio
mas restringido, como un pasillo estrecho. La eleccién de la distancia minima se adapta con
base en el entorno, lo que permite una respuesta adecuada del vehiculo, asegurando una
exploracién en funcién de las condiciones especificas en las que se encuentra.

Esto da paso al proceso de evaluacion de los valores de los sensores, el cual consiste
en comparar los sensores laterales, ds_2 y ds_4, con el valor del sensor frontal, ds_0. La
interpretaciéon de esta comparacion implica identificar un espacio lateral que presente mejores
oportunidades de exploracién en lugar de continuar avanzando en linea recta hacia adelante.

El valor de distancia de frenado de emergencia se compara con los datos de los sensores
ds 0,ds 1yds 5 para evaluar la necesidad de aplicar un frenado de emergencia y calcular
un nuevo angulo. En las pruebas realizadas, el valor predefinido para la distancia de frenado
de emergencia es de 10 cm, lo que representa medio centimetro mas que el didmetro del
vehiculo. Esta comparaciéon es de importancia, como se puede observar en la Figura ya
que la activacion del frenado de emergencia puede llevar a la determinaciéon de un nuevo
angulo de orientacion y evitar colisiones con los obstaculos.
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Figura 76: Diagrama de flujo para considerar un cambio de giro en algoritmo de exploraciéon
prototipo 2.

9.2.2. Resultados usando sensores de distancia tipo sonar

Con base en el prototipo 2 del algoritmo de exploracion, se utilizaron sensores de distancia
tipo sonar para llevar a cabo pruebas en el entorno simulado. Se considerd todo el espacio
disponible, como se muestra en la Figura[36] De manera similar al prototipo 1 del algoritmo
de exploracion, esto implicé que el vehiculo tenia la libertad de desplazarse en cualquier
direccion. Los sensores de distancia tipo sonar se programaron para efectuar mediciones en
las direcciones senialadas en la Figura La distincién radica en que en esta seccién solo
se presentan los resultados obtenidos en simulaciones de 60 minutos. Las pruebas de menor
duracion se encuentran detalladas en la seccion de anexos, desde la figura [I01 hasta la [104.

Las pruebas se llevaron a cabo con el objetivo de validar el comportamiento de explora-
cién del vehiculo en condiciones establecidas en el entorno de simulacién, utilizando sensores
de distancia tipo sonar e implementando el algoritmo de exploraciéon con los ajustes co-
rrespondientes, es decir, el prototipo 2. Se someti6é al vehiculo a dos ubicaciones iniciales

85



distintas; este enfoque permitié evaluar la adaptabilidad y eficacia del algoritmo de explo-
racion en mas de un escenario. Al variar las ubicaciones iniciales, se pudo observar si el
vehiculo era capaz de iniciar la exploracién de manera exitosa desde puntos diferentes.

Para la primera evaluaciéon del prototipo 2 del algoritmo de exploracién, como se ha
mencionado previamente, se ubico el vehiculo en la seccién 1 durante una simulacién de 60
minutos, como se detalla en la Figura

La Figura [77| evidencia que durante esos 60 minutos, el vehiculo explor6 exclusivamente
las areas correspondientes a la seccién 1. Posteriormente, se desplazé hacia la secciéon 2 vy,
finalmente, qued6 atrapado en la seccién 3.

A pesar de que el vehiculo quedé atrapado en la seccidon 3, realizando giros repetitivos,
el porcentaje de error no superé el 0.7%. El porcentaje de error acumulado de la posicion
estimada se puede observar en la Figura
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(b) Trayectoria obtenida con GPS, unidades en m.

Figura 77: Trayectoria de exploraciéon iniciando desde seccion 1 del mapa usando sensores de
distancia tipo sonar con simulacién de 60 min.
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Figura 78: Error acumulado en trayectoria de exploracién iniciando desde seccién 1 usando sensor
de distancia tipo sonar en simulacién de 60 min.

En la simulaciéon partiendo desde la seccion 6 del entorno de simulaciéon, se obtuvieron
tanto la trayectoria de exploracién estimada como la trayectoria obtenida por GPS, las
cuales se presentan en detalle en la Figura En esta prueba, se pueden identificar desfases
significativos en la trayectoria estimada, lo que conlleva a una representaciéon imprecisa
de la exploracion del vehiculo. A pesar de la extensiéon del periodo de simulacién a 60
minutos, el vehiculo no logré explorar otras secciones del mapa, lo que indica una limitacién
en su capacidad de exploraciéon usando sensores de distancia tipo sonar. Sin embargo, lo
més destacado en esta prueba es la propagacion continua del desfase, ocasionado por las
colisiones recurrentes con la esquina del obstéculo en la seccion 6. Este desfase tiene afecta
la calidad del mapeo del entorno. La colisién recurrente, que no es detectada ni corregida
adecuadamente por el algoritmo debido a la incapacidad de reconocer el obstaculo a tiempo
contribuye en a la acumulacion de error en la estimacion de la trayectoria.

Como resultado, el error en la estimacion de la trayectoria supera el 250 %, ver Figura
lo cual confirma de manera contundente que esta trayectoria estimada usando sensores
de distancia tipo sonar no es una referencia adecuada ni confiable para el mapeo del entorno.
Esta limitaciéon en la precision y la capacidad del algoritmo para explorar usando sensores
de distancia de tipo sonar tiene consecuencias directas en el mapeo del entorno.
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(b) Trayectoria obtenida con GPS, unidades en m.

Figura 79: Trayectoria de exploraciéon iniciando desde seccion 6 del mapa usando sensores de
distancia tipo sonar con simulacién de 60 min.
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Figura 80: Error acumulado en trayectoria de exploracién iniciando desde seccién 1 usando sensor
de distancia tipo sonar en simulaciéon de 60 min.

9.2.3. Resultados usando sensores de distancia tipo sonar

Con base en el prototipo 2 del algoritmo de exploraciéon, se emplearon sensores de dis-
tancia tipo laser para realizar pruebas en el entorno simulado. Se consideré todo el espacio
disponible, como se muestra en la Figura Esto implica que el vehiculo tenia la libertad
de moverse en cualquier direccion. Los sensores de distancia tipo laser fueron configurados
para realizar mediciones en las direcciones que se muestran en la Figura

En la prueba del prototipo 2 del algoritmo de exploracién, que se inicié desde la seccion
1 del mapa y tuvo una duraciéon de 60 minutos, se registrd la trayectoria que se puede
visualizar en la Figura En dicha figura, se presenta la trayectoria estimada junto con la
obtenida a través del GPS.

A lo largo de esta simulacion, el vehiculo logré explorar de manera exitosa las 9 seccio-
nes del mapa. La secuencia de la trayectoria seguida por el vehiculo durante la exploracién
comenzd con la seccién 1 del entorno. Posteriormente, se desplazé hacia la seccién 4, atrave-
sando las secciones 2 y 3 sin contratiempos. Luego, se dirigi6 hacia la secciéon 8, explorandola
sin dificultades. Desde la seccién 8, se trasladé a la seccion 5, la cual fue explorada en su
totalidad y esquivando sin problemas el obstaculo presente en esta secciéon. En esta seccion,
se movid hacia la secciéon 6 y luego la 7, esquivando sin inconvenientes el obstaculo presente
en la seccién 6. Estando en la seccion 7, se desplazd hacia la seccion 9, pasando por las
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secciones 6, 5 y 8, sin presentar problemas en ninguna de ellas.

Es importante destacar que en esta prueba, la trayectoria estimada no presenta desfa-
ses alarmantes. De manera comparativa, visualmente la trayectoria estimada presenta una
similitud notable con la trayectoria obtenida a través del GPS. Al examinar el error en la
estimacién de la trayectoria, como se muestra en la Figura se observan picos en la tra-
yectoria, los cuales se sitiian por debajo del 1.75 %, lo cual comprueba que la estimaciéon de
la trayectoria es una base adecuada para realizar el mapeo del entorno.
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(b) Trayectoria obtenida con GPS, unidades en m.

Figura 81: Trayectoria de exploracién iniciando desde seccién 1 del mapa usando sensores de
distancia tipo laser con simulacion de 60 min.
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Figura 82: Error acumulado en trayectoria de exploracion iniciando desde seccion 1 usando sensor
de distancia tipo laser en simulacién de 60 min.

En la simulacién que se inicié desde la seccién 6 del entorno de simulacién, se obtuvieron
tanto la trayectoria de exploraciéon estimada como la trayectoria obtenida por GPS, ambas
detalladas en la Figura Durante esta prueba, se exploraron 5 de las 9 secciones del
mapa. Al comenzar desde la seccion 6, se logrd esquivar exitosamente el obstaculo presente
en esta seccién, siendo importante mencionar que iniciando desde esta misma seccién pero
usando sensores de distancia tipo sonar no se logré esquivar el obstéculo, causando desfases
considerables.

Las secciones exploradas en esta prueba fueron la 6, 7, 5, 8 y 9. Todos los obstéculos
encontrados no representaron dificultades para la exploracién del vehiculo, el cual los evadid
sin inconvenientes. Esto resulté en una trayectoria estimada altamente precisa, como se
puede observar en la Figura Similar a la prueba que inici6é desde la seccion 1, el error no
super6 el 1.75%. Estas pruebas confirman de manera contundente que al utilizar sensores
tipo laser se logra una trayectoria de exploraciéon confiable, con porcentajes de error bajos,
no superiores al 2 %.
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Figura 83: Trayectoria de exploracién iniciando desde seccién 6 del mapa usando sensores de
distancia tipo laser con simulacion de 60 min.
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Figura 84: Error acumulado en trayectoria de exploracion iniciando desde seccién 6 usando sensor
de distancia tipo laser en simulacién de 60 min.

9.3. Deteccién de obstaculos con sensores de distancia tipo
laser

Con base en la informacién generada por los sensores de distancia, esta seccion se dedico
a la interpretacion de los datos recolectados, con el objetivo de identificar los obstéculos
que se presentaban en el entorno de simulaciéon. Cada sensor desempené un papel crucial
en esta tarea, contribuyendo de manera significativa a la comprensiéon del entorno en el
que se moviliz6 el vehiculo. Se analizd el desempeno e importancia en la interpretacion del
entorno de cada sensor, evaluando su capacidad para captar la distancia con precisiéon. Esta
evaluacion permitio discernir la fiabilidad de cada fuente de datos y, por ende, asegurar una
interpretaciéon coherente del entorno.

La correcta interpretacién de la informacion es fundamental para la generacion de un
espacio de trabajo més exacto. Cada medicién de distancia se tradujo en un punto clave que,
al ser integrado con los datos de los demés sensores, tejia una representacion del entorno.
Este mapeo detallado formé la base sobre la cual se edificaban las decisiones del sistema.
Los resultados de esta interpretacion de datos no solo se tradujeron en una comprensiéon més
profunda del entorno simulado, sino que también se tradujo directamente en la generacién
de trayectorias més efectivas.
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Utilizando como referencia la posicién y orientaciéon del vehiculo, se llevé a cabo la
estimacion de la posiciéon de los obstaculos con base en la informacién de distancia propor-
cionada por los sensores correspondientes. Este proceso se muestra detallado en el Cuadro
donde se presenta una serie de Ecuaciones especificas para cada sensor, las cuales permiten
determinar la posicién del obstaculo detectado.

En las Ecuaciones proporcionadas en el Cuadro |1, se hace uso de variables pos,x y
posyy representativas de la posicion del vehiculo en el momento en que el sensor obtuvo una
lectura. La variable ¢ entra es el angulo de rotaciéon del vehiculo en el eje z con respecto al
mapa. Estas variables se combinaron para calcular la posicién estimada del obstaculo dentro
del mapa.

Sensor X Obstaculo Y Obstaculo

ds 0 | pos ve+d- COS[(QSI_SOO)'W] pos_vy +d- Sin[(qsl_soo).ﬁ]

ds 1 | pos vr+d- cos(%) pos_vy +d- Sm[%}

(6-90)-w

(¢—90)~7r) pos vy +d - Sin[w}

ds_2 | pos_vx +d- cos(~ g5 —

ds 3 | pos_vx+d- 008(%) pos_vy +d- Sin[%]

ds 4 | pos vx+d- COS(%)

pos_vy+d- sin[%}

ds 5 | pos _vxr+d- COS(%) pos_vy +d - Sin[%}

Cuadro 1: Posicionamiento de obstaculos con referencia en posicionamiento y orientacion del
vehiculo.

La relacién directa entre la posicién y orientacién del vehiculo y la estimacion de la
posicién del obstaculo brindé una comprensiéon detallada de la disposicién espacial de los
obstéculos en el entorno del vehiculo. Cada Ecuacién en el Cuadro [1] muestra la logica y
el calculo asociado con un sensor en particular, permitiendo una adaptacién precisa a las
caracteristicas tnicas de cada fuente de datos.

9.3.1. Resultados de mapeo

Se llevaron a cabo una serie de variaciones en el mapeo, las cuales consistieron en la
modificacion de los sensores de distancia utilizados. Inicialmente, se opt6é por emplear exclu-
sivamente el sensor delantero, es decir, el ds 0. Posteriormente, se ampli6 la configuracion
para incluir los sensores ds_0, ds_2 y ds_4. Luego, se procedié a utilizar tinicamente los
sensores ds_ 0, ds_1 y ds_ 5. Finalmente, se realizaron pruebas que involucraron todos los
sensores delanteros en conjunto.
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En estas pruebas, no se consideré el uso del sensor trasero para el mapeo. La decisién de
excluir este sensor se fundament6 en que las pruebas se centraron en movimientos frontales,
por lo que la efectividad del mapeo utilizando los sensores delanteros se considerd de mayor
relevancia. Cada variaciéon en la configuracion de los sensores permitio evaluar y comparar la
efectividad del algoritmo para mapear de manera precisa y eficiente el entorno circundante
en diferentes escenarios.

En la Figura [85]se observa el resultado obtenido al emplear exclusivamente el sensor de
distancia frontal para el proceso de mapeo. Esta tinica fuente de informacién produjo la omi-
sién de ciertos obstaculos presentes en el entorno. Esta limitaciéon plantea inquietudes sobre
la practicad de depender tnicamente de un sensor frontal para obtener una representaciéon
completa del entorno explorado.

La poca deteccién de todos los obstéculos recalca la importancia de contar con un enfoque
més integral en el mapeo. A pesar de la exploracion completa del entorno, la informacion re-
copilada resulto6 insuficiente para lograr un reconocimiento total de los obstaculos presentes.
Esta limitacién tiene implicaciones significativas en términos de seguridad y eficacia opera-
tiva, ya que la falta de informaciéon completa podria afectar negativamente a la plantaciéon
de rutas 6ptimas.

Figura 85: Mapeo de obstéaculos usando tnicamente sensor ds_ 0

Las Figuras |86| y [87| se pueden observar los resultados obtenidos al emplear tres sensores
en las pruebas, manteniendo en ambas configuraciones el sensor frontal como constante.
Aunque ambas pruebas involucraron la misma cantidad de sensores, los mapas resultantes
exhiben diferencias notables.
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En la Figura se muestra un mapeo mas completo en comparacién con el presentado
en la Figura Estos resultados muestran la variacién significativa que la combinacion
especifica de sensores puede tener en la calidad y extension del mapeo. A pesar de contar
con la misma cantidad de sensores, la disposicién y las propiedades individuales de cada
sensor parecen tener un impacto diferenciado en la capacidad del sistema para detectar y
representar obstéculos.

Esta variaciéon en los resultados resalta la complejidad inherente en la integraciéon de
miltiples fuentes de datos sensoriales. La interacciéon entre los sensores y su disposicién
relativa puede influir en la capacidad del sistema para obtener una representacion precisa del
entorno. Por ende, la seleccion estratégica de sensores y la consideracion de sus caracteristicas
individuales se tornan esenciales para mejorar la calidad del mapeo.

Figura 86: Mapeo de obstaculos usando sensores ds_0,ds 2y ds 4
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Figura 87: Mapeo de obstéaculos usando tnicamente sensores ds_0,ds 1y ds 5

La Figura se muestra el mapa generado al emplear todos los sensores delanteros
disponibles. Se observa que este mapa es considerablemente mas completo en comparacion
con los mapas anteriores, lo que sugiere que esta configuracién representa la opcién 6ptima
para el mapeo de entornos.

La inclusién de todos los sensores delanteros ha demostrado ser crucial para obtener una
representacion méas detallada del entorno explorado. La combinacion de datos provenientes
de multiples sensores ha permitido al sistema compensar las limitaciones individuales de
cada sensor, resultando en un mapa mas completo y preciso.
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Figura 88: Mapeo de obstaculos usando todos los sensores frontales

9.4. Estimacion espacio de trabajo

En esta seccién, se muestra el proceso de estimacién del espacio de trabajo, con base
en la deteccion de obstaculos mediante los sensores de distancia. El objetivo principal de
este espacio de trabajo es proporcionar la base necesaria para la posterior estimaciéon de
trayectorias del agente.

El algoritmo se centra en la definicién y construccion detallada del espacio de trabajo
del agente, considerando la disposicion especifica de sus sensores de distancia. Inicialmente,
se ajustan las coordenadas x e y de los obstaculos detectados por los sensores mediante
la multiplicacién por un factor heuristicamente determinado. En este proceso, también se
actualizan los valores minimos de x e y en funcién de estas coordenadas ajustadas. La can-
tidad de columnas se establece como el méximo valor encontrado en las coordenadas x més
1, mientras que la cantidad de filas se determina de igual forma con respecto a las coorde-
nadas y. También se determina el valor minimo en las coordenadas x e y. Estos calculos son
fundamentales para preparar el espacio antes del ajuste del origen del mapa. Se lleva a cabo
un ajuste necesario en las coordenadas de todos los puntos en el espacio de trabajo. Este
ajuste tiene como objetivo posicionar el origen del mapa en la esquina inferior izquierda,
asegurando asi una representaciéon adecuada del entorno del agente. Finalmente, la tltima
fase del algoritmo se centra en la generacién de la matriz que representa de manera estruc-
turada el espacio de trabajo. Se ajusta la cantidad de filas y columnas segiin los valores
minimos previamente determinados. Posteriormente, se crea una matriz de dimensiones es-
pecificas, inicializada con ceros. Esta matriz se llena asignando el valor 1 en las posiciones
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correspondientes a las coordenadas ajustadas del espacio de trabajo, consolidando asi una
representacion de los obstéaculos detectados y delimitados por los sensores de distancia del
agente.

En la Figura[89] se presenta el resultado de la exploracion del espacio de trabajo, que se
inici6 desde la seccién 1 del mapa, como se ilustra en la Figura Este espacio de trabajo se
gener6é mediante un proceso sistematico que se describi6 previamente. La disposicion de los
obstéaculos se muestra de manera organizada, lo que refleja la eficacia del método utilizado
para explorar y mapear el entorno.

La exploracién del mapa cubrié toda la extensién del mismo. Esto generd que la represen-
tacion final del espacio de trabajo reflejara con precision la distribucion y disposiciéon de los
obstéculos en el entorno. Esta representacion es crucial para la planificacion de trayectorias
y la toma de decisiones por parte del vehiculo. En la Figura se muestra la matriz que
contiene la informacion del espacio de trabajo obtenido durante la exploraciéon mencionada
anteriormente. En esta representacion matricial, se destacan las coordenadas con valores
positivos, simplificando significativamente el proceso de generacion de trayectorias para el
vehiculo. Esta matriz proporciona una estructura clara que facilita la implementacién de
algoritmos de planificacién de rutas, ya que las celdas con valores positivos indican areas
transitables y libres de obstaculos.
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Figura 89: Estimaciéon de espacio de trabajo iniciando desde seccién 1.
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Figura 90: Matriz de espacio de trabajo iniciando desde seccién 1.
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capiTuLo 10

Planificacion de trayectoria

En este capitulo, se establecen los parametros que se emplean en la planificaciéon de
trayectorias. El algoritmo encargado de generar estas trayectorias se apoya en un espacio
de trabajo como su principal punto de referencia. En este espacio de trabajo, es esencial
representar y visualizar de manera precisa las caracteristicas del entorno en el que se desea
llevar a cabo la navegacién.

Durante el desarrollo de este algoritmo se realizaron pruebas con dos tipos de mapa: un
mapa preexistente que ha sido previamente generado aleatoriamente y el mapa estimado
que se va construyendo a medida que el sistema explora su entorno.

En primer lugar, el mapa preexistente proporciona una base s6lida para la planificacion
de trayectorias, ya que contiene informacién detallada sobre las caracteristicas permanentes
v totales de un entorno, como paredes y obstéculos fijos. Por otro lado, el mapa estimado
se crea a medida que el sistema se mueve y explora su entorno en tiempo real. Este proceso
implica recopilar datos a través de sensores y, en funcién de la informacién capturada, estimar
la presencia de estos obstaculos en el entorno. La combinaciéon de los resultados de estos dos
mapas, el preexistente y el estimado, permitié el desarrollo y validaciéon del algoritmo de
planificacién de trayectorias.

Sin importar la fuente del espacio de trabajo, este se considera como una matriz en la
que la presencia de un obstéculo se representa con un 1 en la casilla, mientras que un cero
denota un espacio libre en el que se puede transitar.
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10.1. Algoritmo para generar trayectoria

El desarrollo del algoritmo encargado de realizar la planificacién de trayectorias implicod
el us6 del algoritmo de Dijkstra para encontrar la ruta 6ptima entre un punto de inicio y
un punto final en un mapa estimado o generado aleatoriamente. Al final de este algoritmo
se incluye la representacion grafica del mapa y la ruta, lo que facilita la visualizacién del
resultado obtenido.

El algoritmo comienza definiendo el tipo de mapa que se utilizara. Puede ser un mapa
aleatorio, uno predefinido, o un mapa estimado en la exploracion llevada a cabo en la simu-
lacién en Webots. Dependiendo de la elecciéon, se genera o se carga el mapa correspondiente,
estableciendo obstaculos y dimensiones.

Luego, se especifican las coordenadas del punto de inicio y el punto final. En el caso
del mapa aleatorio, si el punto de inicio estd ubicado en un obstaculo, se realizan ajustes
automaticos para garantizar que el punto de inicio sea accesible. Estos ajustes automaéticos
consideran mover el punto inicial a la casilla superior derecha y validar que no sea una casilla
ocupada por un obstaculo.

Se definen las posibles direcciones de movimiento desde cada posicién en el mapa, tanto en
las cuatro direcciones principales (arriba, abajo, izquierda y derecha) como en las diagonales.
Esto permite que el algoritmo de planificacién considere una variedad de rutas posibles.

Luego se identifica las posiciones vecinas vélidas desde una ubicacion dada, asegurando
de que no se colisione con obstaculos.

Para calcular la distancia entre dos ubicaciones en el espacio de trabajo se utiliza la
conocida férmula euclidiana, que se basa en el teorema de Pitadgoras, para medir la distancia
entre dos puntos en un plano bidimensional.

La féormula euclidiana se expresa como:

distancia = \/(302 —21)? 4 (y2 — y1)? (17)

El bucle principal en este algoritmo desempena un papel crucial, ya que hace uso del
algoritmo de Dijkstra para encontrar la ruta mas corta en un mapa 2D. Este algoritmo es
ampliamente utilizado en la planificacién de trayectorias y se basa en la busqueda exhaustiva
de un grafo ponderado y dirigido. En este contexto, el mapa se modela como un|Grafo:| donde
cada celda representa un nodo, y las conexiones entre celdas adyacentes reflejan los posibles
movimientos de un nodo a otro.

La primera fase de la implementacién implica la inicializacién de dos matrices esenciales:
“distancia” y “visitado”. La matriz “distancia” almacena las distancias més cortas desde el
punto de inicio hasta cada nodo en el mapa. Inicialmente, todas las distancias se establecen
en infinito, excepto la distancia al punto de inicio, que se fija en cero. La matriz “visitado”
se utiliza para rastrear qué nodos se han visitado durante la exploracion del grafo, con todos
los nodos marcados como no visitados al principio.

El algoritmo Dijkstra se caracteriza por su uso de una cola de prioridad llamada “heap”
para explorar eficazmente las posiciones disponibles y ajustar continuamente las distancias
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para encontrar la ruta 6éptima. En cada iteracién de este bucle principal, se extrae el elemento
con la distancia minima de la cola de prioridad, lo que garantiza que se explore primero la
posicién mas prometedora en términos de distancia acumulada desde el punto de inicio.

En caso de que la posicion actual sea igual al punto final, el algoritmo ha encontrado
la ruta 6ptima y finaliza. La ruta éptima se encuentra en la ruta parcial almacenada en el
elemento extraido de la cola de prioridad. Sin embargo, si la posicién actual no corresponde
al punto final, se exploran las posiciones vecinas validas desde la posicion actual. Para cada
vecino, se calcula la distancia acumulada desde el punto de inicio hasta ese vecino a través
de la posicion actual. Si esta distancia acumulada es menor que la distancia previamente
registrada para ese vecino en la matriz “distancia”, se actualiza la distancia y se agrega el
vecino a la cola de prioridad con su nueva distancia acumulada y la ruta parcial actualizada.

Este proceso se repite hasta que se haya explorado todo el grafo o hasta que se haya
encontrado la ruta 6ptima. Utilizar una cola de prioridad garantiz6 que el algoritmo explore
primero las posiciones mas prometedoras, teniendo un impacto directo en el tiempo en el
que se llega a la soluciéon. Si no se encuentra una ruta valida, el algoritmo lo senala.

Para visualizar los resultados, se muestra el mapa en dos dimensiones con obstaculos y la
ruta 6ptima en color verde si se encuentra una ruta vélida, o en rojo si no se encuentra una
ruta. En otra subfigura se representa el mismo mapa pero en tres dimensiones, mostrando
obstaculos como cajas negras. En la Figura[91] se presenta un espacio de trabajo en 2D en el
que se ha representado una ruta valida. El espacio de trabajo se visualiza como un plano en
el que se identifican las posiciones o celdas por las que puede moverse un agente o vehiculo.
La ruta vélida se traza a lo largo de este plano, lo que permite una representaciéon clara y
simple de la trayectoria determinada. Por otro lado, en la Figura se presenta el mismo
espacio de trabajo y la ruta vélida, pero se muestra en 3D.
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Figura 91: Espacio de trabajo con ruta vélida representado en 2D.
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Figura 92: Espacio de trabajo con ruta vélida representado en 3D.

10.2. Resultados con mapa generado previamente

En el proceso de evaluacion del algoritmo de generacion de trayectorias, se realizaron a
cabo pruebas utilizando un mapa de dimensiones 20 x 20 casillas. Un aspecto critico evaluado
en estas pruebas es la influencia de la cantidad de obstéculos presentes en el mapa, y para
ello se varfa la densidad de obstaculos en el espacio de trabajo. La cantidad de obstéaculos se

mide en términos de porcentaje de cobertura en relacién con el total de casillas disponibles
en el mapa.

Especificamente, se realizaron pruebas con tres niveles de cobertura de obstaculos: 0%,
10% y 20%. En el caso de 0% de cobertura, no se generan obstaculos en el mapa, lo que
representa un entorno completamente libre de obstaculos. En el caso del 10% de cobertura,
se introduce una cantidad limitada de obstaculos, lo que significa que el 10 % de las casillas
del mapa se marcan como obstaculos, dejando el 90 % restante como espacio transitable. Fi-
nalmente, en el caso del 20 % de cobertura, se aumenta la densidad de obstaculos, marcando
el 20 % de las casillas como obstaculos.

Estos niveles de cobertura de obstaculos permiten evaluar la capacidad del algoritmo para
generar trayectorias validas en diferentes condiciones. Al variar la densidad de obstéculos,
se pueden identificar los posibles desafios y limitaciones del algoritmo en la planificaciéon de
rutas en entornos con obstéculos. Las pruebas se centran en determinar si el algoritmo es
capaz de encontrar rutas validas en cada uno de estos escenarios, lo que es esencial para su
aplicacién en situaciones donde la presencia de obstaculos es variable y debe ser sorteados
de manera efectiva para alcanzar una posiciéon de manera segura y eficiente.
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La Figura [93| muestra la trayectoria estimada en el espacio de trabajo previamente des-
crito, con densidad de obstaculos del 0%.

En esta representacion grafica, se puede observar que en la esquina inferior izquierda del
mapa es el punto de inicio, mientras que el punto alcanzado exitosamente se encuentra en la
esquina superior derecha. Lo que destaca en esta observacion es que el algoritmo ha logrado
conectar estos dos puntos de manera exitosa y directa, sin ningtn obstaculo en el camino.

Este resultado ilustra una situacién 6ptima en la que el algoritmo de generacién de
trayectorias opera de manera efectiva en un entorno libre de obstaculos. La ruta generada es
directa y eficiente, lo que demuestra la capacidad del algoritmo para encontrar soluciones sin
problemas en condiciones ideales donde no hay obstrucciones que dificulten la navegacion.
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Figura 93: Espacio de trabajo 20 x 20 con 0% de obstéaculos.

La Figura |94 presenta una trayectoria estimada en el mismo espacio de trabajo de di-
mensiones 20 x 20 casillas, pero en este caso, se ha aumentado la complejidad del entorno
al introducir obstéaculos que representan el 10 % de la cobertura del mapa.

En esta representacion grafica, se mantiene la esquina inferior izquierda del mapa como el
punto de inicio, y nuevamente se busca alcanzar con éxito la esquina superior derecha como
destino. En este caso a diferencia del escenario sin obstaculos, se han anadido obstéculos al
mapa.

El algoritmo de generacién de trayectorias mostré su capacidad de sortear con éxito estos
obstaculos en su camino hacia el punto de destino. Esto denota la capacidad del algoritmo
para encontrar rutas validas y evitar obstaculos en condiciones de obstéculos moderados.
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Figura 94: Espacio de trabajo 20 x 20 con 10 % de obstaculos.

Las Figuras y representan trayectorias estimadas en un espacio de trabajo con
dimensiones de 20 x 20 casillas. En este escenario, se ha incrementado la complejidad del
entorno al introducir obstaculos que ahora representan el 20% de la cobertura total del
mapa.

Al igual que en los escenarios anteriores, el punto de inicio se ubica en la esquina inferior
izquierda del mapa, y el objetivo es llegar exitosamente a la esquina superior derecha. Sin
embargo, en este caso, la cantidad de obstéculos se ha incrementado significativamente. En
la Figura la ruta hacia el punto de destino se encuentra bloqueada por obstaculos que
rodean la casilla objetivo. Mientras que en la Figura[96]la casilla objetivo se encuentra libre
en sus alrededores.

En la Figura se destaca un aspecto importante: a pesar de que el algoritmo ha
generado una trayectoria vilida hasta el punto en que los obstaculos bloquean el camino, no
ha logrado alcanzar la casilla objetivo. Esta observaciéon muestra la capacidad del algoritmo
para encontrar rutas validas hasta donde las condiciones del entorno lo permiten. También
resalta sus limitaciones cuando la densidad de obstaculos es tan alta en areas especificas que
obstruye por completo el camino hacia el destino.

En contraste, en el mapa mostrado en la Figura que también tiene una densidad de
obstéculos del 20 % pero una distribucion diferente, se logro alcanzar exitosamente la casilla
objetivo. Esto indica que la capacidad del algoritmo para encontrar una ruta valida depende
en gran medida de la disposiciéon y la distribucién de los obstéculos en el espacio de trabajo.
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En este caso, la distribuciéon de obstéculos permitié que el algoritmo encontrara una ruta
que evitara los obstaculos y alcanzara con éxito el destino, a pesar de la presencia de un
alto porcentaje de obstaculos en el mapa.
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Figura 96: Espacio de trabajo 20 x 20 con 20 % de obstaculos.
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10.3. Resultados con mapa estimado del entorno

Se llevaron a cabo pruebas utilizando el mapa estimado generado durante la fase de
exploraciéon. En estas pruebas, se establecié que el punto de partida de la trayectoria corres-
pondia a la posiciéon del vehiculo en el momento en que se estimé la trayectoria, mientras
que el punto objetivo de la trayectoria se fijo en la posicién inicial del vehiculo al inicio de
la simulacion.

La Figura |97| proporciona una representacion visual del mapa estimado con el vehiculo
posicionado inicialmente en la seccion 1 del mapa, como se puede apreciar en la Figura [50]
La fase de exploracién del mapa se prolongd durante un periodo de 10 minutos. Una vez
transcurridos estos 10 minutos, se procedié a calcular la trayectoria requerida para que el
vehiculo retornara a su punto de partida en la simulacién. Los resultados de esta evaluacién
mostraron su capacidad para determinar trayectorias en espacios de trabajo determinados,
ya que la trayectoria fue estimada adecuadamente, permitiendo que el vehiculo tenga una
ruta que lo regrese a la posicién desde la cual habia comenzado la simulacion.

Figura 97: Espacio de trabajo estimado en exploracién de 10 minutos, con objetivo de trayectoria
posicién inicial en secciéon 1 del mapa.
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La Figura |98| proporciona una representacion visual del mapa estimado con el vehiculo
posicionado inicialmente en la seccién 6 del mapa, como se puede apreciar en la Figura[61] De
igual forma, la fase de exploraciéon del mapa se prolongd durante un periodo de 10 minutos.
Una vez transcurridos estos 10 minutos, se procedi6 a calcular la trayectoria requerida para
que el vehiculo retornara a su punto de partida en la simulaciéon. En los mapas estimados a
partir de la exploracion del vehiculo se logré generar trayectorias validas.
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Figura 98: Espacio de trabajo estimado en exploracién de 10 minutos, con objetivo de trayectoria
posicién inicial en seccion 6 del mapa.
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capiTuLo 11

Sensores de distancia para aplicaciones en fisico

En este capitulo se presentan sensores de distancia comerciales que pueden emplearse
para aplicar en fisico los algoritmos desarrollados en este estudio.

En primer lugar, se realiz6é un anélisis de las caracteristicas y capacidades de diferentes
sensores de distancia. Esto implica considerar aspectos como la precision de las mediciones,
el rango de deteccion y la velocidad de respuesta. Ademas, se exploran las ventajas y des-
ventajas de cada sensor en términos de tamano, consumo de energia e interconexién con
otros componentes, como un microcontrolador. Este anéalisis permite identificar las opcio-
nes de sensores que mejor se ajustan a las caracteristicas y restricciones de las aplicaciones
previamente definidas.

11.1. Sensor VL53L0X

El sensor laser VL53L0X es un dispositivo miniatura completamente integrado que utiliza
la tecnologia de Time-of-Flight (ToF) para medir distancias absolutas de hasta 2 metros.
Este sensor se ha convertido en una herramienta esencial en una amplia gama de aplicaciones,
desde robots y sistemas de detecciéon de movimiento hasta drones y aspiradoras roboéticas,
gracias a su capacidad para proporcionar mediciones de distancia altamente precisas |21].

Una caracteristica destacada de este sensor es su emisor laser de 940 nm, que emite luz
infrarroja segura para los ojos humanos. Esto cumple con las normas de seguridad laser y
garantiza que el sensor pueda utilizarse sin riesgos para la salud. Ademaés, el VL53L0X cuenta
con una matriz SPAD de ultima generacion, que mejora significativamente la sensibilidad y
la precision en la medicion de distancias |21].

Otra ventaja del VL53L0X es su capacidad para medir distancias de manera indepen-
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diente de la reflectancia del objetivo. Esto significa que proporciona mediciones precisas sin
verse afectado por el material o la superficie del objeto que se estd midiendo. Ademas, el
sensor incluye una sofisticada compensacion de crosstalk optico, que reduce las interferen-
cias entre el laser y el receptor, lo que aumenta atn més su precision. La integracion del
VL53L0X en proyectos electronicos es sencilla gracias a su interfaz I2C' estandar, que facilita
el control del dispositivo y la transferencia de datos .

Figura 99: Médulo sensor de distancia VL53LOX [21].

11.2. Sensor VL53L1X

El sensor VL53L1X es un sensor laser basado en la tecnologia (ToF), capaz de propor-
cionar mediciones precisas de distancia de hasta 4 metros y una frecuencia de rango rapida
de hasta 50 Hz. Este sensor tiene un tamafnio de médulo de 4.9 x 2.5 x 1.56 mm. Este sensor
permite medir la distancia de manera absoluta sin importar el color ni la reflectancia del
objeto en cuestion [22].

El sensor tiene un campo de vision (FoV) tipico de 27 grados. Ademaés, cuenta con
un tamano de region de interés (ROI) programable en la matriz receptora, lo que permite
reducir el FoV del sensor, y una posicién de ROI programable en la matriz receptora, lo que
brinda control de operacién multizona desde el host. El sensor funciona con una sola fuente
de alimentacién de hasta 3.5 voltios y ofrece una interfaz I2C, de hasta 400 kHz, con pines
de apagado y de interrupcion [22].
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Figura 100: Médulo sensor de distancia VL53L1X .
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CAPITULO 12

Conclusiones

Los sensores de distancia tipo laser son mas precisos y eficaces en la detecciéon de
obstaculos comparado a los sensores de distancia tipo sonar. Esta diferencia notoria
hace que los sensores laser sean la mejor opcién para aplicaciones que requieren una
deteccion de obstaculos en vehiculos diferenciales y entornos similares.

La disposicion de los sensores de distancia de manera fija en el vehiculo tiene impli-
caciones significativas para la percepcion del entorno y la navegacion auténoma. Esta
configuracién proporciona una base sélida para la detecciéon constante de obstacu-
los y la toma de decisiones, lo que resulta en una mayor estabilidad y previsibilidad
en la operacion del vehiculo. Sin embargo, es importante considerar cuidadosamente
la ubicacién y orientacién de estos sensores para garantizar una cobertura 6ptima y
minimizar puntos ciegos en el entorno de trabajo.

Utilizar 6 sensores de distancia y una referencia de orientacion, permite la movilidad y
la exploracion de un vehiculo. Esta cantidad de sensores de distancia proporcionan una
cobertura adecuada del entorno, lo que permite al vehiculo detectar y evadir obstaculos
de manera confiable durante su operaciéon auténoma.

La estrategia de limitar el desplazamiento del vehiculo a tinicamente en linea recta en
el proceso de exploracion y definir claramente los cambios de giro, se presenta como
una metodologia efectiva para obtener una estimacién sélida de la posicién del vehiculo
en entornos desconocidos

La correcta y precisa estimaciéon de la trayectoria de exploracién es un elemento im-
portante para lograr una precisa estimacién del espacio de trabajo. La planificaciéon de
una trayectoria efectiva y estratégica permite al vehiculo recorrer el entorno de manera
sistematica y obtener datos confiables sobre el espacio circundante.

Utilizar el algoritmo de Dijkstra en la generacion de trayectorias es una opcion efectiva.
El desarrollo del algoritmo de generacién de trayectorias basado en la bisqueda de
caminos méas cortos en grafos ponderados, ha demostrado ser confiable y eficiente para
la planificacién de rutas.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

En aplicaciones fisicas que demandan una detecciéon de obstaculos precisa y fiable, se
aconseja utilizar sensores de distancia tipo laser. Estos sensores destacan por su mayor
precision y resolucién en contraste con otros tipos de sensores, lo que los convierte en
la eleccion ideal para entornos donde la seguridad y la precision son factores cruciales.

Se recomienda mantener una linea de investigacién centrada en robots moéviles que
implementen sensores laser, incluyendo sensores Lidar. Estos dispositivos contribuyen
de manera significativa a la capacidad de los robots para navegar y operar de manera
eficiente y segura en entornos fisicos complejos.

En aplicaciones fisicas que requieren exploracion precisa y eficiente, se aconseja el uso
de vehiculos de 4 ruedas. Estos vehiculos ofrecen ventajas notables, ya que la redun-
dancia de informaciéon proporcionada por multiples ruedas mejora significativamente
la precision de la odometria y la capacidad de avanzar en linea recta de manera més
confiable.

Es fundamental adoptar un enfoque proactivo en la gestién de la variabilidad en las
mediciones de sensores de distancia. Ademés de implementar filtros, se sugiere esta-
blecer un protocolo de calibracién regular. La monitorizacién continua del rendimiento
del sistema mediante pruebas y validaciones permitiré identificar posibles desviaciones
y ajustar los filtros en consecuencia.
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cAPITULO 15

Anexos

15.1. Resultados usando sensores de distancia tipo sonar
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(a) Trayectoria estimada, unidades en m. m.

Figura 101: Trayectoria de exploracion iniciando desde secciéon 1 del mapa usando sensores de
distancia tipo sonar con simulacién de 5 min.
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Figura 102: Error acumulado en trayectoria de exploraciéon iniciando desde seccién 1 usando sensor
de distancia tipo sonar en simulacién de 5 min.
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Figura 103: Trayectoria de exploracién iniciando desde seccién 6 del mapa usando sensores de
distancia tipo sonar con simulacién de 5 min.
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Figura 104: Error acumulado en trayectoria de exploracién iniciando desde seccién 6 usando sensor
de distancia tipo sonar en simulacién de 5 min.

122



15.2. Resultados usando sensores de distancia tipo laser
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Figura 105: Trayectoria de exploracion iniciando desde secciéon 1 del mapa usando sensores de
distancia tipo laser con simulacién de 5 min.
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Figura 106: Error acumulado en trayectoria de exploraciéon iniciando desde seccién 1 usando sensor
de distancia tipo laser en simulacién de 5 min.
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Figura 107: Trayectoria de exploracion iniciando desde secciéon 6 del mapa usando sensores de
distancia tipo laser con simulacién de 5 min.
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Figura 108: Error acumulado en trayectoria de exploraciéon iniciando desde seccién 6 usando sensor
de distancia tipo laser en simulacién de 5 min.
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CAPITULO 10

Glosario

Grafo: Es un par de conjuntos (V, E), donde V es el conjunto de vértices y E es el conjunto
de aristas, formado por pares de vértices. E es un multiconjunto, es decir, sus elementos
pueden ocurrir mas de una vez, de modo que cada elemento tiene una multiplicidad.
A menudo, etiquetamos los vértices con letras (por ejemplo: a, b, ¢, ... o v1, v2, ...) o

nameros (1, 2, ...). [23]. [104
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