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Introducción 

 

La robótica móvil pretende expandir los campos de aplicación de la robótica más 

allá de los límites de los espacios confinados de los robots manipuladores. Con ello 

surge una nueva problemática relacionada con la localización y la navegación 

autónoma. Aunque se han desarrollado soluciones de navegación para exteriores 

muy efectivas como los navegadores basados en tecnología GPS (Global 

Positioning System) o AGPS (Assisted Global Positioning System) las soluciones 

para posicionamiento en interiores IPS (Interior Positioning System) no gozan del 

mismo reconocimiento y efectividad. Incluso algunas resultan ser poco prácticas 

para navegación debido al amplio margen de error en la localización. En la 

actualidad no existe un equivalente estandarizado del navegador GPS de 

exteriores, que sea para uso en interiores. 

 

Por lo tanto, este trabajo de investigación tiene la finalidad de diseñar y construir 

una plataforma robótica móvil capaz de resolver el problema de auto localización y 

navegación. Para el cumplimiento de este propósito esta investigación está dividida 

en tres fases, cada una de las cuales le aportará, por separado, elementos 

fundamentales para alcanzar la meta propuesta. 

 

La primera fase consiste en el diseño y la construcción de un módulo de 

autolocalización y navegación en espacios interiores independiente de la plataforma 

robótica móvil; la segunda fase consiste en el diseño y la construcción de un robot 

modular con capacidad de navegación, y finalmente, la tercera fase consiste en la 

la integración de las fases uno y dos junto con la implementación de una rutina de 

trabajo cooperativo entre varias plataformas robóticas móviles que aumente las 

capacidades de operación. 
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Para optar por el título de INGENIERO MECATRÓNICO e INGENIERO 

ELECTRONICO se desarrollaron las primeras dos fases teniendo en cuenta las 

siguientes etapas: 

 

1. Generación de una rutina de mapeo en espacios interiores a partir de la 

información suministrada por los sensores de navegación. 

2. Diseño de un algoritmo que extrae las características del entorno utilizando 

operaciones que requieren baja capacidad de procesamiento. 

3. Implementación de un algoritmo de autolocalización en interiores que 

determina la posición del módulo de navegación. 

4. Implementación de un algoritmo de trazado de rutas que permite la 

navegación autónoma en un espacio interior predeterminado. 

5. Diseño y construcción mecánica del módulo de navegación 

6. Diseño y construcción mecánica de una plataforma robótica móvil. 

7. Control de orientación y posición de la plataforma robótica móvil. 

 

Para  fundamentar las etapas anteriores, en este trabajo de grado se plantearon 

lineamientos teóricos y conceptuales que soportaron el proyecto teniendo en cuenta 

el planteamiento del problema. Esta fundamentación se realizó haciendo una 

selección de la revisión de fuentes documentales que permitieron detectar, extraer 

y recopilar la información de interés para construir el marco referencial pertinente al 

problema de investigación planteado. 

 

Se utilizó el enfoque metodológico empírico analítico para dar cumplimiento a los 

objetivos propuestos, la escogencia de este enfoque investigativo se hace para 

poder llegar a solucionar el problema teniendo como base la experimentación del 

objeto o tema de estudio mediante la utilización de métodos deductivos e inductivos; 

estos métodos hacen que una investigación en algunos casos sea inexacta, es por 

eso que para que este proyecto posea una total credibilidad se hace necesario 
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demostrar en el diseño ingenieril, paso a paso, el desarrollo del módulo de 

navegación y autolocalización, que no solo quedaron como fuentes escritas sino 

que son verificables con la construcción de dicho módulo. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Hace mucho tiempo que el ser humano se planteó la necesidad de realizar trabajos 

que sobrepasaban su propia capacidad física o intelectual. Ejemplos tenemos a 

millares: mover rocas enormes, elevar autos, transportar objetos de diferentes 

tamaños, etc. Para estos retos se inventaron las máquinas, desde la más grande 

como una grúa hasta la más sencilla como una pinza; todos estos inventos del 

hombre han tenido como fin reducir el esfuerzo humano para realizar un trabajo; de 

ahí que esta necesidad que poseemos de mover y trasladar objetos de diferentes 

magnitudes, peso y tamaño crea un imperioso afán de crear soluciones prácticas 

en todas las ramas de la industria, la medicina, el hogar, el comercio y a todas las 

actividades humanas que requieran de movimiento de objetos de un lugar a otro.  

 

En cualquier tipo de proceso que requiera movimiento y transporte de objetos en 

ambientes dinámicos se busca que estos sean más eficientes, rápidos, seguros y 

que utilicen la menor cantidad de recursos posibles, es por esto que la robótica 

móvil, como producto del progreso de la tecnología, hace que las aplicaciones 

manuales queden en un segundo plano para que las máquinas hagan 

automáticamente tareas que pueden llevar largos periodos de tiempo a una 

persona, con una mayor precisión.  

 

De este producto tecnológico nace la necesidad de crear máquinas completamente 

autónomas y que trabajen cooperativamente, en el caso de la robótica móvil, es 

hacer que un robot reconozca autónomamente el espacio en el cual va a operar, 

trazar una trayectoria y navegar por este, sin la necesidad de tener a una persona 

operándolo. 
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1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Los antecedentes que a continuación se describen son trabajos de investigación 

que preceden a este estudio investigativo que se está realizando y guardan mucha 

relación con los objetivos planteados en el estudio que se aborda. En este mismo 

orden de ideas, los trabajos de investigación consultados son artículos publicados 

en revistas científicas y corresponden a antecedentes de campo.  

 

Para una mayor claridad se ha organizado la información recopilada teniendo en 

cuenta los siguientes aspectos; primero están en orden cronológico, segundo se 

identifican con nombre de los autores, el año de realización y el título de la 

investigación y por último se muestra la descripción del trabajo suministrada por el 

autor de cada investigación. 

 

Autores: O. Toedter, A.W. Koch 

Año: 2000 

Título de la investigación: A simple laser-based distance measuring device [1] 

Resultados obtenidos: 

Toedter y Koch presentaron un sensor simple basado en láser para mediciones de 

distancia, velocidad y forma. La distancia entre el sensor y el objeto de medición es 

evaluada por un principio de triangulación. El objeto de medición se explora por 

medio de un rayo láser que proporciona una alta resolución espacial. La distancia 

se determina trigonométricamente a partir de una medición del ángulo de incidencia 

de la luz en dos detectores diferentes. El rango de medición abarca varios 

centímetros hasta 10 m, el error relativo de un solo disparo de medición es inferior 

a 11% y se podría reducir por múltiples mediciones a menos de 5%. La tasa de 

repetición de la medición es de hasta 200 kHz dependiendo de la intensidad de láser 

emitido y el circuito de evaluación. En la figura 1 se ilustra el sensor utilizado en este 

artículo. 
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Figura 1. Módulo medidor de distancia Láser 

Fuente: Lightware Optoelectronics. “SF01 – Laser Range Finder Manual Rev 2.” Lightware Optoelectronics 
(Pty) Ltd. 2013. 

 
Autores: Gutmann, J.-S., Weigel, T., Nebel, B 

Año: 2000 

Título de la investigación: A fast, accurate and robust method for self-localization 

in polygonal environments using laser range finders [2] 

Resultados obtenidos: 

Uno de los métodos para una navegación exitosa es la autolocalización; esta es 

importante en casi todas las tareas robóticas. Gutmann, Weigel y Nebel desarrollan 

la navegación de un robot para jugar un juego estético y efectivo de fútbol robótico, 

ellos consideraron que la autolocalización es un requisito necesario. Cuando 

diseñaron su equipo de fútbol robótico para participar en competiciones de fútbol 

robótico, resultó que ninguno de los enfoques existentes satisfizo sus necesidades 

de ser rápido, preciso y robusto. Por esta razón, desarrollaron un nuevo método, 

que se presenta y se analiza en su trabajo. Este método es uno de los componentes 

clave y es probablemente una de las explicaciones para el éxito de su equipo en las 

competiciones nacionales e internacionales. También presentan evidencia 

experimental de que su método supera a otros métodos de autolocalización en el 

entorno RoboCup. 
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Figura 2. Equipo de fútbol robótico. 

Fuente: Gutmann, J.-S., Weigel, T., Nebel, B. A fast, accurate and robust method for self-localization in 
polygonal environments using laser range finders 

 

 

Autores: Lee Y.-J.a, Yim B.-D.b, Song J.-B.a 

Año: 2009 

Título de la investigación: Mobile robot localization based on effective combination 

of vision and range sensors [3] 

Resultados obtenidos: 

La mayoría de los algoritmos de localización están basados en la visión o en la 

medición de distancias, pero el uso de un solo tipo de sensor no puede garantizar a 

menudo una localización exitosa. En este trabajo se propone un método de 

localización basado en filtro de partículas, que combina la información de distancia 

obtenida desde un escáner de infrarrojos de bajo costo con la información visual a 

base de SIFT (transformación de características invariante de la escala) obtenida 

de una cámara monocular para estimar robustamente la posición del robot. La 

estimación aproximada de la pose del robot por el sensor de alcance puede ser 

compensada con la información visual dada por la cámara y a su vez el lento 

reconocimiento de objeto visual puede ser superado por las frecuentes 
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actualizaciones de la medición de distancia. Aunque los anchos de banda de los 

dos sensores son diferentes,  pueden ser sincronizados mediante el uso de la 

información del encoder del robot móvil. Por lo tanto, todos los datos de ambos 

sensores se utilizan para estimar la posición del robot sin retardo de tiempo y las 

muestras utilizadas para estimar la posición del robot convergen más rápidamente 

que los de localización basada en un solo tipo de sensor. También sugieren un 

método para evaluar el estado de la localización basado en la probabilidad 

normalizada de un modelo de sensor de visión. Diversos experimentos muestran 

que el algoritmo propuesto puede estimar con fiabilidad la posición del robot en 

diversos ambientes de interior y puede recuperar la posición del robot después de 

una localización incorrecta. 

 

Autores: Hwang S.-Y., Song J.-B.  

Año: 2011 

Título de la investigación: Monocular vision-based SLAM in indoor environment 

using corner, lamp, and door features from upward-looking camera [4] 

Resultados obtenidos: 

En esta investigación buscan solucionar el problema de la navegación examinando 

la localización y mapeo simultáneos (SLAM por sus siglas en inglés) basados en 

visión para un robot móvil utilizando una cámara que mira hacia arriba. Aunque una 

cámara monocular mirando hacia el techo puede proporcionar una solución de bajo 

costo para SLAM en interiores, este enfoque es a menudo incapaz de lograr la 

navegación confiable debido a la falta de características visuales fiables en el techo. 

Proponen un nuevo enfoque para SLAM monocular usando la esquina, la lámpara, 

y las características de las puertas al mismo tiempo para lograr la navegación 

estable en varios ambientes. Utilizaron las características de la esquina y las partes 

más brillantes de forma circular de la imagen del techo para la detección de las 

características de la lámpara. Además, las líneas verticales y horizontales se 

combinan para detectar robustamente las características de puertas para reducir el 
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problema de identificación errónea debido a los bordes cercanos. El uso de estos 

tres tipos de características como puntos de referencia aumenta la capacidad para 

observar las características en diferentes entornos y mantiene la estabilidad del 

proceso de SLAM. Una serie de experimentos en los ambientes interiores mostró 

que el sistema propuesto se tradujo en una la navegación confiable. 

 

Autores: M.M. Rashid, Nor SaidahbtMohdZain, Faridatunbinti Mohammad Zain. 

Año: 2012 

Título de la investigación: Development of Omni Directional Mobile Robot 

Navigation System using RFID for Multiple Object [5] 

Resultados obtenidos: 

Se desarrolla una técnica de navegación modular en relación con la señal de las 

etiquetas RFID y el lector RFID. La idea principal es poner a prueba la capacidad 

del robot móvil para navegar en ambientes interiores. El lector de RFID está 

montado en el robot móvil para comunicarse con las etiquetas RFID y poder 

determinar la posición del robot, mientras que las etiquetas RFID se colocan en 

diferentes ubicaciones. La posición del robot móvil se determina basado en la 

ubicación de la etiqueta de RFID. El actuador se mueve de acuerdo con el ángulo 

entre la posición actual del robot y la etiqueta de destino. 

 

Autores: Huang, G., Truax, R., Kaess, M., Leonard, J.J. 

Año: 2013 

Título de la investigación: Unscented iSAM: A consistent incremental solution to 

cooperative localization and target tracking [6] 

Resultados obtenidos: 

En esta investigación se abordó el problema de la navegación junto con una 

temática cooperativa; los autores estudian el problema de la localización de 

cooperación y seguimiento del blanco (CLATT), es decir, un equipo de robots 

móviles utilizan las mediciones de sus sensores a bordo para seguir 
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cooperativamente múltiples objetivos en movimiento, y proponer un novedoso 

método de mapeo incremental (enfoque U- ISAM). El método propuesto alcanza 

una reducción de errores de linealización mediante el uso de la transformación 

“unscented” y las propiedades de observabilidad correctas mediante la imposición 

de restricciones de observabilidad en la transformación “unscented” al calcular los 

jacobianos de medición. El algoritmo propuesto se valida a través de extensas 

simulaciones de Monte - Carlo. 

 

Autores: Luo R.C., Lai C.C. 

Año: 2014 

Título de la investigación: Multisensor fusion-based concurrent environment 

mapping and moving object detection for intelligent service robotics [7] 

Resultados obtenidos: 

El desarrollo de robots de servicio inteligente es un tema importante y crítico para 

las aplicaciones de la comunidad humana. Con las necesidades de servicios 

diversos y complejos, la percepción y la navegación son temas esenciales. La 

investigación de Luo y Lai se centra en la fusión sinérgica de múltiples sensores 

para un robot de servicio inteligente que no sólo realiza la auto localización y 

cartografía, sino que también detecta objetos o personas en el edificio en donde se 

desenvuelve. En primer lugar, un nuevo enfoque ampliado de la estimación óptima 

basada en grafos fue derivado de la concurrencia de las posturas del  robot y la 

estimación de trayectoria del objeto en movimiento. Por otra parte, todos los 

problemas de detección de objetos en movimiento de la navegación interior de un 

robot se dividen y conquistan a través de metodologías de fusión de varios 

sensores. Los métodos de estimación se utilizan tácticamente para obtener un 

resultado más preciso que el de sólo el láser de distancia o la visión estereoscópica. 

Además, para resolver el problema de asociación consistente de objetos en 

movimiento, se aplica una asignación de creencia de intersección área de 

covarianza para la evaluación de estado de movimiento y las evidencias 
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complementarias tales como la cinemática y la visión son unidas para mejorar la 

eficiencia de asociación con el método de fusión de evidencia. El concepto se ha 

demostrado exitosamente y analizado con éxito. 

 

Autores: M. Suruz Miah, Wail Gueaieb 

Año: 2014 

Título de la investigación: Mobile robot trajectory tracking using noisy RSS 

measurements: An RFID approach [8] 

Resultados obtenidos: 

Otro método para la navegación es el uso de la Radio Frecuencia; la mayoría de las 

técnicas de navegación de robots móviles basados en señuelos de RF dependen 

de la aproximación de distancias de línea de vista entre los señuelos y el robot. Esto 

se lleva a cabo en su mayoría midiendo la intensidad de la señal recibida por el 

robot (RSS) proveniente de los señuelos. Sin embargo, la cartografía precisa entre 

las mediciones de RSS y la distancia en línea de vista es casi imposible de lograr 

en entornos reverberantes. El artículo de Suruz Miah y Wail Gueaieb presenta un 

controlador de retroalimentación observada parcialmente por un robot móvil con 

ruedas, donde la señal de realimentación es en forma de mediciones RSS ruidosos 

emitidos por las etiquetas de identificación por radiofrecuencia (RFID). El 

controlador propuesto no requiere ni una correspondencia exacta entre la distancia 

LOS y las mediciones de RSS, ni la linealización del modelo de robot. El rendimiento 

del controlador se demuestra a través de simulaciones numéricas y experimentos 

en tiempo real. 

 

Investigaciones realizadas en Colombia y España 

 

Autores: Giovanni R. Bermúdez Bohórquez, Miguel R. Pérez Pereira,  Edwin A. 

Beltrán González, Leidy Y. López Osorio, Jonathan E. Cruz Ortíz  

Año: 2012 
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Título de la investigación: Modelo cinemático de un robot móvil implementado con 

LEGO NXT para un sistema de localización indoor diseñado en Labview 

Resultados obtenidos 

“El estudio de la cinemática de una plataforma móvil establece el desarrollo de 

modelos matemáticos que permite conocer el comportamiento de las velocidades 

relacionadas con las características de los motores usados en el móvil. Por lo 

general, en la gran cantidad de artículos consultados, el proceso de validación de 

los modelos no son especificados ni detallados pero la importancia de su 

implementación permitiría conocer su comportamiento real y los errores 

sistemáticos que están presentes. Este trabajo presenta el proceso de validación 

del modelo cinemático y odométrico para una plataforma diferencial construida con 

LEGO NXT que permita la implementación de algoritmos de planificación de rutas y 

sistemas de navegación en zonas desconocidas dentro de un entorno cerrado, que 

son necesarios para el desarrollo de un sistema de localización para un sistema 

multirobot.”[9] 

 

Autor: Orlando Zapata Cortes, Ing. Universidad Nacional de Colombia - Seccional 

Medellín 

Año: 2013 

Título: Diseño de un esquema de coordinación de comportamientos para la 

navegación de una plataforma robótica móvil. [10] 

Resultados obtenidos 

El trabajo desarrollado por Zapata presenta un esquema de coordinación de 

comportamientos para una plataforma robótica móvil pequeña, basado en el 

seguimiento de paredes derecha, izquierda y la evasión de obstáculos. 

El autor del proyecto utiliza lógica difusa para incluir conocimiento cualitativo y 

cuantitativo basado en la experiencia en el comportamiento del robot. 
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Figura 3. Plataforma robótica “Carlitos” 

Fuente: Zapata O. Diseño de un esquema de coordinación de comportamientos para la navegación de una 
plataforma robótica móvil 

 

Autor: Joaquín Ferruz Melero - Universidad de Sevilla y Universidad Politécnica de 

Cartagena 

Año: 2013 

Título: Robot móvil inteligente de bajo coste que ayuda en las tareas domésticas  

Resultados Obtenidos: 

“El robot portátil de asistencia personal se desplaza por superficies horizontales, 

mediante un sistema de tracción de bajo coste. El prototipo desarrollado es capaz 

de evitar los obstáculos que puede encontrarse en la vivienda, como sillas o mesas. 

También puede generar mapas del inmueble y recordar lugares importantes, 

puertas y accesos a las habitaciones. Además tiene capacidad para comunicarse 

con las personas mediante lenguaje natural, es decir, es capaz de hablar. Esta 

capacidad facilita la comunicación con sus usuarios. El prototipo desarrollado 

resultará de gran ayuda en las tareas domésticas como  la vigilancia de personas 

con problemas de pérdida de memoria, como entretenimiento o compañía de 

mayores o para desplazar objetos de un lugar a otro de la vivienda, por ejemplo un 

vaso de agua. 
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El robot dispone de dos cámaras de bajo coste, lo que le permite adquirir 

información visual, procesarla y actuar adecuadamente. Este sistema inteligente de 

visión artificial facilitará las labores de vigilancia y la realización de tareas de forma 

autónoma. El principal objetivo del prototipo, que se encuentra en fase de desarrollo, 

es aumentar la calidad de vida de los usuarios.” [11] 

 
Figura 4. Robot móvil para ayuda doméstica 

Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena, página web: 
http://www.upct.es/saladeprensa/notas.php?id=871 

 

1.2. FORMULACIÓN DE LA PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

Partiendo de las necesidades planteadas se formula el siguiente problema a 

investigar: 

 

¿Cómo diseñar y construir una plataforma robótica móvil cooperativa y modular 

capaz de transportar una carga, navegando de forma autónoma dentro de un 

espacio predeterminado? 

 

Para resolver este problema se plantean diferentes etapas o fases que le aportarán 

a la investigación soluciones particulares; para ello se formulan preguntas 
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pertinentes a resolver desde cada una de las fases y que en conjunto darán solución 

al problema investigativo. 

 

 

 

FASE 1 

¿Cómo diseñar y construir un módulo de autolocalización y navegación en espacios 

interiores que sea independiente del sistema de locomoción?   

 

FASE 2 

¿Cómo diseñar y construir una plataforma robótica móvil con capacidad de 

navegación en interiores? 

 

FASE 3 

¿Cómo acoplar las fases uno y dos implementando una rutina de trabajo 

cooperativo entre varias plataformas robóticas móviles que aumente las 

capacidades de operación? 

 

Para obtener el grado de Ingeniería Mecatrónica y Electrónica; se desarrollaron las 

Fases uno y dos. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

 

En el campo de la robótica en los últimos años, la comunidad científica se ha 

esmerado por construir prototipos robóticos cada vez más versátiles con 

características que mejoran el desempeño en las tareas asignadas para el 

autómata. Estos esfuerzos han llevado la robótica móvil a incurrir en diferentes 

campos como la domótica, la Industria, exploración de terrenos, la robótica militar, 

etc. El éxito de la robótica móvil en las diferentes áreas ha venido siendo cada vez 

más notable y reconocido por la comunidad mundial, dando esto como resultados 

exigencias de sistemas robóticos cada vez más autónomos. Uno de los problemas 

en la robótica actual, es definir cuál es el tipo de navegación y la forma en la que el 

robot va a llevarla a cabo de una manera autónoma teniendo en cuenta su entorno 

para poder reconocer los obstáculos que se le presentan. 

  

Tales exigencias, crearon la necesidad de diseñar y construir un módulo de 

autolocalización y navegación que extraiga, en espacios interiores, las 

características del entorno para resolver problemas de autolocalización de forma 

autónoma. 

 

 La importancia de este proyecto radica en el aporte tecnológico de una solución de 

navegación independiente de la plataforma robótica móvil, en la que se hizo una 

sinergia entre diferentes tipos de sensores disponibles en el mercado que junto con 

el diseño de un algoritmo puede llegar a solucionar problemas actuales de una 

manera eficiente; acercándose así a uno de los fines que tienen los avances 

tecnológicos que es lograr procesos exitosos con menores recursos y mayor 

velocidad. 
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En la búsqueda realizada en los antecedentes se evidencia  que los sistemas de 

navegación para robótica móvil parten de una sensórica integrada al cuerpo del 

robot, mientras que en este trabajo de investigación demostramos que se puede 

independizar el módulo de navegación del sistema de locomoción; de igual forma 

que un navegador GPS (Global Positioning System)  portable es  independiente del 

vehículo en que se opera.  

 

De este modo se propone una solución general para un problema común en la 

industria diseñando y construyendo un módulo de autolocalización y navegación en 

espacios interiores independiente de la plataforma robótica móvil; para lograrlo la 

solución planteada debe ser capaz de mapear espacios interiores a partir de la 

información suministrada por los sensores de navegación, extraer las 

características del entorno utilizando operaciones que requieran baja capacidad de 

procesamiento, determinar la posición del módulo de navegación y trazar rutas de 

forma autónoma que permitan la navegación en un espacio interior predeterminado.  

De esta manera, la solución planteada puede ser utilizada en futuras aplicaciones 

industriales y comerciales como son: el transporte de partes dentro de una planta 

de distribución, el despacho automatizado de mercancía en grandes superficies, el 

despacho de correspondencia en una oficina, entre otros. 
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar y construir un módulo de autolocalización y navegación en espacios 

interiores que sea independiente del sistema de locomoción, junto con una 

plataforma robótica móvil. 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Generar una rutina de mapeo en espacios interiores a partir de la información 

suministrada por los sensores de navegación. 

● Diseñar un algoritmo que extraiga las características del entorno utilizando 

operaciones que requieran baja capacidad de procesamiento. 

● Implementar un algoritmo de autolocalización en interiores que determine la 

posición del módulo de navegación. 

● Implementar un algoritmo de trazado de rutas autónomo que permita la 

navegación en un espacio interior predeterminado. 

● Realizar un análisis estructural para determinar la resistencia mecánica de las 

piezas que conforman la plataforma robótica móvil. 
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4. MARCO REFERENCIAL 

 

En este marco se recopilan brevemente y de una manera concisa los conceptos y 

teorías que se relacionan directamente con el desarrollo del tema y del problema de 

investigación de las fases uno y dos de este proyecto. 

4.1. MARCO CONCEPTUAL 

4.1.1. Sensor  

Es un dispositivo que captura una magnitud, como por ejemplo campo 

eléctrico, temperatura, presión, etc. y da una señal de salida en función de 

una variable medida. [12] 

4.1.2. Robot  

Máquina automática programable capaz de realizar determinadas 

operaciones de manera autónoma y sustituir a los seres humanos en 

algunas tareas, en especial las pesadas, repetitivas o peligrosas; puede 

estar dotada de sensores, que le permiten adaptarse a nuevas situaciones. 

(Oxford dictionaries, página web) 

4.1.3. SLAM 

Tiene su nombre de las siglas de “Simultaneous localization and mapping” 

y se refiere al proceso de construir un mapa de un lugar mientras que busca 

una posición estimada del robot dentro de este espacio. Este método le 

permite obtener una localización autónoma y provee datos para la 

generación de un mapa y generar una trayectoria para el movimiento. [13] 

4.1.4. LIDAR 

Viene de las siglas de “Light Detection and Ranging” El término acuñado 

originalmente como LIDAR hacer referencia a radar LASER (Light Radar), 

hoy se conoce el término en un rango más amplio como Light Detection And 
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Ranging. El sensor Lidar funciona de modo similar a un radar, solo que en 

lugar de utilizar una señal de radio se emplea un haz de luz láser para 

medición de la distancia al punto de rebote en una superficie. [14] 

4.1.5. Filtro pasa bajos 

Este tipo de filtros admite las señales de menor frecuencia respecto a una 

frecuencia de referencia. [12] 

4.1.6. Filtro pasa altos 

Permite admitir las señales que superen un umbral de frecuencias dadas 

según la aplicación en la que se utilice. [12] 

4.1.7. Filtro pasa bandas 

Este tipo de filtros es una mezcla entre el filtro pasa bajos y pasa altos, 

puesto que permite admitir un rango de frecuencias determinado. [12] 

4.1.8. Filtro de Kalman 

El filtro de Kalman es un algoritmo desarrollado por Rupert Kalman en 1960 

que permite, por medio de ecuaciones matemáticas, implementar un 

estimador de tipo predictivo e incluso correctivo para minimizar el error entre 

datos o mediciones con un alto grado de dispersión. [15] 

4.1.9. GPS 

La tecnología GPS ha sido desarrollada por el Departamento de Defensa 

de  los Estados Unidos con el fin de permitir determinar la ubicación de 

objetos sobre la tierra o cerca de ella para aplicaciones civiles o militares. 

Para este propósito se dispuso de una red de satélites en una órbita 

controlada a 20000 kilómetros de distancia. Cada satélite cuenta con un 

reloj atómico de alta precisión, adicionalmente los relojes de los satélites se 

encuentran sintonizados. 
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Un dispositivo de localización GPS en tierra escucha la señal con la 

estampa de tiempo transmitida por los satélites y toma en cuenta el retardo 

desde la emisión hasta la recepción de la señal para determinar la distancia 

al satélite, cuya posición es computada con un simple algoritmo. Este mismo 

proceso se efectúa con otros satélites y se calcula el punto de intersección 

de los radios de las distancias calculadas a cada uno para determinar la 

ubicación del receptor. Se necesita un mínimo de cuatro satélites para poder 

calcular la posición. 

En la actualidad se cuenta con diversas constelaciones de satélites 

dispuestos en órbita que se utilizan para geolocalización, como son GNSS, 

GLONASS, GALILEO, BEIDU. Aquellos receptores que tienen la posibilidad 

de escuchar las señales de diferentes redes cuentan con un mayor número 

de satélites disponibles con lo que pueden obtener una fijación más rápida 

y una mayor precisión en la localización.  

La precisión en la geolocalización se encuentra en el rango de los 6m, esta 

precisión disminuye dependiendo de las condiciones climáticas. En la 

actualidad la industria está trabajando en tecnologías que permitan una 

precisión en la geolocalización en el rango inferior a centímetro, pero estas 

requieren por el momento del uso de dos receptores sincronizados para tal 

fin. 

4.1.10. AGPS 

El GPS Asistido busca mejorar el tiempo en el arranque del funcionamiento 

de un GPS, en muchas casos y cuando el receptor se encuentra en lugares 

cubiertos y sitios donde la señal es susceptible a rebotes, como ciudades 

con edificaciones muy altas, sótanos o incluso debajo de árboles, la señal 

proveniente de los satélites tarda en encontrar el receptor y genera largos 

tiempos de espera para lograr obtener la ubicación. 
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Esta tecnología complementa el GPS convencional con señales de antenas 

repetidoras de celulares para que logre una ubicación inicial más rápida y 

permite que los satélites encuentren a los receptores de manera eficiente. 

Esta tecnología se implementó con el fin de ubicar el origen de las llamadas 

a los números de emergencia en Estados Unidos y así lograr un mejor 

servicio y una respuesta veloz en caso de cualquier eventualidad. 

El funcionamiento general para la ubicación es exactamente el mismo que 

el GPS, solo que está complementado para que, con la ayuda de las torres 

cercanas, obtenga una ubicación aproximada inicial y la señal proveniente 

del satélite encuentre rápidamente el receptor. El problema al utilizar esta 

tecnología es que esta requiere una conexión a un servidor que le permita 

acceder a las torres, ya sea por datos móviles o WI-FI. 

 

4.2. MARCO TEÓRICO 

 

La navegación de un robot móvil parte de una correcta localización, lo cual pareciera 

ser un problema trivial. Se han explorado varias técnicas para resolverlo como son: 

triangulación por radiofrecuencia, triangulación por WIFI, triangulación por RFID 

(Radio Frequency Identification), ubicación por medición de distancia con láser, 

infrarrojo, reconocimiento visual del entorno, entre otros. En esta sección se 

explicaran algunos de los métodos utilizados y algunos principios de funcionamiento 

de los sensores que permiten el funcionamiento de estos métodos. 

  

4.2.1. Sensores y medidores de  proximidad y distancia 

 

Existen varios métodos para la medición de proximidad y distancia, cada uno utiliza 

una tecnología diferente y está adaptado para condiciones de operación diferentes: 
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4.2.1.1. Sensores ultrasónicos 
Estos, como su nombre lo dice, emiten una frecuencia por encima del rango 

audible y miden el tiempo de rebote, a partir de este se calcula la distancia a la 

que se encuentra el objeto más próximo. Son direccionales, pero susceptibles a 

interferencias por reflejo de la señal. La figura 5 muestra el sensor ultrasónico 

SRF02. [12] 

 
Figura 5. Sensor ultrasónico SRF02 

Fuente: http://cosasdeingenieria.com/mystore/item/173/b/sensor-ultrasonico-xl-maxsonar-ez4 

 

4.2.1.2. Sensores infrarrojos 
Estos sensores emiten un haz de luz infrarrojo modulado y calculan la distancia 

basados en la intensidad de la señal reflejada por el objeto en su campo de visión. 

Tienen un alcance inferior a 1,50m y la medición es susceptible a errores 

ocasionados por las condiciones de iluminación del entorno. [12] 
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Figura 6. Sensor infrarrojo Sharp GP2Y0A02YK0F 

Fuente: http://5hertz.com/images/08703.jpg 

 

4.2.1.3. Sensores capacitivos 
El funcionamiento de estos sensores se basa en el aumento de la capacitancia al 

acercarse un material a su campo eléctrico. [12] 

 
Figura 7. Sensor capacitivo 

Fuente: http://181.143.31.26/pub/internet/nuevo/graficas/pequesc18mm.jpg 

 

4.2.1.4. Sensores inductivos 
Detectan el paso o la presencia de materiales ferrosos o metales. Permiten 

detectar el tipo de material si se hace una caracterización previa del mismo. Son 

de corto alcance. [12] 
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Figura 8. Sensor inductivo 

Fuente: http://sensoresdeproximidad.galeon.com/inductivo.jpg 

 

4.2.1.5. LIDAR 
Sensores que trabajan por medio de la emisión y recepción de un haz de luz láser, 

los hay de dos tipos, los que funcionan por triangulación óptica y los que funcionan 

por medición del cambio de fase del haz de luz reflejado. Su precisión no depende 

de las condiciones lumínicas sino de la distancia de medición; Los objetos de color 

negro son invisibles para estos sensores. 

 

 
Figura 9. Sick LIDAR 

Fuente: http://www.autonomoustuff.com/uploads/9/6/0/5/9605198/7818537.jpg 

  

Los sensores LIDAR disponibles en el mercado se pueden dividir en tres grupos de 

acuerdo a la estrategia que utilizan para obtener dicha medición, como son: LIDAR 

por medición de tiempo de vuelo, LIDAR por interferometría y LIDAR por medición 
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de ángulo de incidencia. La diferencia en el tipo de estrategia utilizada tiene un alto 

impacto en la precisión y el costo del sensor. Siendo los más precisos y costosos 

los dos primeros, su utilización se da primordialmente en ambientes aeronáuticos e 

industriales, mientras que los últimos son comúnmente utilizados en productos 

orientados al consumidor final. [14] 

 

4.2.1.5.1. LIDAR por medición de ángulo de incidencia. 

 

Este tipo de radar cuenta con un emisor (E) y un receptor (R) ubicados a una 

distancia conocida (a). Se emite un haz de luz láser modulado el cual rebota en el 

obstáculo ubicado directamente enfrente, el haz de luz reflejado incide en el receptor 

con un ángulo (θ), el cual es determinado por la posición del centroide de luz en el 

mapa del sensor ubicado en el receptor.  Entonces conociendo la distancia del 

cateto adyacente (a) y el ángulo de incidencia (θ), se puede determinar 

trigonométricamente la dimensión del cateto opuesto (b) que corresponde a la 

distancia del emisor al punto de rebote. 

La precisión del sensor LIDAR por medición de ángulo de incidencia es 

directamente dependiente de la resolución del sensor del receptor.       

                 

 

Figura 10. Funcionamiento LIDAR por medición de ángulo de incidencia. 
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Fuente: Autores 

 

4.2.2. Sensores y medidores de orientación 

 

Los sensores de orientación utilizan el campo magnético de la tierra para poder 

encontrar de manera acertada diferentes magnitudes como lo son la aceleración, 

orientación, altitud, entre otros. 

Es posible determinar la rotación del mapa de un robot con respecto al mapa de otro 

tal como lo hacen los robots futbolistas [2], o el análisis de vértices apoyado en 

extracción de características, pero ambos métodos son computacionalmente 

costosos para un microcontrolador. El problema puede ser solucionado de forma 

más sencilla midiendo la orientación relativa al norte magnético con un sensor de 

efecto HALL, aunque esto represente limitaciones de uso en espacios con campos 

magnéticos intensos.   

4.2.2.1. Efecto HALL 
 

El efecto Hall es aquel que hace que en todos los metales por los que circule una 

corriente, situado en un campo magnético perpendicular al vector de la corriente, se 

genera un voltaje y un campo eléctrico transversal. 

La forma para determinar la orientación y encontrar el norte es por medio del campo 

magnético terrestre, los sensores de efecto Hall detectan este campo y pueden 

determinar la dirección hacia la cual están apuntando. 

4.2.2.2. Filtrado de datos 
 

Algunos sensores pueden tener errores en la medición debido a algunos datos que 

no obtuvo completamente o a la acumulación de pequeños errores que al pasar el 

tiempo van haciendo que la medición se desvíe del valor real en la orientación. 
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Existen una gran cantidad de filtros digitales, los más adecuados para obtener la 

orientación son los filtros pasa bajos, pasa altos, pasa bandas y filtro de Kalman.  

Los sensores de orientación que mejores respuestas generan son aquellos que 

cuentan con uno de estos filtros, ese es el caso del YEI 3-Space Embedded 

4.2.2.3. YEI 3-Space Embedded 
 

El YEI 3-Space Embedded es un sensor que incluye un giroscopio de tres ejes, 

acelerómetro y brújula digital, también tiene filtros basados en cuaterniones y filtro 

de Kalman. Permite obtener datos en tiempo real en tres formatos diferentes: 

● Datos crudos: Son los datos leídos directamente desde cada uno de los 

componentes del sensor antes de que cualquier tipo de procesamiento sea 

realizado. 

● Datos corregidos: Son los datos mostrados luego de tomar los crudos y 

escalarlos para representar unidades del mundo real. 

● Datos normalizados: Este tipo de datos se genera luego de tomar los corregidos 

y normalizarlos geométricamente. 

 

 
Figura 11. YEI 3-Space embedded 

Fuente: http://www.yeitechnology.com/productdisplay/3-space-embedded-0 
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4.2.3. Sensores y medidores de geolocalización 

 

Para lograr una ubicación completa y acertada no es suficiente con una localización 

específica dentro de una habitación, existe la posibilidad de encontrar espacios 

iguales o muy coincidentes pero que estén localizados en lugares completamente 

diferentes, es por esta razón que surge la necesidad de lograr una localización 

global precisa que pueda ubicar al robot en un espacio terrestre determinado para 

que sea posible tener, en futuras aplicaciones, una memoria y evitar tener que 

realizar el trazado de un mapa general cada vez que entre en una habitación, así 

haya estado ahí anteriormente.  

Actualmente el estándar para la geolocalización es el GPS aunque también es 

utilizado, más que todo en los teléfonos móviles, el GPS Asistido (AGPS). 
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5. DISEÑO INGENIERIL 

 

Este capítulo describe cada uno de los pasos seguidos para el diseño y la 

construcción del módulo de navegación y autolocalización junto con la plataforma 

robótica móvil. 

5.1. Requerimientos 

 

El módulo de navegación para el robot móvil presentado en este proyecto debe ser 

capaz de obtener su ubicación y orientación en el espacio de forma autónoma, es 

decir, sin requerir de elementos adicionales externos de hardware y solo puede 

contar con las señales disponibles en el entorno. Adicionalmente debe detectar los 

obstáculos que interfieran con el movimiento y la distancia a los mismos; estos 

obstáculos pueden ser de naturaleza permanente o también variante en el tiempo. 

  

Teniendo en cuenta los requerimientos anteriormente expresados, son necesarios 

sensores de ubicación, de distancia, de orientación y de movimiento. 

  

Los medidores de distancia necesarios deben garantizar la detección de los 

obstáculos en un rango no menor a cinco metros para los fines de este proyecto, 

deben ser multidireccionales, detectar la mayor cantidad de materiales, colores y 

texturas y adicionalmente deben tener un tiempo de respuesta corto para poder 

prevenir colisiones. 

  

Los sensores encargados de obtener la orientación deben determinar la orientación 

del robot con respecto a una referencia unificada de igual modo que una  brújula 

señala siempre la dirección del norte. Por lo tanto se delimita el tipo de sensor a 

utilizar a uno de efecto HALL; sin embargo es preciso contar con un filtro capaz de 

corregir las pequeñas desviaciones en la medición, de igual manera se requiere 
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limitar la exposición a ambientes con campos magnéticos intensos que pueden 

afectar drásticamente la medición de la orientación. 

  

Por último, para tener una idea general de la ubicación del robot existen dos 

métodos estandarizados: GPS y GPS asistido, estos pueden retornar la ubicación 

en coordenadas de latitud y longitud con una incertidumbre inferior a seis metros 

debido a que así se podrá determinar el área dentro de una edificación en la que se 

encuentra el robot, permitiendo de esta manera el acceso a información pertinente 

del lugar de ubicación. 

5.2. Selección de sensores 

5.2.1. Sensores de distancia 

 

Se efectuó una búsqueda de sensores de distancia disponibles en el mercado, se 

tomaron en cuenta las características más importantes y con base en esta 

información se selecciona el más adecuado para este proyecto. Los resultados más 

relevantes se presentan en la tabla 1. 

5.2.1.1. Comparación de sensores de distancia comerciales 
 

 
Tabla 1. Comparación de tecnologías de detección de proximidad y medición de distancia. 

Fuente: Autores 
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5.2.1.2. Análisis de las tecnologías consideradas 
 

Como se puede observar en la tabla 1, los sensores Ultrasónicos y los LIDAR son 

los únicos que permiten medir distancias superiores en el rango de los 5m, 

adicionalmente a esto el LIDAR es el único que puede  medir en diferentes 

direcciones sin la necesidad de un mecanismo adicional o del uso de sensores 

adicionales. Por este motivo se enfocó la búsqueda en medidores de distancia 

LASER y LIDAR. 

5.2.1.3. Comparativo entre sensores LIDAR   
 

Se efectuó una búsqueda de módulos de medición por Laser y LIDAR disponibles 

en el mercado, se filtraron aquellos con costos superiores a mil quinientos dólares. 

Los resultados más relevantes se presentan en la tabla 2. Para la referencia de 

precios incluimos en ella el modelo más sencillo a nivel industrial el cual está en el 

orden de los miles de dólares. 

 

 

 
Tabla 2. Comparativo de sensores LIDAR 

Fuente: Autores 

       

5.2.1.4. Selección 
 

Los sensores LIDAR industriales de alta precisión se encuentran por encima del 

presupuesto asignado para este trabajo, por este motivo no se tuvieron en cuenta. 
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Para escoger el sensor se tuvo en cuenta que el rango de medición estuviera en el 

orden de los 5m, debido a que este es el tamaño promedio de una habitación en el 

ambiente de pruebas, el tipo de medición multidireccional y el error en la medición 

inferior a 15cm para contar con una tolerancia suficiente al momento de atravesar 

una puerta de ancho promedio. Se encontró que el Piccolo Lidar cuenta con las 

características requeridas de rango, precisión y tipo de medición a un costo 

razonable, por lo que se escogió para el desarrollo de este proyecto. La figura 12 

muestra una imagen del sensor seleccionado. 

 
Figura 12. Piccolo Lidar 

Fuente: http://www.sparkfun.com/images/newsimages/XV11Teardown/TheGoodStuffMasked.jpg 

5.2.2. Sensores de orientación 

 

Si bien es útil contar con un mapa del entorno que provee el sensor LIDAR, esta 

información no es suficiente para determinar la orientación real del robot. Aunque 

se puede inferir la misma con respecto al mapa obtenido, esta es relativa a la 

orientación inicial del LIDAR; el mismo robot vería el mapa rotado si iniciase con un 

ángulo de rotación diferente como se aprecia en la figura 13. 
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Figura 13. El mismo salón visto por el mismo robot en la misma ubicación con diferente orientación. 

(Unidades angulares en grados y unidades cartesianas en milímetros) 

Fuente: Autores 

 

De igual manera un robot ubicado en un espacio interior pero en diferente posición  

dentro de la misma área vería el mismo mapa con distinta orientación,  lo que  nos 

lleva a concluir que es necesario contar con un marco de referencia local unificado; 

para esto se necesita escoger correctamente un sensor de orientación. En la tabla 

3 se muestran algunos sensores utilizados para obtener la dirección, comparando 

los aspectos más importantes de cada uno. 

 

5.2.2.1. Comparación de sensores de orientación comerciales 
 

 
Tabla 3. Comparativo de magnetómetros. 

Fuente: Autores 
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5.2.2.2. Análisis de las tecnologías consultadas 
 

Con los datos obtenidos en la tabla comparativa se considera al YEI 3-Space Sensor 

el adecuado para esta aplicación, esto debido principalmente a la inclusión del filtro 

de Kalman [15], este puede permitir tener una medición con el menor error posible, 

lo cual es vital en este proyecto ya que, incluso un error de dos grados en la 

medición del norte, puede desviar totalmente la trayectoria del robot. 

5.2.3. Sensores de ubicación 

 

Se efectuó una búsqueda de sensores de ubicación disponibles en el mercado, los 

módulos GPS son los más utilizados comercialmente y por lo tanto se enfocó la 

búsqueda en esta tecnología. Se tomaron en cuenta las características más 

importantes y con base en esta información se selecciona el más adecuado para 

este proyecto. Los resultados más relevantes se presentan en la tabla 4. 

5.2.3.1. Comparación de módulos GPS 
 

 
Tabla 4. Comparativo de módulos GPS. 
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Fuente: Autores. 

5.2.3.2. Análisis de las tecnologías consultadas 
 

Como se puede observar en la tabla anterior, la diferencia entre los módulos GPS 

radica principalmente en su precio, puesto que las características de los demás 

elementos son muy similares; por lo tanto se escogió el módulo “Skylab Skynav 

SKM53” por ser el más económico respecto a los demás. En la figura 14 se muestra 

el sensor seleccionado. 

 

 
Figura 14. Skylab Skynav SKM53 

Fuente: http://competefornothing.com/wp-content/uploads/2012/06/SKM53.jpg 

 

5.3. Módulo de navegación y autolocalización 

 

El fin de esta etapa del proyecto es lograr una autolocalización sin la necesidad de 

utilizar marcas o alguna señal distintiva del lugar en el que se encuentre para poder 

trazar el mapa, ubicarse y finalmente trazar trayectorias para moverse evadiendo 

los obstáculos presentes. 
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Para poder obtener dicho mapa y la ubicación del módulo es necesario el uso 

conjunto de los sensores explicados anteriormente para que, a partir de la 

información que estos proporcionan, lograr una navegación correcta y eficiente. 

 

Para poder cumplir con el objetivo de este proyecto se realizó un proceso 

compuesto por varios pasos: 

 

1. Obtención de la información y filtrado de datos no válidos. 

2. Ubicación geoespacial. 

3. Detección de vértices y cambios representativos en la dirección de los vectores. 

4. Filtro de espacios desconocidos. 

5. Trazado de líneas. 

6. Extracción de características. 

7. Selección del origen del sistema de coordenadas unificado. 

8. Trazado del mapa según el sistema de coordenadas unificado. 

 

5.3.1. Obtención de la información. 

 

El primer paso es obtener la información sobre los elementos que se encuentran en 

el campo de visión del módulo de navegación, para esto se utiliza la información 

proveniente del sensor de proximidad. Obtener esta información requiere de un 

proceso de interpretación de los datos, esto debido a que el sensor LIDAR utilizado 

en este proyecto hace parte de una aspiradora automática y no se dispone de una 

hoja de datos que explique su funcionamiento ni su caracterización.  

Posteriormente se obtienen los datos de longitud y latitud para calcular una posición 

global y así saber en qué lugar se encuentra ubicado el robot. Finalmente se 

obtienen los datos de la orientación del robot, más específicamente la desviación 

que tiene el robot con referencia al norte magnético de la tierra. 
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5.3.1.1. LIDAR 
 

El Piccolo LIDAR envía datos por medio de un puerto serial (UART), esto ocurre  

únicamente cuando el motor que hace girar el emisor y receptor está en movimiento 

a razón de 300 rpm, este envía 360 lecturas por revolución, es decir, una por grado; 

enviando 90 paquetes de datos por vuelta que contienen 4 lecturas consecutivas 

cada uno. Cada paquete tiene una longitud de 22 bytes y se encuentran ordenados 

de la siguiente forma: 

1. Inicio: Siempre es un 0xFA, esto permite identificar en la cadena de datos 

cuando está iniciando un paquete nuevo. 

2. Índex: Este byte indica cual es el número del paquete y la lectura que está 

mostrando, va desde 0xA0, para indicar el paquete de datos cero y las cuatro 

primeras lecturas, hasta 0xF9, indicando el paquete 89 con las últimas cuatro 

lecturas. 

3. Velocidad: Este dato ocupa dos bytes e indica, como su nombre lo dice, la 

velocidad en RPM (Revoluciones por minuto) a la cual está girando el motor del 

sensor. 

4. Datos: Después de la velocidad se obtienen las cuatro lecturas de los datos, 

cada una tiene una longitud de cuatro bytes y tiene una organización específica 

así: 

a. Byte 0: Distancia hasta el obstáculo en milímetros. 

b. Byte 1: Bandera de datos inválidos o aviso de señal muy débil. 

c. Byte 2: 8 primeros bits de la intensidad de la señal 

d. Byte 3: Bits finales de la intensidad de la señal. 

5. Suma de verificación: Muestra una suma de los 20 primeros bytes para saber si 

el paquete está completo y correcto. [16] 
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Luego de esta interpretación se obtiene un dato de la distancia de los obstáculos 

según el ángulo en el que lo encontró y el número del paquete al que corresponde, 

de esta forma se obtiene una lectura inicial como la que se muestra en la figura 15. 

 
Figura 15. Diagrama del espacio sensado comparado con la nube de puntos adquirida con el Lidar. 

(Unidades angulares en grados y unidades cartesianas en milímetros) 

Fuente: Autores 

5.3.1.1.1. Filtrado de datos inválidos 

 

Como se puede observar en la figura 15, hay una concentración de mediciones en 

el origen; esto debido a que hay puntos en los que no obtiene una medición clara o 

que esta contiene errores.  

Para solucionar este problema se programó un filtro en el que todas las mediciones 

menores a 10cm son desechadas ya que el rango del sensor es de 10cm a 6m y 

todos los datos que estén fuera de este rango serán considerados como erróneas. 

En la figura 16 se muestra el resultado de este filtro en los datos obtenidos. 
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Figura 16. Comparación de los datos antes y después del primer filtro (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores. 

5.3.1.2. YEI 3-Space Sensor 
 

Según el tipo de dato requerido, este sensor puede enviar las mediciones en 

diferentes escalas y con uso de los filtros con los que viene integrado. Sin el uso de 

alguno de estos filtros, la medición no va a ser correcta y se tendrá una dispersión 

de datos mucho mayor a la deseada, en la siguiente gráfica se puede observar el 

comportamiento del mismo grupo de mediciones con y sin el uso de un filtro de 

Kalman: 

 
Figura 17. Comparativo de dispersión de datos con y sin filtro de Kalman. 

Fuente: Autores. 
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Con los datos filtrados el siguiente paso es hacer una caracterización de los mismos, 

con el fin de conocer como es el funcionamiento del sensor y la forma en la que 

muestra las mediciones según el ángulo en el que se encuentra, con esa 

identificación es posible escalar o transformar esos datos a valores que puedan ser 

operados fácilmente. A continuación se muestran los datos recogidos variando la 

posición del sensor en intervalos de 10 grados: 

 

 
Tabla 5. Datos de caracterización del magnetómetro del sensor YEI 3 calibrado. 

Fuente: Autores. 

 

A partir de los datos obtenidos se realizó la siguiente gráfica, en la que se muestra 

el comportamiento de los datos generados por el sensor: 

 
Figura 18. Curva de Caracterización de la respuesta del magnetómetro del sensor YEI3. 

Fuente: Autores 
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Como se puede observar, la respuesta del sensor es de forma senoidal con 

magnitudes máximas y mínimas aproximadas de 0.3 y -0.3 respectivamente. 

Observando en detalle la gráfica, el valor máximo no coincide con el valor mínimo, 

puesto que estos deben ser iguales pero con signo contrario, para coincidir con la 

forma senoidal perfecta, por lo tanto es necesario determinar un offset y escalar la 

señal para que coincida con un seno. 

Primero se calcula el offset necesario, para ello se toma el valor máximo y el valor 

mínimo y se encuentra el promedio: 

 

−0.2632 + 0.3219

2
= 0.02935 

  

El valor obtenido se resta en cada una de las mediciones (Se resta ya que el valor 

absoluto del máximo es mayor al del mínimo) y con esto se garantiza que el valor 

máximo sea igual que el mínimo pero opuesto. 

  

−0.2632 − 0.02936 = −0.29255 

0.3219 − 0.02936 = 0.29255 

 

Finalmente se toma uno de los puntos máximos, y se encuentra la escala para que 

este sea 1, así: 

  

1

0.29255
= 3.418219 

 

Luego de restarle el offset y escalar los valores, la gráfica con estos valores se 

muestra en la figura 19. 
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Figura 19. Curva de  Caracterización ajustada del magnetómetro del sensor YEI3. 

Fuente: Autores 

5.3.2. Ubicación geoespacial 

 

El GPS utilizado en este proyecto obtiene la Longitud, Latitud y Altitud con un error 

máximo de tres metros, la altitud puede ser despreciada debido a que con los otros 

dos datos es posible obtener la ubicación y con menos datos se logra una mayor 

velocidad de procesamiento. En un principio se consideró que este proceso se 

llevaría a cabo para que en la misma habitación solo sea necesario realizar todo el 

proceso de filtrado de muros una vez y la próxima vez que entre allí pueda tener un 

mapa precargado con los muros obtenidos para que solo se tenga que buscar 

nuevos obstáculos y no exista la necesidad de procesar nuevamente el algoritmo 

completo, ahorrando así recursos y tiempo de ejecución; pero en la práctica se 

observó que los módulos GPS no obtienen una medición precisa debido a que el 

rebote de la señal en interiores genera errores que aumentan el grado de 

incertidumbre. 

5.3.3. Detección de vértices y cambios representativos en la dirección. 

 

A simple vista los datos son lo suficientemente claros para poder ubicarse dentro de 

un espacio cerrado, pero para el microcontrolador son solo una serie de puntos 
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ubicados en diferentes coordenadas que no pueden conformar un mapa, por lo tanto 

es necesario pasar estos datos por algoritmos que obtengan las características del 

espacio que se está muestreando. 

El primer paso para obtener estas características es definir cuáles son las esquinas 

y los puntos en los que pueda iniciar o terminar un obstáculo, para esto el algoritmo 

busca los vértices y los puntos en los que los datos tengan un cambio brusco de 

pendiente o de dirección, esta extracción de características se puede observar en 

la figura 20, en donde las cruces de color rojo indican los puntos en los en los que 

el cambio de pendiente es muy pronunciado. 

 
Figura 20. Vértices y puntos donde hay un cambio brusco de pendiente (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores 

 
Actualmente los métodos más utilizados para este fin son: RANSAC [17], K-Means 

[18] y SPIKES [14] pero como puede observarse en sus respectivas publicaciones, 

son algoritmos recursivos que requieren de un uso intensivo de pila y memoria, al 

igual que tiempo de ejecución debido a la gran cantidad de recursiones que se 

realizan, lo que conlleva a que la ejecución en un microcontrolador no es la mejor. 

Por esta razón en este proyecto se expone un algoritmo alterno para ser 

implementada en microcontroladores, dado que no es recursivo sino iterativo y las 
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operaciones de punto flotante son finitas, independientemente de la complejidad del 

entorno mapeado por el LIDAR. 

 

Teniendo en cuenta que la incertidumbre en la medición obtenida del sensor es del 

orden de tres centímetros y que el módulo se pretende utilizar en plataformas 

robóticas móviles, no es estrictamente necesaria una precisión milimétrica, por lo 

tanto, este algoritmo favorece más la velocidad y el uso limitado de memoria que la 

precisión obtenida en el análisis por ajuste por mínimos cuadrados, haciendo que el 

método desarrollado en este proyecto pueda obtener un vértice o pendiente 

pronunciada aproximada de forma más ágil y navegar a una distancia prudente de 

un obstáculo. 

 

La detección de vértices implementada hace el análisis de los puntos obtenidos por 

el LIDAR tomando grupos de tres puntos consecutivos en el orden del barrido 

angular, se presume que el punto central hace parte de la misma recta en la que se 

encuentran el punto anterior y el punto siguiente si su distancia a dicha recta es 

inferior a cierto umbral. Una forma computacionalmente eficiente de establecer lo 

anterior es calcular la diferencia de la longitud del segmento ac y compararla con la 

suma de los segmentos ab y bc, mientras más distante se encuentre el punto b 

mayor será la diferencia, de esta forma se discriminan los puntos que hacen parte 

de una línea recta y los puntos con cambios muy pronunciados de dirección que 

indican el inicio y fin de las líneas rectas. En la figura 21 se observa un acercamiento 

de las mediciones del sensor LIDAR a una superficie irregular, desde la cual se 

puede mostrar gráficamente algunos de los segmentos que son comparados en este 

algoritmo. 
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Figura 21. a) Acercamiento de datos del LIDAR. b) Representación gráfica de los segmentos a 

comparar. (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores. 

 
Este algoritmo realiza este análisis 360 veces en el peor de los casos, teniendo en 

cuenta que el LIDAR arroja idealmente 360 mediciones correctas en un barrido. En 

la figura 22 se observa el acercamiento a una de las secuencias de puntos obtenidas 

del LIDAR, en esta imagen es posible apreciar que el algoritmo descartó todos los 

puntos intermedios, aunque no estuvieran perfectamente alineados, para marcar 

únicamente los puntos en los que el cambio en la dirección es visiblemente 

significativo. 

 
Figura 22. Acercamiento a secuencia de puntos (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores 
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Una vez discriminados los vértices de los puntos intermedios se procede a hacer la 

segmentación, este proceso busca simplificar la información reemplazando 

conjuntos de puntos por ecuaciones de rectas que los representen. Para esto se 

hace un análisis en mismo orden de barrido angular conectando los puntos 

terminales detectados en el paso anterior, en esta etapa se aplica un filtro adicional 

que únicamente conecta los puntos cuya variación de distancia, comparada con la 

variación angular (Llamémoslo pendiente polar) se encuentre por debajo de un 

umbral predeterminado, con esto se busca excluir los segmentos de recta que se 

encuentran en una orientación similar a la del ángulo de medición, pues presentan 

una mayor probabilidad de contener información errónea y evitan trazar líneas entre 

puntos entre los cuales el sensor no tiene datos suficientes para determinar si existe 

una pared u obstáculo. Este trazado de líneas se observa en la figura 23. 

 

 
Figura 23. Trazado de líneas (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores 

 

La información resultante de este proceso es un mapa simplificado en donde se han 

reemplazado puntos por rectas las cuales describen de una mejor manera la 

presencia de obstáculos detectados en la dirección de la medición y reducen 
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notablemente la cantidad de datos, pues se pasó de tener 360 mediciones a menos 

de 50 líneas; esta cantidad puede reducirse aún más aumentando el umbral de la 

comparación de la variación de mediciones con ángulos.  

5.3.4. Extracción de características 

 

Se definieron como características notables los segmentos de recta de mayor 

longitud, puesto que se considera que estos serán visibles total o parcialmente con 

mayor probabilidad desde cualquier ubicación en el mismo espacio, coincidiendo 

estos normalmente con los muros o los obstáculos grandes del entorno. 

5.3.5. Selección del origen del sistema de coordenadas unificado. 

 

Para escoger el sistema de coordenadas unificado se analizó la intersección de la 

proyección de las rectas de las características obtenidas en el paso anterior, que 

corresponden a esquinas del espacio analizado. En la figura 24 se representan con 

círculos negros las intersecciones de las proyecciones de las rectas más 

pronunciadas. Se dio mayor importancia a esta información puesto que se puede 

inferir matemáticamente siempre que haya visibilidad parcial de los muros que la 

constituyen.  

 
Figura 24. Intersección de la proyección de las rectas más pronunciadas (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores 
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El algoritmo calcula la intersección de todas las rectas encontradas y filtra todas las 

que formen un ángulo inferior a 70 grados, este ángulo puede cambiarse, pero para 

favorecer las intersecciones de muros ortogonales y desechar las intersecciones de 

rectas con ángulos obtusos, se consideró pertinente el valor presentado 

anteriormente, además se escogen las intersecciones entre los puntos más lejanos. 

En la figura 25 se muestran la rectas que el algoritmo obtiene luego de realizar este 

filtro. 

 

 
Figura 25. Trazado de líneas de intersección (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores. 

 

Con las intersecciones obtenidas se toma la media de las distancias máximas tanto 

verticales como horizontales de las características del plano orientado hacia el norte 

como el origen del sistema de coordenadas, de modo que cualquier robot ubicado 

en el mismo espacio sin importar la posición pueda inferir el origen haciendo el 

mismo análisis. Esta posición se representa en la figura 26 con el rombo de color 

cian. 
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Figura 26. Origen del sistema de coordenadas (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores 

 

En un sistema cooperativo los robots pueden trabajar de manera conjunta para 

obtener un mapa del entorno ya que cada robot puede aportar al mapa elementos 

visibles desde su perspectiva. El marco de coordenadas unificado es válido para 

cualquier robot en el mismo salón. Cada salón tendrá entonces su propio marco de 

coordenadas unificado. Se puede discriminar el salón actual utilizando un análisis 

de correlación cruzada. El algoritmo generado para obtener el mapa se muestra en 

forma de diagramas de flujo en el anexo L. 

 

5.3.6. Trazado del mapa según el sistema de coordenadas unificado 

 

Cuando se obtienen mediciones del mismo espacio pero desde diferentes 

orientaciones y posiciones es necesario que las coordenadas del mapa obtenido 

por el robot sean coincidentes, de este modo cualquier robot sin importar la posición 

y orientación podrá hacer uso de la información del mapa pues esta será válida 

dentro del mismo espacio. Para unificar el sistema de coordenadas se hizo una 

traslación de coordenadas para que el centroide del área, hallado en el paso 
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anterior, corresponda al origen del sistema. Esto se realizó por medio de una simple 

resta que cambia la posición de todos los puntos obtenidos por la correspondiente 

con la referencia encontrada: 

 

��������� = ����������� − �����������  (5.1) 

��������� = ����������� − �����������  (5.2) 

 

5.3.7. Trazado de rutas 

 
 

Para obtener la ruta entre el punto inicial y final de la trayectoria el primer paso fue 

generar un espacio de operación, teniendo en cuenta que el rango del radar es de 

es 12 metros en ambas direcciones, se consideró un espacio de 14 metros para 

fines de visualización y que, sin importar el tamaño del lugar donde se encuentre, 

siempre sea posible observar el mapa completo. 

El espacio generado se dividió en una retícula de 35 centímetros de modo que el 

robot fuese capaz de pasar sin correr el riesgo de chocar con algún obstáculo; el 

tamaño de la retícula se determinó teniendo en cuenta que el robot tiene un radio 

aproximado de 30 centímetros, lo que le permite tener 5 centímetros de holgura a 

cada lado; la cuadrícula final tiene 40 filas y 40 columnas, esta división se observa 

en la figura 27. Se almacenó la retícula en forma de una matriz de 1600 bytes, en la 

que cada posición tiene un valor significativo que representa su estado, este valor 

se muestra en la tabla 6. 
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Figura 27. Espacio de operación del robot dividido en cuadrados más pequeños 

Fuente: Autores 

 
 

 
Tabla 6. Valores posibles de la matriz 

Fuente: Autores 

 

Con el espacio de operación definido, el siguiente paso consistió en marcar en la 

cuadrícula el lugar en donde están los obstáculos y paredes que se obtuvieron en 

el mapa anteriormente; para poder hacer esto se escribió un algoritmo que, a partir 

de las coordenadas de los puntos generados por el LIDAR, obtiene la fila y columna 

en la que se encuentra el punto dentro de la matriz generada, si se encuentra un 
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punto, el algoritmo marca como ocupado esa posición en la matriz, de esta forma 

no se corre el riesgo de que el robot trate de ocupar esa posición. En la figura 28 se 

observa como esta función marca un los puntos dentro de la retícula. 

 
Figura 28. Espacio de operación del robot. (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores 

 

En el último paso se implementó un algoritmo de navegación no recursivo para la 

evasión de obstáculos por la derecha, el cual de forma iterativa aproxima el vector 

de navegación desde el punto de partida hasta el punto de destino. El algoritmo 

evalúa el ángulo del vector calculado, como se muestra en la figura 29, en donde el 

robot se encuentra en el centro del cuadro azul y el punto final es el cuadro rojo, el 

cual puede estar en cualquier lugar del espacio navegable. En la imagen se aprecian 

ocho conos de dirección numerados, en uno de los cuales se encuentra el vector 

calculado, representado por una flecha azul.  
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Figura 29. Dirección del vector según el ángulo. 

Fuente: Autores 

 

El número del cono por el cual pasa el vector de dirección determina cual es el 

siguiente cuadrado circundante a la posición actual por donde debe continuar la 

trayectoria para llegar al destino como se ilustra en la figura 30. 

 

 
Figura 30. Siguiente nodo a navegar. 

Fuente: Autores 
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En el ejemplo anterior, idealmente el recuadro siete se encuentra desocupado, en 

este caso se marca y se convierte en el nuevo punto de partida para calcular un 

nuevo vector. Si por el contrario, este nodo se encontrara marcado como ocupado 

entonces se evalúa si el siguiente espacio en el sentido horario está disponible y en 

caso tal se marca y se selecciona como el nuevo punto de partida. Se puede iterar 

este proceso hasta hallar un nodo desocupado o agotar los recuadros circundantes. 

Cuando se han agotado los espacios circundantes sin encontrar salida, el algoritmo 

se detiene pues no hay camino hasta el destino por la ruta evaluada. 

 

En la figura 31 se ilustra la navegación sin obstáculos hasta un destino, en donde 

se parte de la esquina superior derecha con dirección al recuadro rojo, en cada paso 

se itera el proceso y se calcula un nuevo vector hasta el destino, representado por 

una flecha azul; la flecha naranja representa el vector de movimiento escogido por 

el algoritmo. 

 
Figura 31. Navegación sin obstáculos. 

Fuente: Autores 
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En el siguiente ejemplo se ha introducido un obstáculo en el espacio de navegación, 

el algoritmo lo evadirá buscando salida en el sentido horario desde la posición del 

robot, en la figura 32 se ilustra el obstáculo en color morado. 

 
Figura 32. Navegación con obstáculos. 

Fuente: Autores 

 

5.4. Diseño mecánico 

 

Para el diseño de la plataforma robótica móvil hay que tener en cuenta que uno de 

los objetivos a largo plazo del proyecto es la modularidad del robot, por lo tanto esta 

fue la prioridad en el concepto del diseño, también se buscó la mayor simplicidad 

posible, así como la menor cantidad de piezas diferentes. A partir de estos 

requerimientos se propone una solución basada en el diseño de dos piezas 

diferentes para que, con la combinación adecuada de varias de estas, pueda 

formarse el chasis del robot. En la figura 33 se muestran los diseños realizados para 

la construcción del robot. 
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Figura 33. Diseño de las piezas de la plataforma robótica (Escalas diferentes) 

Fuente: Autores 

 

Con estos diseños realizados se generó un ensamble para tener una clara idea de 

la forma final del chasis del robot antes del mecanizado de las piezas y la 

construcción final de la plataforma. En la figura 34 se puede observar el ensamble 

realizado. 

 
Figura 34. Ensamblaje del chasis del robot 

Fuente: Autores. 
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Para cumplir con el fin de la modularidad se realizan barras de diferentes longitudes 

así solo será necesario cambiar las barras y la plataforma tendrá tamaño y 

capacidad volumétrica diferentes, permitiendo así la adaptación a necesidades 

distintas según el propósito del robot. 

5.4.1. Análisis de tensión y deformación 

 

Para la construcción se considera que el material apropiado es el aluminio, debido 

a las propiedades mecánicas que posee, tales como su resistencia a la corrosión y 

la baja densidad comparada con otros metales como el acero, lo que hace que la 

estructura final sea liviana. Partiendo de esta consideración se efectuaron análisis 

de esfuerzos y deformaciones para determinar la idoneidad del material.  

Para verificar que la pieza es capaz de soportar la fuerza o presión en un punto 

específico, sin comprometer si integridad estructural se llevó a cabo un análisis de 

tensión de Von Mises, el cual permite conocer si el material supera su límite elástico 

bajo la presión aplicada. Utilizando el asistente SimulationXpress de Solidworks se 

realizó dicho análisis. 

Teniendo en cuenta que el peso del robot va a ser la única carga sobre la estructura, 

las barras verticales estarán soportando esta fuerza en su parte superior, se realizó 

la simulación con la barra anclada desde la base y con la fuerza actuando hacia 

abajo con una magnitud de 50N, magnitud mayor a la real puesto que el robot pesa 

aproximadamente tres kilogramos; el resultado de este análisis se muestra en la 

figura 35, donde se puede observar que el valor máximo al que estará sometida la 

pieza es el 6.96% del límite elástico del material, por lo tanto el diseño es correcto, 

tanto en la forma como en el material seleccionado.  
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Figura 35. Análisis de la Tensión de Von Mises en las barras de la estructura. 

Fuente: Autores. 

 
Adicional a la tensión de Von Mises, se realizó una prueba de desplazamiento, para 

conocer cuánto será la máxima deformación que sufrirá la pieza, los resultados de 

este análisis se observan en la figura 36, donde se puede apreciar que la 

deformación máxima está en el orden de nanómetros, lo cual da mayor solidez en 

la decisión tomada en el diseño. 
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Figura 36. Análisis de deformación en las barras de la estructura. 

Fuente: Autores. 

 
El análisis realizado a las barras es el mismo que se utilizó para los vértices del 

chasis, en las figuras 37 y 38 se muestran los resultados obtenidos de estos análisis, 

en los que, al igual que las barras, se comprueba que la decisión en cuanto al diseño 

y el material es acertada ya que no soportará más del 0.4% del límite elástico del 

aluminio y la deformación está en el orden de nanómetros. 

 
Figura 37. Análisis de la Tensión de Von Mises en los vértices de la estructura. 

Fuente: Autores 
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Figura 38. Análisis de deformación en los vértices de la estructura. 

Fuente: Autores. 
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6. RESULTADOS 

 

Con el desarrollo de las primeras dos fases de este proyecto se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

 

Se construyó un módulo de autolocalización y navegación para espacios interiores, 

el cual, es independiente del sistema de locomoción puesto que puede ser utilizado, 

incluso, sin ninguna plataforma móvil, este módulo es capaz de obtener un mapa 

del lugar en el que se encuentra, siempre que este no sobrepase sus límites, que 

son de seis metros en cada dirección, así como la altura a la que se encuentre ya 

que solo observará los obstáculos posicionados a una altura igual a la que estén el 

receptor y el emisor del sensor laser. Se efectuaron pruebas en múltiples entornos 

obteniendo resultados consistentes en cada una de ellas. El margen de error es de 

± 2% a la distancia de medición. Se encontró una limitación cuando el objeto que 

está sensando es de color negro, ya que los objetos de este color no reflejan lo 

suficiente la luz generada por el láser y por lo tanto el receptor no puede calcular el 

tiempo de vuelo del haz de luz; para superar esta limitación se empleó un sensor 

ultrasónico en la dirección de avance, de esta forma el navegador dará la orden de 

detención al encontrar un obstáculo en el rango de 30 centímetros que no haya sido 

observado por el radar laser. En la figura 42 se puede observar el módulo de 

navegación y autolocalización. 
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Figura 39.Módulo de navegación y autolocalización. 

Fuente: Autores. 

 

 

La rutina de mapeo desarrollada, logró generar representaciones detalladas del 

espacio consistentes con el área observada, conservando un margen de error de 

±2% a la distancia de medición, independientemente de las condiciones de 

iluminación del entorno. 

 

El algoritmo de extracción de características es capaz de hacer el análisis del mapa 

en un tiempo promedio de 1.5 milisegundos para traducir la nube de 360 puntos en 

su equivalente en segmentos de línea utilizando un microcontrolador 

PIC32MX695F512H a una velocidad de 84 MHz. Cada línea representa una 

reducción de la cantidad de información a analizar y además aporta información 

adicional requerida para poder determinar el área del entorno. El umbral para el filtro 

de detección de muros se basó en la longitud del segmento, las pruebas realizadas 

indicaron que el umbral con el resultado más consistente es de 50 centímetros, 

simplificando la información del área a menos de 10 segmentos de línea. 
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Se logró implementar la detección de líneas utilizando un algoritmo propio con 

resultados efectivos para datos obtenidos por un radar laser, la naturaleza no 

recursiva de este algoritmo permite reducir el uso de la pila de memoria, predecir el 

número de iteraciones a realizar y por consiguiente el tiempo de ejecución, lo cual 

lo hace idóneo para la implementación en microcontroladores. 

 

Los vértices obtenidos a partir del cómputo de los segmentos característicos logran 

reflejar de modo acertado la ubicación de las esquinas del espacio analizado. La 

ventaja significativa de este método es que permite concluir la existencia de las 

esquinas sin que estas sean visibles desde la posición del LIDAR.  El análisis de la 

información proporcionada por los vértices permitió determinar el centro probable 

del área de forma consistente sin importar la ubicación desde donde se toma la 

medición. Al comparar el centro calculado a partir de diferentes mediciones se 

obtuvo un margen de error inferior a 10cm. Este algoritmo funciona correctamente 

desde que se puedan determinar mínimo cuatro esquinas a partir del cómputo de 

segmentos. En la figura 43 se muestra como este algoritmo encuentra un centro en 

cuatro mediciones diferentes dentro de un mismo espacio pero con el módulo 

ubicado en lugares diferentes, en la imagen el rombo cian indica el centro calculado 

y el punto negro la ubicación del módulo para esa medición. 

 

El algoritmo de trazado de ruta se evaluó con ambientes generados de modo 

aleatorio en Matlab y también en ambientes reales con mediciones obtenidas por el 

LIDAR. El algoritmo es capaz de resolver la ruta de navegación siempre que no 

existan rutas ciegas, es decir, que todos los espacios alrededor del punto de partida 

estén marcados como ocupados. 
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Figura 40. Cálculo del centro de un espacio desde ubicaciones diferentes. (Unidades en milímetros) 

Fuente: Autores. 

 

 

La plataforma robótica móvil tiene la capacidad de funcionar de manera inalámbrica 

gracias a las baterías LiPo utilizadas, además cuenta con un sistema de locomoción 

conformado por tracción de tipo oruga en el que los motores tienen encoders 

magnéticos, con el cual es posible controlar la velocidad y la distancia que avanzan 

o retroceden. La plataforma tiene un chasis conformado por barras y vértices de 

aluminio, los cuales pueden contener en su interior los elementos electrónicos 

necesarios para su funcionamiento como lo son el puente H o el microcontrolador 

encargado del movimiento. 
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7. CONCLUSIONES 

 

A continuación se describen las conclusiones obtenidas después del desarrollo de 

las fases número uno y dos del proyecto. 

 

Se demuestra durante el desarrollo del proyecto que la rutina de mapeo puede ser 

realizada, con un margen de error de ± 2%, con un radar laser (LIDAR), de esta 

forma se pueden reemplazar sensores para la medición de distancia 

unidireccionales como el ultrasónico y el infrarrojo obteniendo resultados muy 

precisos y simplificando procesos adicionales que son necesarios para la obtención 

de un mapa. 

 

La interpretación de un mapa de puntos puede ser realizado por operaciones 

sencillas computacionalmente, tales como la suma, resta y la raíz cuadrada, un 

espacio promedio se puede reducir a menos de 20 segmentos de línea, lo cual 

provee un grado de abstracción de la información que permite reducir el número de 

cálculos realizados.  

 

Las restricciones en el campo de visibilidad del sensor que impiden la obtención de 

características notables del entorno, como son los vértices del recinto, pueden ser 

superadas matemáticamente a partir del cómputo de la intersección de los 

segmentos de línea que representan las paredes o límites. Esta información resulta 

particularmente útil para determinar el centroide del espacio de operación, el cual 

es consistente desde diferentes lugares o puntos de observación dentro de la misma 

área, lo que permite unificar el marco de referencia para las mediciones. 

 

El módulo de navegación es capaz de resolver de forma autónoma la ruta desde un 

origen hasta un destino en el espacio. El algoritmo de evasión implementado y 

evaluado es capaz de sortear satisfactoriamente los obstáculos sin perder la noción 



71 
 

del destino final. Esta función no está diseñada para resolver un laberinto, puesto 

que no evalúa todas las rutas posibles, sin embargo las pruebas efectuadas 

demuestran que en un recinto promedio cerrado con obstáculos en su interior es 

capaz de encontrar el camino acertadamente, aunque este no necesariamente es 

el más corto. Se sugiere para un trabajo posterior, la implementación de un 

algoritmo para optimizar el trazado de la ruta evaluando múltiples alternativas. 

 

Los algoritmos utilizados para el mapeo, extracción de características, 

autolocalización, trazado de rutas y navegación, al ser algoritmos no recursivos, son 

ideales para ser utilizados en microcontroladores, esto permite disminuir el tamaño 

de la pila de programa y su implementación en sistemas embebidos, de modo que 

estos puedan realizar estas tareas de forma autónoma. 

 

El análisis estructural y el diseño del chasis del robot demuestran que puede 

contener de forma segura una carga en su interior, no obstante para la 

implementación en ambientes no controlados se debe contar con un diseño 

orientado a la interacción con humanos. 

 

El módulo de autolocalización y navegación en espacios interiores funciona sin 

necesidad de estar conectado con alguna plataforma robótica móvil específica, lo 

que lo hace idóneo para su utilización en futuros trabajos de investigación que 

incorporen un componente de navegación. 

 

Finalmente, cabe destacar que el algoritmo diseñado e implementado para la 

extracción de características, es un algoritmo realizado por los autores, el cual utiliza 

operaciones de bajos recursos computacionales con resultados concisos y 

apropiados para esta aplicación. 
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ANEXO H. Datasheet Yei 3-Space Sensor 

 
Fuente:  

http://www.yeitechnology.com/sites/default/files/TSS_Family_Tech_Brief_v1.0.4b.pdf 
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ANEXO I. Datasheet SKM53 

 

Fuente:  

http://www.webtronico.com/documentos/SKM53_DS_030609.pdf 
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ANEXO J. Datasheet SRF02 

 

Fuente: http://www.pishrobot.com/files/products/datasheets/srf02.pdf 
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