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Resumen

ste Trabajo Fin de Grado presenta el desarrollo de un sistema experimental de navegacién auténoma
E en la plataforma iRobot Create 3, empleando el sistema de localizacién Marvelmind, que proporciona
posicionamiento de alta precision en entornos interiores. El proyecto combina técnicas de control, percepcién
y localizacidn, con especial atencion a la validacion de la odometria interna frente a referencias externas. El
sistema de navegacion integra sensores infrarrojos para la deteccion de obstaculos, maniobras de evasion y
mecanismos de seguridad. La estimacién de posicion se optimiza mediante un filtro de Kalman bidimensional,
que mejora la estabilidad y precisién de las mediciones. Asimismo, se ha explorado la incorporacién de visién
artificial a través de YOLOvS8n sobre una cdmara IP, estableciendo una base para futuras ampliaciones en
percepcidn visual, aunque limitada por el hardware disponible. Todo el desarrollo se implement6 en Python,
utilizando librerias especificas para comunicacion con el robot, procesamiento de datos y visualizacién en
tiempo real. El trabajo constituye una plataforma experimental que integra control, localizacién y percepcion,
orientada a la mejora de la autonomia en robots méviles de interior.






Abstract

his Bachelor’s Thesis presents the development of an experimental autonomous navigation system on the
T iRobot Create 3 platform, using the Marvelmind system to provide high-precision indoor positioning.
The project integrates control, perception, and localization techniques, with a strong focus on validating
the robot’s internal odometry against external reference measurements. The navigation system incorporates
infrared sensors for obstacle detection, evasive maneuvers, and safety mechanisms. Position estimation is
enhanced with a two-dimensional Kalman filter, which improves the stability and accuracy of ultrasonic
measurements. Additionally, the project explored the integration of computer vision through YOLOv8n
and an IP camera, laying the groundwork for future extensions in visual perception, though constrained by
hardware limitations. The entire system was implemented in Python, relying on specialized libraries for robot
communication, data processing, and real-time visualization. The outcome is an experimental platform that
combines control, localization, and perception, aimed at advancing indoor mobile robot autonomy.
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0

objetivo

AO

Notacion

Distancia al objeto calculada mediante el tiempo de vuelo

ultrasénico:
d— Lyuelo " V.

2

sonido

Férmula euclidiana para el cdlculo de error entre odometria
interna y Marvelmind(ultrasonidos):

_ 2 2
€= \/(xRoomba - xMarvelmind) + (yRoomba - yMarvelmind)

Foérmula euclidiana para el cdlculo de error entre posicion real
y Marvelmind(ultrasonidos):

E= \/(xreal _xmm)z + (yreal _ymm)2

Formula euclidiana para el cdlculo de distancia entre el punto
inicial y el punto objetivo:

D= \/(x2 —x1)2 4+ (2 —)?

Férmula para el cdlculo del dngulo del robot hacia el destino.

6objetivo = atanZ(y dest — Yactual> Xdest — xactual)

Férmula para el cdlculo de la diferencia minima entre los dos
angulos en grados.

A8 = ((6, — 6, +180) m6d 360) — 180
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1 Introduccion

1.1 Contexto y motivacion

n las dltimas décadas, la robética mévil ha experimentado un avance vertiginoso, consoliddndose como
E una disciplina clave dentro de la automatizacién inteligente. Su impacto se extiende a numerosos
sectores, desde la industria hasta los servicios y la investigacién, donde los robots méviles permiten optimizar
procesos, incrementar la seguridad y explorar nuevas formas de interaccion hombre-méquina.

Un aspecto fundamental en este campo es la localizacién precisa. Disponer de un posicionamiento fiable
permite a los robots ejecutar tareas de forma auténoma, segura y eficiente. Aplicaciones como la logistica
en almacenes, el guiado de visitantes en museos, la asistencia en hospitales o la inspeccién en entornos
industriales dependen directamente de la capacidad de un robot para conocer su posicién y moverse de
manera controlada en espacios interiores.

Sin embargo, lograr este objetivo no estd exento de desafios. Los sistemas de odometria, aunque sencillos
de implementar, sufren una notable acumulacién de error a medida que el robot se desplaza, debido a factores
fisicos como el deslizamiento de ruedas o las irregularidades del terreno. Por otra parte, los sistemas de
localizacién absoluta en interiores (IPS), basados en tecnologias como ultrasonidos, radiofrecuencia o visién
artificial, proporcionan medidas externas que corrigen esos errores, aunque también presentan limitaciones
propias.

La combinacién de ambas fuentes de informacién mediante técnicas de fusion sensorial es, por tanto,
esencial para mejorar la robustez y precision del posicionamiento. En este contexto, la plataforma iRobot
Create 3 se presenta como una base idénea para la experimentacion, al ofrecer telemetria y odometria en
tiempo real a través de su SDK. Como referencia externa, en este trabajo se emplea el sistema Marvelmind,
que utiliza triangulacion actstica para ofrecer coordenadas de alta precision en entornos interiores, lo que
permite validar y mejorar la informacién de odometria.

Figura 1.1 Balizas Marvelmind.

El punto clave de este proyecto radica en el estudio, desarrollo e implementacién de un sistema experimental
que combine percepcion, control y localizacion, con el fin de dotar a la plataforma Create 3 de capacidades
avanzadas de navegacion autébnoma en entornos interiores.



Capitulo 1. Introduccion

1.2 Objetivo

1 objetivo de este proyecto es disefiar, implementar y validar un sistema experimental de navegacién
E auténoma en interiores sobre la plataforma iRobot Create 3, integrando diferentes técnicas de control,
localizacién y percepcion.

El trabajo no se limita a la evaluacién comparativa de sensores, sino que persigue la construccién de
un sistema de navegacién auténoma capaz de desplazarse en un entorno interior evitando obstaculos y
garantizando la seguridad en su movimiento. En este contexto, el filtro de Kalman bidimensional desempeiia
un papel central, ya que permite fusionar las lecturas del sistema Marvelmind con las estimaciones de la
odometria para obtener un posicionamiento més estable y preciso.

Como extension experimental, se ha explorado la integracion de vision artificial mediante el uso de
YOLOv8n y una cdmara IP, lo que abre la puerta a incorporar capacidades avanzadas de percepcion visual
en versiones futuras. En conjunto, el proyecto busca consolidar una plataforma modular que combine
localizacién, control y percepcion, sentando las bases para la mejora de la autonomia de robots méviles en
entornos interiores.

Por ello, se pretenden integrar 4 bloques claramente diferenciados, en los cuales se divide este documento:

1. Control manual y validacién de odometria, desarrollando herramientas para el pilotaje remoto del robot
y la evaluacién de la precision de sus sensores internos.

2. Estimacioén del error de posicionamiento, comparando la odometria del robot con las medidas propor-
cionadas por el sistema Marvelmind.

3. Navegacién auténoma, incorporando sensores infrarrojos, estrategias de evasion de obstaculos y un
filtro de Kalman bidimensional que mejora la precision y estabilidad de la localizacién.

4. Exploracion de vision artificial, mediante la integracién experimental de YOLOv8n y una cdmara IP,
como primer paso hacia la percepcién visual.

El resultado buscado es un sistema modular y extensible que combine posicionamiento, control y percepcion,
sirviendo como base para futuras mejoras en autonomia y capacidades de los robots méviles en entornos
interiores.



2 Marco tedrico y tecnologico

2.1 Fundamentos de la robodtica mavil

n robot mévil auténomo representa uno de los mayores desafios de la ingenieria moderna, ya que debe
U ser capaz de ejecutar tareas complejas sin intervencion humana directa. Para lograr esta autonomia, el
sistema robdtico debe interpretar continuamente su entorno y adaptar su comportamiento en funcion de la
informacién percibida, lo que requiere la integracién coherente de miiltiples subsistemas especializados.

2.1.1 Localizacion

La localizacién constituye el pilar fundamental de cualquier sistema de navegacién auténoma, ya que consiste
en determinar con precision la posicién y orientacion actual del robot respecto a un sistema de coordenadas
conocido. Sin esta informacién bdsica, resulta imposible planificar movimientos coherentes o ejecutar tareas
que requieran conocimiento espacial.

Los métodos de localizacién pueden clasificarse en tres categorias principales segiin su principio de
funcionamiento. La odometria representa el enfoque mas basico, basdndose en la informacién proporcionada
por los encoders de las ruedas para estimar el desplazamiento relativo del robot. Este método, aunque sencillo
de implementar y de respuesta inmediata, presenta la limitacion inherente de la acumulacién progresiva de
error. Fenomenos como el deslizamiento de las ruedas, las irregularidades en la superficie de rodadura, o
las imprecisiones en los pardmetros del modelo cinematico contribuyen a que la estimacién de posicién se
degrade gradualmente con el tiempo y la distancia recorrida.

AV

Figura 2.1 Modelo de odometria por ruedas para robots con traccién diferencial.

Por esta razon, la odometria suele complementarse con sistemas de localizacion absoluta que proporcionan
referencias externas independientes de la historia de movimiento del robot. Estos sistemas, englobados dentro
de la categoria de Indoor Positioning Systems (IPS), permiten obtener la posicién absoluta en entornos
cerrados donde el GPS tradicional no resulta operativo debido a la atenuacion de sefial.

La combinacién 6ptima se logra mediante técnicas de fusion sensorial que integran ambas fuentes de
informacion. Esta aproximacion permite aprovechar las ventajas de cada método: la alta frecuencia de



Capitulo 2. Marco teérico y tecnoldgico

actualizacién y continuidad de la odometria, junto con la precision absoluta y la ausencia de deriva acumulativa
de los sistemas externos. El filtro de Kalman, que serd descrito en detalle mas adelante, representa una de las
técnicas mas efectivas para realizar esta fusién de manera estadisticamente éptima.

2.1.2 Percepcion del entorno

La capacidad de percepcion permite al robot detectar, identificar y caracterizar los elementos presentes en su
entorno operativo. Esta informacion resulta crucial para la navegacién segura, especialmente en entornos
dindmicos donde pueden aparecer obstaculos no previstos en el mapa inicial.

Los sensores de proximidad constituyen la primera linea de defensa contra colisiones. Los sensores
infrarrojos, utilizados en este proyecto, emiten pulsos de luz infrarroja y miden la intensidad de la reflexién
para determinar la presencia de objetos cercanos. Aunque su alcance es limitado y pueden verse afectados
por las condiciones de iluminacién, ofrecen una respuesta rdpida y son especialmente efectivos para la
deteccidn de obstdculos a corta distancia. Los sensores ultrasénicos operan bajo un principio similar pero
utilizando ondas acusticas, lo que los hace mds robustos ante variaciones luminicas, aunque mds sensibles a
las condiciones atmosféricas y a la geometria de las superficies.

Figura 2.2 Sensor LIDAR.

Los sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging) representan una tecnologia mas avanzada que propor-
ciona mediciones precisas de distancia en multiples direcciones simultineamente. Mediante el uso de ldser y
la medicion de tiempo de vuelo, estos sensores pueden generar mapas bidimensionales o tridimensionales del
entorno con alta resolucién espacial. Sin embargo, su mayor complejidad y coste los hace mas apropiados
para aplicaciones que requieren mapeo detallado del entorno.

Los sensores de contacto, como los bumpers integrados en la plataforma Create 3, acttian como tltimo
recurso de seguridad. Cuando el robot entra en contacto fisico con un obstdculo, estos sensores detectan la
presién mecdnica y pueden activar rutinas de emergencia para evitar dafios.

La visién por computador representa el paradigma mds avanzado de percepcion, utilizando cdmaras y
algoritmos de procesamiento de imagenes para extraer informacién semdntica del entorno. En este proyecto se
ha explorado experimentalmente el uso de YOLOv8n (You Only Look Once), una arquitectura de red neuronal
optimizada para la deteccién de objetos en tiempo real. Aunque las limitaciones de hardware impidieron su
integracion completa en el sistema final, esta aproximacion establece las bases para futuras expansiones en
capacidades de percepcidn visual.



2.1 Fundamentos de la robética movil

2.1.3 Planificacién de la trayectoria

La planificacion de trayectorias aborda el problema de determinar una ruta éptima desde la posicidn actual
del robot hasta un punto objetivo, considerando las restricciones impuestas por los obstdculos conocidos y
las limitaciones cinemadticas del vehiculo.

La planificacién global utiliza mapas completos del entorno para calcular trayectorias 6ptimas antes de
iniciar el movimiento. Algoritmos como A*, RRT (Rapidly-exploring Random Trees) o campos de potencial
artificial pueden generar rutas que minimicen criterios como la distancia total, el tiempo de recorrido o el
consumo energético. Sin embargo, esta aproximacion requiere conocimiento previo completo del entorno y
puede no ser adecuada para espacios dindmicos.

En contraste, la planificacién local o reactiva adapta la trayectoria en tiempo real basandose en la informa-
cion proporcionada por los sensores. Este enfoque, implementado en el presente proyecto, resulta mas robusto
ante cambios inesperados en el entorno, aunque puede llevar a soluciones subdptimas desde el punto de vista
global. La estrategia reactiva implementada combina navegacion hacia el objetivo con maniobras evasivas
automadticas cuando se detectan obstdculos, permitiendo al robot adaptarse dindmicamente a condiciones
cambiantes.

Planning Trajectory

Movement Control

Figura 2.3 Planificacién de Trayectoria y Control.

2.1.4 Control de movimiento

Los algoritmos de control traducen las decisiones de planificacién en comandos especificos para los actuadores
del robot. En robots con traccidn diferencial, como el Create 3, el control se basa en la asignacién independiente
de velocidades a las ruedas izquierda y derecha.

El control diferencial permite generar tanto movimientos rectilineos como rotaciones puras mediante la
combinacién apropiada de velocidades. Cuando ambas ruedas giran a la misma velocidad, el robot avanza
en linea recta. Las diferencias en velocidad generan trayectorias curvas, mientras que velocidades de igual
magnitud pero signo opuesto producen rotaciones sobre el centro geométrico del robot.

El control proporcional del dngulo de direccién implementa una estrategia de realimentacién que ajusta
continuamente la orientacion del robot en funcién del error angular respecto al rumbo deseado. La ganancia
proporcional determina la agresividad de las correcciones: valores altos proporcionan respuesta rapida pero
pueden generar inestabilidad, mientras que valores bajos resultan en comportamiento suave pero respuesta
lenta.

Los mecanismos de correccion post-evasiva, desarrollados especificamente para este proyecto, permiten
al robot reorientarse automdticamente hacia el objetivo después de completar maniobras de esquiva. Esta
funcionalidad resulta esencial para mantener el progreso hacia la meta en entornos con obstaculos miiltiples.
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2.2 Plataformas de hardware utilizadas

1 desarrollo del sistema experimental se ha llevado a cabo sobre una arquitectura hardware que integra
multiples componentes especializados, cada uno desempefiando funciones especificas en los subsistemas
de localizacioén, percepcién o control del robot.

2.2.1 Robot mévil: iRobot Create 3
El iRobot Create 3 constituye la plataforma base del proyecto, representando un sistema robético educa-

tivo desarrollado por iRobot que combina la robustez mecanica de la serie Roomba con capacidades de
programacién avanzadas especificamente disefiadas para la investigacion en robdtica mévil.
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Figura 2.4 Vista inferior Create 3. En esta imagen se observan claramente algunas de las partes esenciales
para la odometria: las dos ruedas motrices con encoders integrados, asf como sensores de corriente
(current sensors) conectados a ellas.

La arquitectura mecénica del Create 3 se basa en un sistema de traccion diferencial que proporciona alta
maniobrabilidad en espacios reducidos. Las dos ruedas motrices, equipadas con encoders de alta resolucion,
permiten tanto el avance rectilineo como la rotacién sobre el eje vertical del robot. Esta configuracion resulta
especialmente adecuada para navegacion en interiores, donde se requiere precision en los movimientos y
capacidad de giro en espacios confinados.

Buttons
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Passthrough
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Multi=Zone
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Figura2.5 Vista general Create 3 y base de carga. Se representa la parte frontal de la roomba, donde se
encuentran los 7 sensores infrarrojos y los bumpers.
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El sistema sensorial integrado incluye siete sensores infrarrojos de proximidad dispuestos en configuracién
semicircular en la parte frontal del robot. Esta disposicién proporciona cobertura angular amplia para la
deteccion temprana de obstdculos, permitiendo al sistema implementar estrategias de evasion antes de que se
produzca el contacto fisico. Los sensores de colision (bumpers) actiian como sistema de seguridad secundario,
detectando contactos mecdnicos cuando las medidas de proximidad resultan insuficientes.

Figura2.6 Vista interna Create 3.

La instrumentacién interna incluye giroscopio y acelerémetro de tres ejes, aunque estos sensores no fueron
utilizados directamente en el presente proyecto. La odometria interna se calcula mediante los encoders de
rueda, que proporcionan mediciones de alta frecuencia sobre el desplazamiento angular de cada rueda motriz.
Estos datos se procesan mediante algoritmos cinemdticos integrados para estimar la posicién y orientacion
del robot en tiempo real.

La conectividad del sistema se realiza principalmente a través de Bluetooth Low Energy (BLE), que ofrece
un balance adecuado entre ancho de banda y consumo energético para aplicaciones de control en tiempo real.
La interfaz Wi-Fi, aunque disponible, no fue utilizada en este proyecto para simplificar la arquitectura de
comunicaciones y evitar interferencias potenciales con otros sistemas de red.

La programacién del Create 3 se realiza a través del SDK oficial irobot_edu_sdk, que proporciona una
interfaz Python de alto nivel para el control del robot. Este SDK abstrae los detalles de bajo nivel de la
comunicacion y ofrece funciones directas para el control de movimiento, lectura de sensores y gestion del
estado del sistema.

2.2.2 Sistema de localizacion absoluta: Marvelmind

Lanecesidad de disponer de referencias de posicién independientes de la odometria interna motivo la seleccion
del sistema Marvelmind como solucién de localizacién absoluta en interiores. Este sistema comercial utiliza
tecnologia ultrasénica para proporcionar coordenadas de alta precision en entornos donde el GPS convencional
no es operativo.

2.2.2.1 Indoor Positioning Systems (IPS)

Los sistemas de posicionamiento en interiores han experimentado un desarrollo significativo en las tdltimas
décadas, impulsados por las limitaciones del GPS en entornos cerrados y la creciente demanda de aplicaciones
de localizacion en espacios interiores. Estos sistemas deben enfrentar desafios tinicos como la atenuacién de
sefial, las reflexiones multiples, y la interferencia electromagnética presente en entornos construidos.

Las tecnologias disponibles para IPS presentan caracteristicas diferenciadas en términos de precision,
coste, complejidad de implementacion y robustez ante condiciones ambientales variables. Los sistemas
basados en identificacién por radiofrecuencia (RFID) ofrecen soluciones de bajo coste pero con precision
limitada, adecuadas para aplicaciones de seguimiento aproximado. Las técnicas basadas en triangulacién por
intensidad de sefial recibida (RSSI) utilizando Wi-Fi o Bluetooth Low Energy proporcionan mayor precisién
a coste moderado, aunque su rendimiento puede verse afectado por obstdculos metdlicos y variaciones en la
propagacion de radiofrecuencia.
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Tabla 2.1 Comparativa de tecnologias de localizacién.

Tecnologia Principio Precision tipica | Coste relativo | Complejidad | Condiciones
de funciona- ideales
miento

RFID Identificacién Baja (1-5m) Bajo Baja Entorno libre
por radiofre- de obstdculos
cuencia metdlicos

Wi-Fi / Bluetooth BLE | Triangulacién Media (2-5m) Bajo Media Cobertura ho-
por RSSI mogénea

Vision artificial Procesamiento Alta (cm) Alto Alta Buena ilumi-
de imdgenes nacién, sin

obstrucciones

Ultrasonidos (US) Tiempo de | Muy alta (1-2cm) Medio Media Entorno
vuelo y trian- controlado,
gulacién sin  rebotes

acusticos

Los sistemas de vision artificial pueden alcanzar precisiones extremas mediante el procesamiento de marca-
dores visuales o caracteristicas naturales del entorno, pero requieren condiciones de iluminacién controladas
y linea de visién directa entre cdmaras y objetivos. Su complejidad computacional es considerablemente
mayor, lo que puede limitar su aplicacion en sistemas con recursos limitados.

Los sistemas ultrasénicos, categoria a la que pertenece Marvelmind, representan un compromiso 6ptimo
entre precision, coste y robustez para aplicaciones de robética mévil en interiores. La alta velocidad de
propagacién del sonido en aire permite mediciones de tiempo de vuelo con resolucién temporal elevada,
traduciéndose en precisiones del orden de centimetros bajo condiciones apropiadas.

2222 Fundamentos fisicos de la localizacion por ultrasonidos

Los sistemas de localizacién ultrasénica operan mediante la medicién precisa del tiempo transcurrido entre la
emision de un pulso acustico y la recepcion de su reflexion o la recepcion directa en un receptor remoto. Este
principio, conocido como tiempo de vuelo (Time of Flight), permite calcular distancias con alta precisién
utilizando la ecuacién fundamental:

d= Lyuelo " Vsonido (21)

2

donde v;4, &= 343 m/s representa la velocidad de propagacion del sonido en aire a temperatura ambiente
(20°C), y tyyelo corresponde al intervalo temporal medido entre emision y recepcion del pulso ultrasénico.

La triangulaciéon de multiples mediciones de distancia desde posiciones conocidas (anchors o balizas
fijas) permite determinar la posicién bidimensional o tridimensional del objeto mévil (hedgehog o tag). Para
localizacién bidimensional se requieren al menos tres anchors con posiciones conocidas, mientras que la
localizacién tridimensional necesita un minimo de cuatro referencias.

El sistema Marvelmind implementa una arquitectura distribuida donde mdltiples anchors se sincronizan
temporalmente para realizar mediciones simultdneas hacia el tag mévil. Esta sincronizacion resulta critica
para la precision del sistema, ya que errores de sincronizacién de microsegundos se traducen directamente en
errores de posicion de centimetros.

2.2.2.3 Factores que afectan la propagacion ultrasénica

La precision de los sistemas ultrasdnicos estd influenciada por diversos factores ambientales y geométricos
que deben considerarse durante el disefio e implementacion del sistema de localizacion.

Los rebotes actsticos constituyen una fuente significativa de error, especialmente en entornos con superfi-
cies duras y paralelas que pueden generar ecos miltiples. Estos ecos retardados pueden ser interpretados
erroneamente como sefiales directas, introduciendo errores sistemadticos en las mediciones de distancia.
La geometria del entorno de operacion debe disefiarse minimizando estas reflexiones mediante el uso de
materiales absorbentes acusticos o mediante la disposicion estratégica de las superficies reflectantes.
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Los obstéculos fisicos entre anchors y tags pueden bloquear completamente la propagacién ultrasénica, ya
que las ondas acusticas de alta frecuencia presentan capacidad limitada de difraccion alrededor de objetos
solidos. Esta caracteristica requiere mantener lineas de vision acustica despejadas entre todos los elementos
del sistema, lo que puede limitar la flexibilidad de implementacién en entornos complejos.

Las variaciones ambientales, particularmente temperatura y humedad, afectan la velocidad de propagacion
del sonido y, consecuentemente, la precision de las mediciones de distancia. La velocidad del sonido varia
aproximadamente 0.6 m/s por cada grado Celsius de variacién térmica, lo que representa un error potencial del
0.17 por ciento por grado en las mediciones de distancia. Los sistemas avanzados incorporan compensacién
térmica automdtica mediante sensores de temperatura distribuidos.

La disposicion geométrica de los anchors influye significativamente en la precision de localizacion, siendo
preferibles configuraciones que maximicen los dngulos entre las lineas de vision desde el tag hacia diferentes
anchors. Configuraciones colineales o con dngulos agudos resultan en mayor amplificacion de errores de
medicién y deben evitarse.

2.2.3 Camara de vision: TP-Link Tapo C200

La exploracion de capacidades de vision artificial motivé la incorporacion experimental de una cdmara
IP comercial de bajo coste. La TP-Link Tapo C200 representa una solucién orientada originalmente a
aplicaciones de videovigilancia, pero cuyas caracteristicas técnicas la hacen adecuada para experimentacién
en visién por computador.

Figura 2.7 Cdmara TP-Link Tapo C200.

La resolucién maxima de 1080p (Full HD) proporciona calidad de imagen suficiente para algoritmos de
deteccion de objetos, mientras que la transmision mediante protocolo RTSP (Real Time Streaming Protocol)
permite la integracion directa con bibliotecas de procesamiento de imagenes como OpenCV. La conectividad
de red local facilita el acceso programdtico a la secuencia de video sin requerir hardware especializado
adicional.

La integracién experimental con YOLOvS8n (You Only Look Once version 8 nano) demostré la viabilidad
técnica de incorporar deteccidn de objetos en tiempo real al sistema de navegacién. YOLOv8n representa una
version optimizada de la arquitectura YOLO especificamente disefiada para aplicaciones con recursos compu-
tacionales limitados, manteniendo capacidades de deteccion competitivas con requisitos de procesamiento
reducidos.

Aunque las limitaciones de rendimiento del hardware disponible impidieron la integracién completa de
esta funcionalidad en el sistema final de navegacién, la implementacién experimental establece la arquitectura
bdsica para futuras expansiones en percepcion visual. La capacidad demostrada de detectar y clasificar objetos
en tiempo real abre posibilidades para navegacion seméntica y comportamientos adaptativos mds sofisticados.
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2.2.4 Ordenador host

La coordinacién de todos los subsistemas del proyecto requirié un ordenador host que actuara como nodo
central de procesamiento y control. Un portatil Asus TUF Gaming F17 FX706LI_FX706LI proporcioné la
plataforma computacional necesaria, ejecutando Windows 10 como sistema operativo base.

Figura 2.8 Asus TUF Gaming F17 FX706LI_FX706LI.

La arquitectura de comunicaciones implementada integra multiples interfaces: conectividad Bluetooth
para el control del Create 3, comunicacion serie USB para el enlace con el médem Marvelmind a través del
puerto COM3, y conectividad de red local para el acceso RTSP a la cdmara IP. Esta configuracién multimodal
requiri6 la implementacion de arquitecturas de software asincronas capaces de gestionar multiples flujos de
datos simultdneos sin interferencias.

El entorno de desarrollo se basé en Python 3.10, seleccionado por su amplio ecosistema de bibliotecas
cientificas y su capacidad para integrar de manera eficiente comunicaciones, procesamiento numérico y
visualizacién en tiempo real. Las bibliotecas principales incluyen irobot_edu_sdk para el control del robot,
marvelmind.py para la comunicacién con el sistema de localizacion, opencv-python para procesamiento de
imégenes, ultralytics para la implementacién de YOLO, y matplotlib para visualizacién de datos y trayectorias.

La gestion asincrona de procesos mediante asyncio permitié la ejecuciéon concurrente de miltiples tareas:
control del robot, adquisicion de datos de localizacion, procesamiento de sensores, y actualizacién de
visualizaciones. Esta arquitectura resulta esencial para mantener la respuesta en tiempo real del sistema de
navegacion, evitando bloqueos que podrian comprometer la seguridad o eficiencia del robot.
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1

2.3 Configuracion del entorno experimental

1 disefio experimental requiri6 la configuracién de un entorno controlado que permitiera la validacion
E sistematica de los algoritmos de localizacion y navegacion desarrollados. Se selecciond un espacio
interior de aproximadamente 2 x 3 metros, delimitado por paredes y con superficie de baldosas cerdmicas.
Esta superficie proporcioné condiciones favorables de friccion para la odometria del robot, minimizando el
deslizamiento de las ruedas y reduciendo una fuente significativa de error en las estimaciones de posicion.

La temperatura ambiente se mantuvo relativamente estable entre 24-26°C durante la realizacién de los
experimentos. Este control resulta importante para el sistema Marvelmind, ya que las variaciones térmicas
afectan directamente la velocidad de propagacion del sonido y, consecuentemente, la precision de las medi-
ciones ultrasénicas. La estabilidad térmica contribuy6 a minimizar errores sistemadticos en la localizacién
absoluta.
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Figura2.9 Configuracion Dashboard.

La implementacion del sistema de localizacion ultrasénica requirié una fase previa de instalacién y
calibracion que determiné en gran medida la precision final del sistema. Se desplegaron ocho balizas fijas
(anchors) en las esquinas y puntos estratégicos del perimetro del drea experimental, configurandolas para
operacién en modo bidimensional.

Cada anchor fue asignado con un identificador tinico mediante el software Marvelmind Dashboard,
configurdndose como "stationary beacon" para indicar su posicion fija. La calibracién geométrica se realizd
mediante medicion manual de las distancias entre anchors utilizando herramientas de medicidén convencionales,
introduciendo estas referencias en el sistema para optimizar los algoritmos de triangulacién.

Dos balizas mdviles (hedgehogs) se instalaron sobre la plataforma Create 3 en configuracion de "Hedgehogs
pairing". Esta disposicién permite al sistema Marvelmind no solo estimar la posicion del robot, sino también
su orientacion mediante el cdlculo del dngulo entre los dos tags méviles. Esta funcionalidad de estimacién
de orientacion result6 crucial para los algoritmos de navegacién auténoma, proporcionando una referencia
angular independiente de la odometria interna del robot.

La configuracién del sistema se optimizé para maximizar la frecuencia de actualizacién manteniendo la
precision. La comunicacion con el ordenador host se establecié mediante puerto serie USB virtual, utilizando
el protocolo propietario de Marvelmind para la transmision de coordenadas y metadatos de calidad de sefal.






3 Descripcion funcional del sistema

3.1 Primera Parte (Sistemas de control manual)

sta seccion estd dedicada a describir las partes esenciales de los distintos c6digos que se han disefiado en
I |4 este proyecto. Como punto de partida, se comenzard abordando el c6digo orientado al control manual y
obtencién de odometria interna del robot (roomba_pos.py).

3.1.1 Control manual + obtencion de odometia (roomba_pos.py)

En primer lugar, se crey6 conveniente que la forma de conexién mds éptima seria mediante el lenguaje
de programacién Python a través de Bluetooth. La pagina web oficial de iRobot ofrece un sistema de
sincronizacién y conexion directo sin necesidad de programas adicionales. Sin embargo, esta opcién fue
rechazada debido a las limitaciones funcionales avanzadas que presentaba esta posibilidad.

En segundo lugar, la roomba puede ser controlada por cable directamente, pudiendo asi prescindir del
Bluetooth. Pese a ello, se escogi6 la alternativa de conexién Bluetooth, la cual es més elegante a efectos
estéticos y mds funcional, ya que el cable limita la autonomia del robot. En ensayos posteriores, se realizan
recorridos auténomos para los cuales el cable hubiese supuesto un impedimento.

Es muy importante recalcar que durante la realizacién del proyecto, se decidi6 inicialmente que el control
manual del Create 3 se realizase mediante las entradas por teclado del ordenador host.

Sin embargo, el control era bastante limitado debido a la poca precision y sensibilidad que estas ofrecen,
la roomba presentaba un comportamiento "errdtico”. Por ello, se reestructurd la idea inicial, se afiadi6 al
equipo un mando PS4.

Este nuevo enfoque permitié una notable mejoria en la sensibilidad y controlabilidad. Ademads, esta
iniciativa aporta una estética mucho mds dindmica y divertida que la anterior, mds atractiva e interesante para
el espectador.

Una vez definido este notable cambio, se describe el funcionamiento del cédigo:

El programa inicia estableciendo la conexién con el robot a través del SDK oficial de iRobot, y verifica la
disponibilidad del mando mediante la libreria pygame. En caso de no detectarse ningtin dispositivo, el sistema
se cierra automdticamente para evitar errores posteriores. Una vez que el mando es reconocido, se activa una
rutina de inicializacién en la que el robot emite una secuencia acustica que confirma que la conexién se ha
establecido correctamente.

Durante la ejecucion, se mantiene un bucle principal en el que se leen continuamente los valores de los
ejes y botones del mando. Estos valores se convierten en velocidades diferenciales de las ruedas, aplicando
modos adicionales como turbo, marcha atras o drift, segtin el botén pulsado. Ademads, se implementaron
mecanismos de seguridad: un freno de emergencia que detiene al robot de forma inmediata y una parada
total, que detiene el programa por completo.

El comportamiento del sistema puede resumirse mediante el siguiente pseudocddigo:
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inicializar_bluetooth()
detectar_mando_PS4()

si no hay_mando:
cerrar_programa ()

emitir_tonos_iniciales()

mientras programa_activo:

leer_joystick()

calcular_velocidades_ruedas()

si freno_emergencia:
detener_robot ()

si parada_total:
cerrar_programa ()

enviar_velocidades_al_robot ()

Caodigo 3.1 Control principal de la roomba con el mando.

TOUCHPAD OPTIONS

DPAD UP - TRIANGLE

DPAD LEFT |— CIRCLE

DPAD DOWN 0000 CROSS

DPAD RIGHT SQUARE

LEFT ANALOG

D ~ra.

Figura 3.1 Estructura mando PS4.

En la imagen anterior, se muestra de manera visual la estructura del mando PS4. Una vez definidas y
comentadas las conversiones de entrada del mando de velocidades, se le asocia a cada control una funcionalidad
concreta. A continuacion, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 3.1 Controles y funciones del Create 3.

Botén Funcién

Joystick L Direccion (volante)
R2 (gatillo) Acelerador

L2 (gatillo) Freno

Circulo Turbo

X Freno de emergencia
Cuadrado Modo marcha atrds
Tridngulo Claxon

R1 Giro 180°

L1 Drift

OPTIONS Parada de emergencia

Es importante tener en cuenta algunas especificaciones al respecto.

* Freno de emergencia: una vez deje de estar pulsado, el movimiento podrd reanudarse de manera
completamente habitual.

» Parada de emergencia: al pulsarlo, se detiene completamente el robot y se cierra el programa. No podra
volver a reanudarse el movimiento, el sistema se debe reiniciarse.

* Modo marcha atrés: se debe volver a pulsar el botén cuadrado para revertir la operacion.

La plataforma iRobot Create 3 proporciona de manera nativa estimaciones de posicién y orientacién a
través de sus encoders de rueda. Estos datos, que constituyen la odometria interna, se comunican mediante el
SDK oficial del robot en tiempo real. El acceso a esta informacién resulta esencial para cualquier sistema de
navegacion, ya que permite reconstruir la trayectoria recorrida sin necesidad de sensores externos.

En este proyecto, se desarrollé un médulo dedicado a la adquisicién periddica de dichos datos. La rutina
establece en primer lugar la conexién con el robot, confirmando que el canal de comunicacién estd disponible
y operativo. A continuacion, se inicia un bucle de ejecucion que consulta la posicion actual estimada por la
odometria y la almacena en un archivo compartido en formato JSON. Este archivo actiia como repositorio
comiin, al que pueden acceder otros procesos del sistema, como la estimacién de error frente a Marvelmind o
la fusion de datos mediante el filtro de Kalman.

El médulo incluye ademds mecanismos de control para evitar bloqueos en caso de pérdida de conexién. Si
durante la ejecucién no se reciben datos en un tiempo determinado, el sistema genera un mensaje de alerta y
se detiene de forma segura. Esta medida garantiza la fiabilidad del registro y evita la propagacién de errores
en las etapas posteriores de navegacion.

La l6gica de funcionamiento puede representarse mediante el siguiente pseudocddigo y diagrama de flujo:

inicializar_conexion_create3()

si no hay_conexion:
cerrar_programa ()

mientras programa_activo:

leer_datos_odometria()
guardar_datos_JSON()

sl error_comunicacion:
mostrar_alerta()
cerrar_programa ()

Codigo 3.2 Lectura y guardado periddico de la posicidn.
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Inicio programa

Inicializar Bluetooth y robot

Detectar mando
PS4 con pygame

;Hay mando conectado?

SI
Y ;
Mostrar error y Iniciar reproduccién de tonos
cerrar pygame

4

Crear tarea asincrona de
obtencion de posicion

|
A Z

Leer joystick: eje_x, acelerador, freno

Leer botones: turbo, reversa, drift, freno
de emergencia, giro 180°, claxon, cerrar
programa

v

Calcular velocidades de ruedas:

- Aplicar turbo, drift o reversa

- Interpretar volante, acelerador y freno

v

Enviar velocidades al robot

I

Esperar 0.1s

p ¢;Boton de salir
SI
detener robot, cerrar joystick, cerrar
tareas, cerrar bucle

Y
| FIN ’

Figura 3.2 Flujo detallado del control manual con mando PS4 (roomba_pos.py).
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3.1.2 Adquisicion de datos de Marvelmind (marvelmind_process.py)

El sistema Marvelmind se emplea como referencia de localizacién absoluta en interiores. Su funcién dentro
del proyecto es proporcionar coordenadas del robot en un marco fijo del entorno, complementando la
odometria de la iRobot Create 3 y sirviendo como entrada para la posterior fusién con el filtro de Kalman.
La comunicacién se establece desde el ordenador host hacia el médem Marvelmind, y se accede al flujo de
datos a través de un puerto serie configurado con los pardmetros recomendados por el fabricante. Antes de
iniciar la captura, se verifica la disponibilidad del dispositivo y se comprueba que el puerto corresponde
efectivamente al médem detectado en el sistema.

Una vez abierta la comunicacién, el médulo mantiene un bucle de adquisicién continuo que lee los paquetes
publicados por el sistema. Cada paquete contiene la posicion estimada del “tag” asociado al robot y metadatos
de sincronizacién que permiten evaluar la actualidad y la integridad de la lectura. Tras la lectura, se realiza
un procesamiento estructurado para extraer las coordenadas y la marca temporal, y se aplica una validacién
bésica de integridad que descarta tramas incompletas o con campos fuera de rango. En caso de no recibir datos
durante un intervalo prefijado, el médulo emite una alerta y procede a cerrar de forma segura la conexién
para evitar que el resto del sistema trabaje con informacién obsoleta.

Con el fin de asegurar la coherencia con el resto de componentes, las coordenadas se normalizan antes de
su almacenamiento. Esta normalizacién incluye la conversién de unidades al formato que utiliza el proyecto,
la alineacién de ejes con el marco global del entorno, y la aplicacién de un desplazamiento de origen si fuese
necesario para que la referencia externa coincida con la empleada por la odometria. De esta manera, tanto la
posicién absoluta de Marvelmind como la estimacién relativa de la Create 3 quedan en el mismo sistema de
referencia, lo que facilita su comparacion directa y la fusion posterior.

Los datos validados se escriben en un archivo compartido en formato JSON, comiin a los distintos procesos
del sistema. Este archivo expone de forma accesible la dltima posicién conocida, su marca temporal y un
indicador de validez. Otros médulos, como el cdlculo del error o el filtro de Kalman, consumen este mismo
repositorio, lo que simplifica la sincronizacién entre procesos y evita acoplamientos innecesarios. Si durante
la ejecucién se detecta un cambio de puerto o una desconexion fisica del médem, el médulo intenta una

reconexion controlada; si no es posible, finaliza de manera ordenada para no propagar estados inconsistentes.

La légica principal puede sintetizarse en el siguiente pseudocddigo:

abrir_puerto_serie_marvelmind()

si no puerto_disponible:
registrar_alerta()
cerrar_programa ()

mientras programa_activo:
trama = leer_trama_serie()
si trama_invalida:
continuar

datos = procesar_trama(trama)
si datos_fuera_de_rango:
continuar

coords = normalizar_coordenadas(datos)
escribir_JSON(coords, timestamp=ahora(), valido=true)

si timeout_sin_datos:
registrar_alerta()
cerrar_conexion()
cerrar_programa ()

Codigo 3.3 Funcionamiento de adquisicién de datos.
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Inicio: marvelmind_process.py )

v

Conectar a Marvelmind (COM3)

—

Iniciar hedge.start()

} NO

Yy

Esperar posicion nueva

;positionUpdated = True?

SI

Obtener posicion: X, Y

Leer data.json

Sl=——3» leer contenido

crear diccionario nuevo [€=—=NO: ;Existe data.json?

Actualizar clave "marvelmind" con nueva |
)

) posicion

v

Guardar data.json

v

Mostrar datos por consola

3

Esperar 0.1 segundos

S| FIN

;Finaliza el programa?

Figura 3.3 Flujo detallado de adquisicién de datos de Marvelmind (marvelmind_process.py).
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3.1.3 Calculo de error (coordinador.py)

Para evaluar la fiabilidad de la estimacién de posicion del robot, el sistema implementa un médulo de
comparacion entre la odometria (posicion relativa calculada por el propio robot a partir del movimiento de
las ruedas) y la posicién absoluta proporcionada por Marvelmind. El objetivo de este bloque es cuantificar la
discrepancia entre ambas fuentes de informacion y disponer de un indicador de error que pueda utilizarse
tanto en la validacién experimental como en la integracién con el filtro de Kalman.

El diagrama de flujo correspondiente refleja cémo, en cada iteracion, se leen las posiciones procedentes
de las dos fuentes. La odometria ofrece la trayectoria relativa del robot, pero estd sujeta a acumulacion de
errores y deriva con el tiempo. Marvelmind, por su parte, proporciona una posicién absoluta en el entorno,
aunque con cierto nivel de ruido en sus mediciones.

Una vez obtenidas las posiciones (x_roomba, y_roomba) y (x_marvelmind, y_marvelmind), se calcula la
diferencia entre ellas, que se interpreta como el error de odometria respecto a la referencia externa. Este error
se expresa normalmente como la distancia euclidiana entre ambos puntos:

€= \/(xRoomba - xMarvelmind)z + (yRoomba - yMarvelmind)2 (3 1)

Ademads, se registran los valores de error a lo largo del tiempo, lo que permite analizar la evolucion de la
deriva de la odometria y la estabilidad de Marvelmind. Estos resultados son Ttiles tanto para la justificacién
de la necesidad de un algoritmo de fusién (Kalman) como para valorar la calidad del sistema en distintos
entornos de prueba.

El bloque incluye mecanismos de validacion: si en un instante no se dispone de datos validos de Marvelmind,
el error no se calcula y se marca la muestra como invdlida. De este modo se evita introducir falsos errores
derivados de lecturas incompletas o fallidas.

En conjunto, este médulo constituye una herramienta de diagndstico esencial, ya que hace visible la
diferencia entre un sistema de localizacion relativa y uno absoluto, y aporta una métrica objetiva para evaluar
el rendimiento del robot en condiciones reales.

La 16gica principal del coordinador puede sintetizarse en el siguiente pseudocddigo:

leer_posicion_odometria()
leer_posicion_marvelmind()

si posicion_marvelmind_valida:
error_x = x_marvelmind - x_odometria
error_y = y_marvelmind - y_odometria
error = sqrt(error_x~2 + error_y~2)

registrar_error(error)
sino:
marcar_muestra_invalida()

Codigo 3.4 Logica del coordinador.
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Inicio coordinador.py

Inicializar buffer de 3 posiciones para:
- Roomba

- Marvelmind

Leer data.json

;Contiene posiciones validas?

Afiadir dltima posicion al buffer

;Buffer tiene 3 valores por fuente?

SI

Tomar Gltima posicion de cada uno

!

Calcular distancia euclidiana:

error = sqrt((x1 - x2)*2 + (y1 - y2)"2)

v

Mostrar margen de error por consola

FIN SI:

/L\MV

Figura 3.4 Flujo detallado del célculo de error (coordinador.py).
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3.1.4 Nucleo de control del sistema (launcher.py)

El Launcher constituye el punto de entrada del sistema desarrollado y su finalidad principal es coordinar la
ejecucion de los distintos médulos que conforman el proyecto. Dado que cada bloque funcional se implementa
como un proceso independiente, resulta imprescindible disponer de un mecanismo que permita iniciarlos,
monitorizarlos y, en caso necesario, detenerlos de manera controlada.

El disefio del Launcher responde a la necesidad de garantizar la consistencia del sistema completo. De
esta forma, se evitan ejecuciones parciales que podrian generar errores (por ejemplo, intentar calcular error
sin tener datos de Marvelmind, o inicializar navegacion sin disponer de odometria). Ademads, el Launcher
centraliza la gestion de logs, facilitando la depuracion y la trazabilidad de los ensayos.

En su funcionamiento, el Launcher inicializa los procesos de manera ordenada, comprobando que cada
uno ha arrancado correctamente antes de lanzar el siguiente. En caso de error en la inicializacién, se notifica
al usuario y se detiene el resto de la secuencia.

Durante la ejecucion, el Launcher mantiene un bucle de supervision que monitoriza la actividad de los
procesos hijos. Si alguno finaliza de forma inesperada, el sistema emite una alerta y ofrece al usuario la
posibilidad de reiniciarlo o cerrar todos los médulos de forma segura. Esta monitorizacion es especialmente
relevante en un proyecto experimental, donde pueden producirse desconexiones o fallos de comunicacién
que de otro modo dejarian al sistema en un estado inconsistente.

Cuando el usuario decide finalizar la sesion, el Launcher envia una orden de terminacion a todos los
procesos activos, asegurando que los recursos compartidos (archivos JSON, puertos de comunicacion, etc.)
se liberen correctamente. De esta forma, se evita que queden procesos en segundo plano interfiriendo con
ejecuciones posteriores.

La I6gica general del Launcher puede resumirse mediante el siguiente pseudocédigo:

procesos = inicializar_procesos

si algun_proceso_falla:
mostrar_alerta()
detener_todos_procesos ()
cerrar_launcher ()

mientras launcher_activo:

19| al terminar:

20 detener_todos_procesos ()
21 liberar_recursos()
» cerrar_launcher ()

9 monitorizar_procesos(procesos)

10 si algun_proceso_termina_inesperadamente:
1 notificar_usuario()

12 opcion = leer_respuesta()

13 si opcion == reiniciar:

14 reiniciar_proceso()

15 si opcion == cerrar:

16 detener_todos_procesos ()

17 cerrar_launcher ()

Codigo 3.5 Ejecucion del Launcher.
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Inicio: launcher.py

Iniciar roomba_pos.py

(guarda posicion Roomba (x, y, heading))

Espera 5 segundos

1

Iniciar marvelmind_process.py

(guarda posicion Marvelmind (x, y))

b

Espera 5 segundos

1

Iniciar coordinador.py

(lee ambas y calcula error si hay datos sincronizados)

Todos corriendo en paralelo

b

data.json
Escritura y lectura comtin

;Finaliza el programa?

SI

FIN

Figura 3.5 Flujo del nicleo de control del sistema (launcher.py).
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3.2 Segunda Parte (Estimacion del error de posicion Marvelmind)

i bien el sistema Marvelmind se considera mds preciso que la odometria interna del Create 3, resulta
S necesario cuantificar su exactitud real dentro del entorno de pruebas utilizado. Para ello, se diseiié un
procedimiento experimental orientado a medir la discrepancia entre las coordenadas proporcionadas por
Marvelmind y la posicion real en el espacio, medida de forma manual.
El entorno de trabajo se delimité mediante las balizas fijas de Marvelmind, abarcando un rectangulo de 2 x
3 metros. Sobre esa superficie se seleccionaron catorce puntos de referencia distribuidos homogéneamente,
que se midieron con un metro convencional y se marcaron fisicamente en el suelo. Dichas mediciones
manuales se consideran practicamente exactas y, por tanto, se emplearon como referencia real.

3.2.1 Medicion de error punto a punto (medicion_error_mm2.py)

El procedimiento de medida fue el siguiente: el usuario colocaba la baliza mévil (hedgehog) en uno de los
puntos marcados en el suelo, introducia por pantalla la posicién real de dicho punto y, a continuacién, el
programa adquirfa automdticamente diez lecturas de Marvelmind en esa posicién. De estas muestras se
calculaba un promedio, con el fin de reducir el efecto del ruido y de posibles lecturas erréticas.

Finalmente, se determinaba el error en cada punto aplicando la férmula de la distancia euclidiana entre
la posicion real introducida por el usuario (x_real,y_real) y la posicién media obtenida de Marvelmind
(x_mm,y_mm):

E= \/(xreal _xmm)2 + (yreal _yrnm)2 (32)

Este proceso se repetia de manera sistemadtica en cada uno de los puntos de referencia. Los resultados
se almacenaban en un archivo CSV, lo que permitia disponer de un registro completo de la exactitud de
Marvelmind en distintas partes del entorno y analizar posibles particularidades, como zonas con mayor
dispersion o dreas mds fiables.

Con ello se obtiene una vision objetiva de la precisién de Marvelmind, informacién esencial para valorar
su uso como referencia principal y para justificar la posterior implementacién del filtro de Kalman. Tras
obtener el error, se guardan los datos de las distintas posiciones y error en CSV.

El programa estd disefiado para realizar este proceso de manera repetitiva, es decir, tomando mds puntos
anclados para poder contar con multiples referencias en todo el entorno y conocer las particularidades de
este. Una vez finalizado el proceso de muestreo, el programa finaliza y genera diversos archivos, los cuales se
tratardn mds adelante.

La l6gica general puede resumirse mediante el siguiente pseudocédigo:

para cada punto_referencia en lista_puntos:

colocar_baliza_en(punto_referencia)
posicion_real = leer_input_usuario()

muestras = []
repetir 10 veces:

muestras.agregar (leer_posicion_marvelmind())
promedio_mm = calcular_promedio(muestras)

error = distancia_euclidiana(posicion_real, promedio_mm)

guardar_en_CSV(posicion_real, promedio_mm, error)

Codigo 3.6 Logica de la medicion del error.
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Inicio medicion )

Y

Solicitar coordenadas reales (X_real, Y_real) al
usuario

I

Esperar estabilidad del sistema Marvelmind

- Tomar 10 muestras

- Calcular promedio X_mm, Y_mm

!

Calcular error

error = sqrt((X_real - X_mm)"2 + (Y_real - Y_mm)~"2)

!

Guardar datos en CSV:

- X_real, Y_real
-X_mm,Y_mm

- error

NO

Generar grafico

o

Crear PDF resumen + tabla
en Excel

Y

Fin del proceso ’

Figura 3.6 Flujo detallado de medicién de error punto a punto (medicion_error_mm?2.py).
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3.3 Tercera Parte (Navegacion auténoma)

n los sistemas de localizacién basados en sensores es habitual que las mediciones de posicién presenten
E ruido y pequefias oscilaciones, lo que repercute en la estabilidad del control. En este proyecto, aunque
Marvelmind proporciona posiciones absolutas de buena calidad, las lecturas puntuales pueden mostrar ligeras
variaciones que, si se utilizan directamente, podrian traducirse en maniobras errdticas del robot. Para mitigar
este efecto se optd por implementar un filtro de Kalman bidimensional, concebido como un estimador que
combina la prediccidn interna del sistema con las mediciones externas, ofreciendo una trayectoria mas estable
y confiable.

3.3.1 Principio del flitro de Kalman

El principio del filtro de Kalman se basa en un proceso recursivo que alterna entre prediccion y correccion.
Durante la fase de prediccion se calcula la nueva posicién del robot a partir de la posicién anterior, siguiendo
un modelo de movimiento simplificado que asume un desplazamiento progresivo y sin cambios bruscos de
velocidad. Posteriormente, en la fase de actualizacién, la estimacion se corrige mediante la lectura actual de
Marvelmind, de manera que el algoritmo pondera la confianza relativa entre lo que predice el modelo y lo
que indican los sensores. Esta combinacién otorga al sistema la capacidad de reducir el impacto del ruido de
las medidas sin perder sensibilidad frente a variaciones reales en la trayectoria.

3.3.2 Implementacion practica en el proyecto

La implementacion préctica del filtro en el proyecto se realizé en Python, trabajando con entradas bidimensio-
nales compuestas por las coordenadas x e y aportadas por Marvelmind. El intervalo de muestreo se fijé en 0,2
segundos, correspondiente a la frecuencia de actualizacion del sistema, y el modelo de movimiento se formul6
bajo el supuesto de velocidad constante entre iteraciones, lo que resulta adecuado para el desplazamiento
suave del robot Create 3. La ganancia del filtro de Kalman se ajusté de manera empirica tras diversas pruebas,
con el propésito de equilibrar la suavidad de la trayectoria estimada y la capacidad de reaccién del sistema
cuando se producen cambios significativos de posicion.

Una vez integrado en el bucle de navegacion auténoma, el filtro pasé a ser el encargado de proporcionar la
posicion de referencia para el resto de médulos, entre ellos el cdlculo de error, la deteccion de estancamiento
o las maniobras de evasion. De esta forma, las decisiones de control dejaron de depender directamente de
las medidas individuales de Marvelmind y se basaron en una estimacién mds coherente y estable, lo que
incrementd notablemente la fiabilidad del sistema durante los ensayos experimentales.

La l6gica general puede resumirse mediante el siguiente pseudocédigo:

inicializar_estado(x0, y0)
inicializar_covarianza()

mientras navegacion_activa:

x_pred = x_est
y_pred y_est
P_pred = P + Q

(x_med, y_med) = leer_marvelmind()

K = P_pred / (P_pred + R)

x_est = x_pred + K * (x_med - x_pred)
y_est = y_pred + K * (y_med - y_pred)
P = (1 - K) * P_pred

usar_posicion(x_est, y_est)

Cadigo 3.7 Implementacion del filtro de Kalman.
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3.3.3 Navegacion auténoma K6 (navegacion_K6.py)

El nicleo de este proyecto se materializa en el sistema de navegacién auténoma desarrollado para el robot
iRobot Create 3. Este sistema se disen siguiendo una arquitectura modular que integra de manera coherente
los distintos subsistemas de percepcion, control y localizacién. Gracias a esta integracion, el robot es capaz de
desplazarse hacia coordenadas objetivo introducidas por el usuario, adaptando continuamente su trayectoria
en funcidén de la informacién obtenida del entorno.

El desarrollo de la version final del programa, denominada navegacion K6, es el resultado de mdltiples
ensayos y refinamientos realizados durante el proyecto. Esta version engloba los objetivos fundamentales
planteados inicialmente: establecer una comunicacioén fiable con el robot mediante el SDK oficial en Python
y la interfaz Bluetooth, incorporar un sistema de localizacién absoluta en interiores basado en Marvelmind,
integrar un filtro de Kalman 2D para suavizar las mediciones y, sobre esa base, implementar un médulo
de navegacion auténoma completo. Dicho médulo abarca desde el cédlculo del 4ngulo hacia el objetivo y el
ajuste diferencial de las ruedas, hasta la supervision de obstdculos a través de los sensores infrarrojos, la
deteccidn de situaciones de riesgo y la ejecucion de maniobras evasivas reactivas. Finalmente, el sistema se
complementa con la capacidad de visualizar la trayectoria en tiempo real y de registrar los datos en formato
gréfico para su andlisis posterior.

La estructura del cédigo refleja esta organizacién modular. Tras las importaciones necesarias de bibliotecas
matemadticas, graficas y de comunicacion, se inicializan los componentes de hardware, entre ellos la baliza
Marvelmind y la conexién Bluetooth con el Create 3. A continuacion, se definen las constantes y variables
globales que configuran el comportamiento del sistema, como las tolerancias de posicién y orientacion, los
umbrales de deteccion de obstdculos o las estructuras de almacenamiento de la trayectoria.

Un bloque especifico se reserva para la gestién de sefales del sistema, lo que permite interrumpir la
ejecucion de manera controlada. Junto a ello, se incluyen diversas funciones auxiliares de navegacion,
destinadas a calcular dngulos, diferencias angulares o distancias euclideas, todas ellas esenciales para la toma
de decisiones en el bucle principal de control.

Las funciones auxiliares de navegacién pueden representarse de la forma:

Distancia euclidea, usada en calcular_distancia. Es la distancia entre el punto inicial y el punto objetivo:

D= \/(x2*x1)2+(y2*)’1)2

Angulo hacia el objetivo, usado en calcular_angulo_objetivo. Angulo del robot hacia el destino:

6objetivo = atanz(ydest ~ Yactual> Xdest — xactual)

Diferencia angular minima, usada en diferencia_angular. Diferencia minima entre los dos dngulos en
grados:

A6 = ((6, — 6, +180) m6d 360) — 180

El programa cuenta con rutinas dedicadas a la finalizacién segura de la ejecucion. En este proceso no solo
se detiene el movimiento del robot y la adquisicion de datos, sino que también se genera un registro grafico de
la trayectoria recorrida y un archivo CSV con los datos experimentales. Esta doble salida, visual y numérica,
proporciona un soporte fundamental para el andlisis del comportamiento del sistema en distintos ensayos.

La funcién principal articula todo el flujo de navegacion. Al iniciar el programa, el usuario introduce las
coordenadas de destino, que pasan a ser la referencia del sistema. Seguidamente se inicializan las variables
de control y comienza el bucle de navegacion, dentro del cual se repite de manera ciclica la lectura de datos
de Marvelmind, la aplicacién del filtro de Kalman y la actualizacién de la posicién estimada. Con esta
informacién se evalda la distancia al destino y se decide el tipo de accidn a ejecutar: avanzar hacia el objetivo,
reorientarse, modificar la velocidad, activar la maniobra evasiva o detenerse en caso de alcanzar la meta.

El sistema se complementa con mecanismos de representacion gréfica en tiempo real, que permiten
observar durante la ejecucion la trayectoria seguida por el robot en relacién con el destino fijado. De este
modo, la navegacion K6 se configura como una solucién integral que combina adquisicién de datos, filtrado,
control reactivo, seguridad y registro experimental.
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La l6gica general de estos bloques puede resumirse mediante el siguiente pseudocddigo:

inicializar_robot ()
inicializar_marvelmind()
inicializar_kalman()

leer_objetivo_usuario()
mientras no alcanzado_objetivo:

posicion = leer_marvelmind()
posicion_filtrada = kalman(posicion)

si obstaculo:
maniobra_evasion()

sino si estancado:
maniobra_recuperacion()

sino:
mover_hacia_objetivo(posicion_filtrada)

detener_robot ()
guardar_trayectoria()

Codigo 3.8 Logica de bloques iniciales del sistema de navegacién auténoma.
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Inicio del programa

Solicitar coordenadas al usuario

!

Inicializar conexién Marvelmind y robot

Leer datos de posicion y orientacion

!

Aplicar filtro Kalman a (x, y)

Y

Actualizar grafico y trayectoria

Calcular distancia al destino

;Distancia <= tolerancia?

Q.

NO

;Robot ya orientado?

Ir a orientacién inicial

Activar navegacion

Objetivo alcanzado

FIN

Figura 3.7 Flujo general del sistema (navegacion_K6.py).
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3.3.3.1 Orientacion inicial antes de moverse

Una vez conocida la distancia y el dngulo hacia el objetivo, el sistema debe garantizar que el robot esté
correctamente alineado antes de comenzar a avanzar. El diagrama de flujo correspondiente muestra la 16gica
de esta fase: primero se evalda si la diferencia angular |A6| excede un umbral de tolerancia. Si el robot ya
se encuentra orientado dentro de los margenes definidos, el sistema habilita el modo de avance. En caso
contrario, se activa la rutina de giro correctivo.

Durante la orientacion, el robot permanece detenido en el eje lineal y aplica tinicamente velocidad angular.
El sentido del giro depende del signo de |AB|: positivo para giro antihorario y negativo para horario. El sistema
supervisa continuamente la reduccién de este error angular hasta que se sitie por debajo de la tolerancia.
Para evitar movimientos bruscos, la velocidad angular puede modularse proporcionalmente a la magnitud de
|AB], logrando una aproximacién més suave a la orientacion deseada.

El diagrama incluye también comprobaciones de seguridad: si durante el proceso se detecta un obsticulo
cercano mediante sensores infrarrojos, la rutina se interrumpe y se deriva a la estrategia de evasion. Asimismo,
si la orientacion no se logra en un tiempo maximo prefijado, se emite una alerta para evitar bloqueos
indefinidos.

La 16gica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocédigo:

delta_theta = calcular_delta_theta(posicion, objetivo)

si abs(delta_theta) <= theta_tol:
habilitar_avance ()
sino:
mientras abs(delta_theta) > theta_tol y tiempo < limite:
if delta_theta > 0:
girar_antihorario(velocidad_proporcional (delta_theta))
else:
girar_horario(velocidad_proporcional (delta_theta))

delta_theta = recalcular_delta_theta()
if obstaculo_detectado:
activar_evasion()
salir()

habilitar_avance()

Codigo 3.9 Logica de la orientacién inicial.
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. Robot no orientado

Guardar posicién actual como base

!

Calcular dngulo objetivo hacia el destino

Leer nuevo dngulo actual desde Marvelmind

!

Calcular diferencia angular (A)

NO ;|A| <= tolerancia angular?
Y
girar en sitio (izq o der)
NO
SI
Y
esperar parar volver a medir
Y
g |A| <= tolerancia angular SI > Salir del bucle
Y

Marcar robot como orientado

Activar navegacion

S

Figura 3.8 Flujo orientacidn inicial (navegacion_K6.py).
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3.3.3.2 Re-célculo de angulo hacia el destino

En el transcurso de la navegacién auténoma no basta con calcular una sola vez la direccién hacia el objetivo.
El robot estd en movimiento, y tanto su posicién como su orientacién cambian en cada instante. Por ello, el
sistema debe recalcular continuamente el 4ngulo hacia el destino en cada iteracion del bucle de control.

Este diagrama de flujo recoge precisamente esa ldgica: tras cada actualizacion de la posicién actual del
robot, se vuelve a calcular la direccidn relativa al objetivo mediante la funcién arcotangente (atan2). A partir
de este valor se obtiene la nueva diferencia angular |A8/, que indica cuédnto debe corregir el robot su rumbo
para mantener la trayectoria adecuada.

El recalculo periédico cumple varios propdsitos. En primer lugar, evita que el robot se desvie progresiva-
mente debido a errores acumulados en la odometria o a correcciones parciales del sistema Marvelmind. En
segundo lugar, permite reaccionar en tiempo real a maniobras evasivas: después de esquivar un obstaculo, el
robot debe volver a orientarse hacia el destino, lo que exige un nuevo célculo de |A8| Ademas, el recalculo
constante proporciona robustez frente a las incertidumbres del entorno, ya que asegura que en todo momento
se trabaja con la informacién mads reciente disponible.

El sistema aplica el mismo criterio de normalizacion angular que en la fase de orientacidn inicial, garan-
tizando que |AB| permanezca en el rango [-180°,180°]. De esta manera, las decisiones de giro siempre se
realizan por la ruta mds corta y evitan oscilaciones indeseadas.

Este recalculo estd integrado en el bucle de navegacién principal, de modo que cada vez que el robot
actualiza su posicion también se actualiza el dngulo al destino. El resultado es un control dindmico que ajusta
el rumbo de manera continua, permitiendo al robot aproximarse al objetivo de forma progresiva incluso en
escenarios donde se ve obligado a realizar multiples correcciones.

La I6gica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocédigo:

mientras modo_autonomo:
posicion = leer_posicion_actual()
objetivo = obtener_coordenadas_objetivo()

theta_obj = atan2(objetivo.y - posicion.y, objetivo.x - posicion.x)
delta_theta = normalizar_angulo(theta_obj - posicion.theta)

actualizar_estado(delta_theta)

si abs(delta_theta) > theta_tol:
activar_rutina_orientacion()

Codigo 3.10 Ldgica de re-célculo de orientacion.

3.3.3.3 Lectura de sensores infrarrojos

Los sensores infrarrojos (IR) integrados en la plataforma iRobot Create 3 constituyen la primera linea de
defensa del sistema frente a colisiones. Su funcién es detectar la presencia de obstdculos en la trayectoria
inmediata del robot, proporcionando una medida binaria (deteccién/no deteccién) o, en algunos casos, un
valor proporcional a la proximidad.

El diagrama de flujo correspondiente representa el proceso de adquisicion y validacion de lecturas de estos
sensores. El ciclo comienza con la consulta periddica de los sensores frontales del robot, integrados en el
hardware de la Create 3. Cada lectura se compara con un umbral predefinido: si la sefial de infrarrojos indica
que la distancia al obstdculo es menor que este valor, el sistema genera un evento de “obstdculo detectado”.

Estas lecturas se realizan de manera continua dentro del bucle de navegacién, de forma que el robot evalda
su entorno en cada iteracion antes de ejecutar movimientos de avance. El umbral de deteccion se establece
experimentalmente: un valor demasiado bajo puede hacer que el robot no reaccione a tiempo, mientras que
un valor demasiado alto podria generar falsas alarmas y limitar la fluidez de la navegacion.

El sistema contempla ademads la posibilidad de lecturas erraticas (ruido o deteccién momentanea). Para
ello, se aplica una regla de confirmacién temporal: solo si la condicién de obstaculo persiste durante varias
lecturas consecutivas se considera vdlida y activa la rutina de evasion. Esta 16gica afiade robustez y evita que
pequeiias fluctuaciones interrumpan innecesariamente la marcha del robot.
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La disposicién y numeracion de los sensores es la siguiente:

Tabla 3.2 Correspondencia de indices de sensores IR con su posicién fisica en el robot.

Indice Posicion fisica
0 Lateral izquierdo trasero
1 Lateral izquierdo medio
2 Frontal izquierdo
3 Frontal central
4 Frontal derecho
5 Lateral derecho medio
6 Lateral derecho trasero

En el caso de que se confirme la presencia de un obstdculo, el flujo se desvia hacia la rutina de evasién y
reorientacion, interrumpiendo inmediatamente el avance. Si no se detecta obstdculo, el sistema retorna al
bloque principal de navegacién, permitiendo que el robot continde su trayectoria hacia el objetivo.

La l6gica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocédigo:

mientras modo_autonomo:
lectura_IR = leer_sensores_IR()

si lectura_IR < UMBRAL:
contador_obstaculo += 1
sino:
contador_obstaculo = 0

si contador_obstaculo >= N_lecturas_confirmacion:
generar_evento ( )
activar_rutina_evasion()

sino:
continuar_avance()

Codigo 3.11 Ldgica de sensores infrarrojos.

3.3.3.4 Deteccion de obstaculos criticos y cambios repentinos

Ademds de la lectura rutinaria de los sensores infrarrojos, el sistema incorpora una capa adicional de seguridad
destinada a identificar obstaculos criticos y cambios repentinos en el entorno. Este bloque responde a la
necesidad de actuar con rapidez cuando la proximidad de un objeto supone un riesgo inmediato de colision, o
cuando el entorno cambia stbitamente (por ejemplo, la aparicion inesperada de una persona en la trayectoria
del robot).

El diagrama de flujo correspondiente refleja cémo el robot evalia continuamente no solo la presencia
de obstaculos, sino también la velocidad con la que estos aparecen en el rango de deteccion. Para ello, se
comparan lecturas consecutivas de los sensores: si la distancia registrada disminuye bruscamente en un
intervalo muy corto de tiempo, el sistema interpreta la situacion como un cambio repentino y activa de
inmediato los mecanismos de seguridad.

Un obstaculo critico se define como aquel cuya distancia medida es inferior a un umbral minimo absoluto
(por ejemplo, unos pocos centimetros frente al robot). En este caso, no se activa una maniobra de evasion
progresiva, sino un freno de emergencia que detiene el movimiento en seco. Esta reaccion inmediata es
imprescindible para proteger tanto al robot como a su entorno en situaciones de riesgo.

El médulo contempla ademds la posibilidad de lecturas falsas o transitorias. Para discriminar entre ruido y
situaciones reales, se aplican filtros de validacién, como la confirmacidn de varias lecturas consecutivas o la
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comparacién con un buffer histérico de medidas. Sin embargo, en el caso de obsticulos criticos se prioriza la
seguridad: ante la duda, el sistema prefiere detener al robot y revaluar la situacién antes de continuar.

De esta manera, la deteccién de obstaculos criticos y cambios repentinos actiia como una capa superior de
proteccion, que se ejecuta en paralelo al resto de rutinas de navegacion. Su integracion asegura que el robot
no dependa Unicamente de la evasion planificada, sino que sea capaz de reaccionar de forma instantdnea a
imprevistos en su entorno.

La 16gica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocédigo:

lectura_actual = leer_sensores_IR()
diferencia = lectura_anterior - lectura_actual

si lectura_actual < UMBRAL_CRITICO:
detener_robot ()
generar_evento ( )

si diferencia > DELTA_UMBRAL:
detener_robot ()
generar_evento ( )

guardar_lectura(lectura_actual)

Codigo 3.12 Ldgica de deteccion de obstaculos criticos y cambios repentinos.
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Figura 3.9 Flujo control reactivo de navegacién (navegacion_K6.py).
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3.3.3.5 Calculo de velocidad segun proximidad y peligro

En la navegacién auténoma no basta con decidir de manera binaria entre avanzar o detenerse; resulta
imprescindible que la velocidad del robot se ajuste de forma progresiva en funcién de la proximidad a los
obstaculos y del nivel de riesgo que estos representen. El bloque correspondiente del diagrama de flujo refleja
como el sistema determina una consigna de velocidad lineal y angular que garantice tanto la seguridad del
desplazamiento como la fluidez en la ejecucion de la trayectoria.

El procedimiento parte de una velocidad nominal, entendida como el valor méximo de avance que el robot
adopta en condiciones totalmente seguras. A medida que los sensores infrarrojos registran la presencia de
objetos cercanos, la velocidad se va reduciendo gradualmente. Esta disminucién es proporcional a la distancia
medida, de modo que, cuanto mds préximo se encuentre un obstdculo, menor serd la velocidad permitida,
evitando asf aproximaciones bruscas o colisiones inesperadas.

El sistema también contempla la existencia de situaciones intermedias de peligro. En aquellos casos en los
que los sensores identifican valores que no justifican una parada inmediata, pero si advierten de un riesgo
potencial, la reduccién de velocidad se intensifica. Si las mediciones alcanzan valores cercanos a los umbrales
de seguridad establecidos, la consigna puede incluso anularse por completo, deteniendo el avance del robot
hasta que las condiciones vuelvan a ser seguras.

Por 1ltimo, la velocidad se ajusta de manera especifica cuando el robot se aproxima a su destino. Reducir
progresivamente la consigna al acercarse al punto objetivo permite mejorar la precision en la llegada y evita
que se produzca un sobrepaso de la meta.

El resultado de este enfoque es un sistema de control que no aplica una velocidad fija, sino que genera
una consigna adaptativa y sensible a las circunstancias dindmicas del entorno. Gracias a ello, el movimiento
se vuelve mds estable, se reduce el riesgo de colision y se incrementa la precision en la consecucion de la
trayectoria planificada.

La l6gica general de este bloque puede resumirse mediante la siguiente tabla y pseudocédigo :

Tabla 3.3 Velocidad del robot segtin proximidad y nivel de peligro detectado.

Estado Condiciéon Velocidad (unidad)
Zona libre valor_frontal < 30 20

Precaucion 30 < valor_frontal < 40 o incremento moderado 15
Precaucion/Alerta 40 < valor_frontal < 50 o incremento alto 10
Alerta/Emergencia  valor_frontal > 50 o incremento muy alto 5

Emergencia valor_frontal > 1500 0 (Parada inmediata)

velocidad = VELOCIDAD_NOMINAL
distancia = leer_sensores_infrarrojos()

si distancia < UMBRAL_CRITICO:
velocidad = 0

sino si distancia < UMBRAL_PELIGRO:
velocidad = VELOCIDAD_BAJA

sino si distancia < UMBRAL_PRECAUCION:
velocidad = VELOCIDAD_MEDIA

sino:
velocidad = VELOCIDAD_NOMINAL

si cerca_del_objetivo():
velocidad = reducir_velocidad(velocidad)

enviar_velocidad(velocidad)

Codigo 3.13 Ldgica de velocidad segin proximidad y peligro.
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‘k Con los valores IR actuales )
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Leer sensores infrarrojos
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I

Figura 3.10 Flujo gesti6n de velocidad adaptativa (navegacion_Ko6.py).
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3.3.3.6 Deteccion y activacion de maniobra evasiva

El bloque de deteccion y activacion de maniobra evasiva constituye la transicion entre la fase de navegacion
normal y la fase de evasion activa. Su finalidad es identificar situaciones en las que la proximidad de un
obstaculo hace inviable continuar la marcha directa, y activar de inmediato una maniobra que permita liberar
la trayectoria del robot.

El proceso comienza con la evaluacion de las lecturas de los sensores infrarrojos de la Create 3. El sistema
compara estas lecturas con los umbrales de seguridad: cuando la distancia detectada cae por debajo del valor
configurado, se genera un evento de “obstdculo en trayectoria”. El diagrama de flujo refleja este punto de
decision: si no existe peligro, el robot continda su avance normal; si se confirma el obstaculo, se activa la
16gica de evasion.

Una vez activada, la maniobra se inicia siempre con un freno inmediato, deteniendo cualquier movimiento
lineal en curso para evitar colisién. A continuacién, se ordena un retroceso breve que permite al robot ganar
margen respecto al obstaculo. Este retroceso tiene una duracion limitada y controlada, con el fin de que el
robot no se aleje demasiado del objetivo ni interfiera con otras partes del entorno.

La siguiente fase es la reorientacion angular: el sistema calcula un dngulo de evasién, que normalmente
corresponde a un giro lateral predefinido (por ejemplo, +90°) o a una estrategia probabilistica que introduce
cierta variabilidad en el giro para evitar que el robot se quede atrapado en bucles de colisién repetitiva. Tras
completar el giro, el robot retoma el modo de avance, ahora en una nueva direccion, desde la cual vuelve a
recalcular su dngulo hacia el objetivo y evalda la conveniencia de reemprender la marcha directa.

El bloque contempla ademds situaciones de fallo: si durante la maniobra el robot detecta un obsticulo
critico en la direccién de retroceso o durante el giro, el sistema puede reiniciar el proceso con una orientacion
alternativa. Esta capacidad de adaptacién evita que la evasién quede bloqueada en entornos especialmente
estrechos.

En conjunto, este diagrama muestra cémo el robot no se limita a frenar ante un obstdculo, sino que dispone
de una estrategia activa de evasion, coordinada y segura, que le permite continuar su navegacion auténoma
en entornos dindmicos y con obstdculos imprevistos.

La I6gica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocédigo:

si obstaculo_detectado:
detener_robot ()
retroceder (tiempo_corto)

angulo_evasion = calcular_angulo_evasion()
girar (angulo_evasion)

if obstaculo_en_rumbo:
angulo_evasion = angulo_evasion_alternativo()

girar(angulo_evasion)

reanudar_avance ()

Codigo 3.14 Ldgica de deteccién y activacién de maniobra evasiva.
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Figura 3.11 Flujo activacién de evasién lateral (navegacion_K6.py).
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3.3.3.7 Busqueda de nueva orientacion al objetivo

Una vez finalizada la maniobra evasiva, el robot se encuentra en una posicion distinta a la inicialmente
prevista y con una orientacién modificada. Para garantizar que la navegacion sigue siendo efectiva, resulta
imprescindible llevar a cabo una bisqueda de nueva orientacion al objetivo. Este bloque asegura que, tras la
evasion, el robot no continde desplazdndose en una direccién arbitraria, sino que reajuste su rumbo hacia el
destino.

El diagrama de flujo recoge cdmo, tras concluir el retroceso y el giro evasivo, el sistema calcula nuevamente
las coordenadas relativas entre la posicién actual del robot y el objetivo. Se obtiene el nuevo dngulo hacia
la meta y la diferencia con la orientacion actual del robot. Si esta diferencia supera el umbral de tolerancia
definido, se activa una rutina de reorientacion similar a la descrita en la fase inicial de navegacion, aunque en
este caso partiendo de un contexto posterior a una evasion.

El algoritmo contempla la posibilidad de que el robot se encuentre en un entorno complejo, con obsticulos

persistentes o en pasillos estrechos. En esos casos, puede ser necesario realizar varias iteraciones de bisqueda:

el robot gira progresivamente, recalcula la diferencia angular y solo cuando encuentra una trayectoria libre
hacia el objetivo, procede al avance. El diagrama ilustra estas bifurcaciones como ciclos de reintento hasta
que la condicién de orientacién adecuada se cumple.

Una caracteristica destacada de este bloque es que integra tanto la geometria hacia el objetivo como la
informacién de sensores: no basta con que esté dentro del umbral, también se requiere que en la nueva
direccién no haya obstdculos detectados. De esta manera, el robot asegura que la trayectoria de avance hacia
la meta es viable y segura.

En definitiva, este bloque dota al sistema de una capacidad de recuperacion inteligente tras las evasiones:

no se limita a esquivar y avanzar, sino que se reposiciona activamente hacia el destino, manteniendo la
coherencia con el plan general de navegacion.
La 16gica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocddigo:

posicion = leer_posicion_actual()
objetivo = obtener_coordenadas_objetivo()

theta_obj = atan2(objetivo.y - posicion.y, objetivo.x - posicion.x)
delta_theta = normalizar_angulo(theta_obj - posicion.theta)

si abs(delta_theta) > theta_tol:
mientras abs(delta_theta) > theta_tol:
girar(sentido(delta_theta), velocidad_proporcional(delta_theta))
delta_theta = recalcular_delta_theta()

if obstaculo_en_rumbo:
girar(angulo_alternativo)

recalcular_delta_theta()

habilitar_avance()

Codigo 3.15 Ldgica de busqueda de nueva orientacién al objetivo.
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Figura 3.12 Flujo mantenimiento y finalizacién de evasién (navegacion_K6.py).
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3.3.3.8 Deteccion de estancamiento

El sistema de navegacién auténoma contempla la posibilidad de que el robot quede estancado durante su
recorrido. Esto sucede cuando, pese a que se envian 6rdenes de movimiento, la posicion del robot apenas
varia o lo hace de forma inconsistente con respecto a la consigna. Las causas mds comunes son el contacto
prolongado con un obstéaculo, el atrapamiento en un espacio estrecho o el deslizamiento de las ruedas en
superficies de baja friccion.

El diagrama de flujo correspondiente muestra cémo se supervisa de forma continua el progreso del robot.

En cada iteracion del bucle de control, se compara la posicion actual con la anterior. Si en un intervalo
de tiempo el desplazamiento acumulado es inferior a un umbral minimo, mientras el robot deberia estar
avanzando, se interpreta que existe una situacién de estancamiento.

Para evitar falsas detecciones provocadas por el ruido de los sensores o por pausas momentéaneas, esta
condicién debe cumplirse de manera consecutiva durante varias iteraciones. Solo entonces se activa el estado
de “robot estancado”, lo que desencadena una maniobra de recuperacion. Dicha maniobra consiste en detener
inmediatamente al robot, retroceder durante un breve intervalo de tiempo y realizar un giro que lo aleje de
la situacidn de bloqueo. Una vez ejecutada esta accion, el sistema vuelve a calcular la orientacién hacia el
objetivo y reanuda la navegacion normal.

Este mecanismo dota al sistema de mayor robustez y autonomia, al permitirle responder por si mismo a
situaciones en las que de otro modo quedaria detenido indefinidamente.

La 16gica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocddigo:

si v_cmd > O:
desplazamiento = posicion_actual - posicion_anterior

si desplazamiento < UMBRAL_MIN:
contador_estancado += 1
sino:
contador_estancado = 0

si contador_estancado > N_iteraciones:
detener_robot ()
retroceder (tiempo_corto)
girar(angulo_evasion)
reanudar_avance ()

Codigo 3.16 Logica de deteccion de estancamiento.
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Figura 3.13 Flujo detecci6n de estancamiento (navegacion_K6.py).
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3.4 Cuarta Parte (Integracion de vision artificial)

1 objetivo de esta fase fue dotar al robot de una nueva capacidad de percepcién visual mediante la
E integracién del modelo de deteccion de objetos YOLO (You Only Look Once) en la arquitectura de
navegacion ya desarrollada. Para ello, se emple6 una cdmara TP-Link Tapo C200 como fuente de video en
tiempo real a través de un flujo RTSP. La intencién era complementar los datos de los sensores infrarrojos
y el sistema de posicionamiento Marvelmind con informacién visual, de forma que el robot pudiera no
solo navegar hacia coordenadas concretas, sino también identificar y reaccionar ante objetos presentes en el
entorno.

3.41 Integracion de YOLO con el sistema de navegacion (navegacion_TAPO.py)

La implementacién de esta integracion partié directamente de la estructura del sistema de navegacién K6, la
cual se mantuvo casi sin modificaciones. La tnica diferencia fue la incorporacién de un bloque adicional de
vision artificial que funcionaba en paralelo al bucle principal de navegacion. Este bloque se ejecutaba en
un hilo independiente encargado de la adquisicidn del video a través de OpenCV y del posterior procesado
mediante el modelo YOLOVS en su version mds ligera (nano). La eleccion de esta variante se debid a su
menor carga computacional en comparacién con otros modelos de la familia, lo que en principio debia
facilitar la ejecucién en tiempo real sin comprometer el rendimiento general.

Dentro de este hilo, el sistema establecia la conexién con la cdmara Tapo utilizando las credenciales de
acceso y construfa la URL RTSP necesaria para abrir el flujo de video. Una vez confirmada la conexion, el
programa comenzaba a capturar frames de manera continua. Para reducir la carga sobre el procesador, se
optd por procesar Unicamente uno de cada varios frames, lo que permitia ejecutar la deteccién de objetos
de forma periddica en lugar de hacerlo sobre cada imagen recibida. Sobre los frames seleccionados, YOLO
ejecutaba el proceso de deteccidn, generando una lista de las clases de objetos identificados. Estas detecciones
se actualizaban solo cuando se producia un cambio respecto a la lista previa, lo que evitaba redundancias
innecesarias. Ademads, se generaban anotaciones visuales, cajas delimitadoras y etiquetas que se proyectaban
sobre los frames, los cuales eran mostrados en una ventana interactiva para supervisar el funcionamiento del
sistema.

WHAT IS RTSP? - ]

RTSP CAMERA SERVER |:| |:|

Figura 3.14 Arquitectura RTSP.

La ejecucion de este hilo paralelo permitié comprobar en la practica la viabilidad de integrar deteccion
visual en el proceso de navegacion. Sin embargo, a medida que se avanzaba en las pruebas, comenzaron
a evidenciarse diversas problematicas. En primer lugar, la activacién del modelo de deteccién produjo
interferencias perceptibles en el rendimiento del robot. Aunque el sistema de navegacién funcionaba con
normalidad cuando la cdmara permanecia inactiva, la activacion del médulo de vision generé comportamientos
errdticos, especialmente en fases criticas como la alineacion inicial y los ajustes finos de rumbo.

A esta dificultad se sumé un uso intensivo de los recursos de la CPU. Mientras que el sistema sin visién
artificial mantenfa un consumo en torno al ocho por ciento, la activaciéon de YOLO elevo la carga hasta
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valores cercanos al cincuenta por ciento. Aunque esta cifra seguia siendo asumible en términos absolutos, en
la practica comprometia la capacidad del robot para mantener un control estable y reactivo. Se detectaron
también problemas de asincronia, pues a pesar de ejecutarse en un hilo independiente, el elevado consumo
de recursos afectaba al bucle principal de control, introduciendo retardos en la lectura de sensores y en la
ejecucion de maniobras.

Para mitigar estos inconvenientes se exploraron diversas estrategias. Una de las primeras fue la reduccién
de la frecuencia de procesamiento, pasando de analizar uno de cada cinco frames a uno de cada treinta. Esto
consigui6 aliviar de manera notable el uso de la CPU, que descendi6 hasta valores cercanos al diez por ciento.
No obstante, los problemas de estabilidad y reaccidn del robot persistieron, lo que indicaba que la causa no
residia inicamente en la frecuencia de andlisis. También se probd desactivar el renderizado de anotaciones
visuales, ya que el dibujado de cajas y etiquetas sobre cada frame afiadia una carga adicional al procesamiento
grafico. Con esta modificacion, se mejord la fluidez de la deteccion, aunque no se logré eliminar del todo la
interferencia sobre el bucle de navegacion.

Pese a estas medidas, la integracién de YOLO en paralelo con la navegacion no alcanzé un nivel aceptable
de estabilidad. El sistema seguia mostrando pérdida de precision en la orientacion y retrasos en la respuesta,
lo cual resultaba incompatible con los objetivos del proyecto, cuyo propdsito principal era garantizar una
navegacion fiable y precisa en entornos delimitados.

En vista de estos resultados, se decidi6é suspender temporalmente la integracién de visién artificial,
considerandola una fase experimental que, aunque aport6 informacion valiosa, no resulté viable en las
condiciones actuales. Se concluyé que el modelo YOLO, incluso en su version mds ligera, introducia una
carga excesiva para el sistema, comprometiendo la navegacién en tiempo real del Create 3.

La légica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocddigo:

iniciar hilo_vision():
conectar_camara_RTSP(usuario, contrasefia, ip)

si no se logra_conexion:
mostrar ( )
terminar_hilo()

cargar_modelo_YOLO( )

contador = 0
N = 30

mientras camara_abierta:
frame = capturar_frame()

si frame no valido:
mostrar ( )
continuar

si contador % N ==
detecciones = YOLO.detectar(frame)
objetos = extraer_clases(detecciones)
actualizar_lista(objetos)

mostrar_frame(frame, con_anotaciones)
contador += 1

si tecla_presionada( E
salir_bucle()

cerrar_camara()
cerrar_ventanas ()

Codigo 3.17 Ldgica de integracion de YOLO con el sistema de navegacion.
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Inicio del programa

N
-

Proceso de navegacion asincrono Hilo de deteccién visual (YOLO)

Loop principal
- Lee sensores (IR + Marvelmind)
- Calcula dngulo, distancia
- Aplica filtro Kalman
- Evalua velocidad y evasiéon

- Mueve el robot
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Problemas de rendimiento detectados
- Saltos en tiempo de respuesta
- Deteccion de obstaculos tardia
- Sobrecarga de CPU (40-50%)

- Posibles conflictos con async

Figura 3.15 Flujo arquitectura paralela de navegacién + YOLO (navegacion_TAPO.py).






4 Resultados experimentales

4.1 Primera Parte (Sistemas de control manual)

1 objetivo principal de esta fase del proyecto es demostrar el correcto funcionamiento de los cédigos
E informaticos previamente explicados con detalle. Las demostraciones se realizardn mediante videos
explicativos realizados en el entorno de trabajo y sus correspondientes graficos, los cuales detallan el
comportamiento y funcionamiento de los programas en funcién del tiempo.

4.1.1 Visualizacion del control manual del Create 3

En primer lugar, se visualizard el funcionamiento manual del Create 3 con el mando de Playstation 4. Este
ensayo se realiza libremente, sin dependencia del sistema de localizacién externo Marvelmind, el cual se
verd posteriormente.

Por ello, la tnica finalidad de este video es explicar visualmente la relacion entre los controles del mando
y el comportamiento del robot.

Ver video en YouTube

Ademads, se incluye un cédigo QR para facilitar el acceso:
f o : ol

[=]

Figura 4.1 Cdédigo QR odometria interna.
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https://youtu.be/_fQAQmxC1M4
https://youtu.be/_fQAQmxC1M4
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4.1.2 Visualizacion de la obtencion de la odometria interna del robot

En segundo lugar, se extrae la odometria interna del Create 3. Se comienza ejecutando el programa y
obteniendo la posicidn del robot en metros (coordenadas X € Y) y su orientacion en grados.

Es importante destacar que en este video las balizas Marvelmind no tienen ningin impacto aunque
se explique su funcionamiento y estén conectadas. Su conexion y montaje se debe al siguiente ensayo el
cual coordina este sistema con el de la odometria interna.

Como se ha podido apreciar, el programa aporta medidas muy dispares en cuanto a la posicién; entre
lecturas alcanzan diferencias del orden de la decena en metros, lo cual es completamente erréneo. Ya que, se
aprecia en el ensayo que el robot apenas se ha desplazado unos centimetros.

Por ello, se decidié descartar en este proyecto cualquier valor o medida relacionado con la odometria
interna. El sistema de localizacién adaptado fue el Marvelmind, de localizacion externa. La precision de este
sistema auxiliar ha sido probada y demostrada en ensayos posteriores.

Otro punto a detallar es un ruido constante que puede apreciarse durante todo el audio de este video

y los siguientes. Este problema se debe a las frecuencias de ultrasonidos que generan las balizas, las
cuales perturban la grabacion del audio.

Ver video en YouTube

Ademas, se incluye un c6digo QR para facilitar el acceso:

Figura 4.2 Coédigo QR control manual.

En las siguientes pdginas, se adjuntan los graficos de la ejecucion del programa:


https://youtu.be/6jtKnJCqLLU
https://youtu.be/6jtKnJCqLLU
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1. Analisis de Orientacion del Robot

La gréfica de orientacion del robot revela un comportamiento altamente dindmico que refleja la naturaleza
del control manual implementado mediante el mando de PS4. Durante los primeros 7 segundos de operacion,
el robot mantiene una orientacién relativamente estable en torno a los 100-120 grados, indicando una fase
inicial.

A partir del segundo 8, se inicia un periodo de alta variabilidad angular que caracteriza el resto de la
sesion. Los cambios de orientacién mds dramadticos se observan en multiples intervalos temporales, con
transiciones abruptas que alcanzan variaciones de hasta 180 grados en periodos muy cortos. Estas transiciones
extremas, particularmente visibles alrededor de los segundos 9, 11, 14, 21, 27, 33 y 38, muestran la ejecucion
de maniobras de giro completo implementadas en el cédigo mediante el botén R1 (giro de 180 grados
instantaneo).

El patrén de variacién angular muestra una alternancia caracteristica entre valores cercanos a 0-50 grados
y valores en el rango de 300-360 grados, lo que indica que el robot frecuentemente atraviesa la discontinuidad
angular del sistema de coordenadas polares (transicion entre 359° y 0°). Esta alternancia es particularmente

evidente en los segundos 31-39, donde se observan oscilaciones regulares entre estas dos regiones angulares.

La alta frecuencia de cambios direccionales refleja la respuesta inmediata del sistema de control a las
entradas del mando, confirmando la efectividad del algoritmo de interpretacién de controles que convierte
los movimientos del joystick en comandos de velocidad diferencial para las ruedas.

Analisis de Orientacion del Robot

Orientacion (grados)

1804

| v

0123456789511 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Tiempo (segundos)
=0- Lirientacion

Figura 4.3 Anilisis de Orientacién del Robot (Odometria interna).
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2. Analisis de Velocidad

El andlisis de velocidad lineal muestra un comportamiento predominantemente moderado con picos
especificos de alta intensidad que revelan las caracteristicas del control manual implementado. Durante
la mayor parte de la sesion, la velocidad se mantiene en rangos bajos a moderados, reflejando un control
cauteloso y deliberado por parte del operador.

Los picos de velocidad més significativos se presentan en momentos especificos: alrededor del segundo
22, y posteriormente en los segundos 27 y 41-43. Estos picos extraordinarios sugieren la activacién del modo
turbo implementado mediante el botdn circulo del mando PS4, que incrementa la velocidad méxima de 20 a
40 unidades de velocidad base.

La distribucién temporal de las velocidades altas coincide temporalmente con algunos de los cambios de
orientacién mds dramdticos observados en la gréfica anterior, indicando que el operador combiné maniobras
de alta velocidad con cambios direccionales significativos, posiblemente explorando las capacidades médximas
del sistema de control. Los periodos de velocidad cercana a cero, especialmente visibles en los segundos 1-7
y en varios intervalos intermedios, corresponden a fases de parada controlada.

Es muy importante recalcar que las velocidades en metros por segundo aportadas por la odometria
son completamente erréneas, en el video del ensayo puede observarse con claridad que la velocidad es
infinitamente menor. Estas lecturas completamente alejadas de la realidad son las responsables de
que se optara por no hacer uso de la odometria interna del robot y se implementara un sistema de
localizacion externo.

Analisis de Velocidad
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Velocidad {m/s)
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Figura 4.4 Anailisis de Velocidad (Odometria interna).
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3. Distancia Total Recorrida

La evolucién de la distancia total acumulada presenta un patrén de crecimiento monotdnico que refleja la
actividad continua del robot durante toda la sesién de control manual. El comportamiento muestra tres fases
distintivas claramente diferenciadas en la pendiente de acumulacién de distancia.

La fase inicial (segundos 0-10) exhibe un crecimiento moderado y relativamente lineal, alcanzando
aproximadamente 200 metros acumulados. Esta fase corresponde al periodo de orientacién inicial observado
en las gréficas anteriores, donde el operador se familiariza con el sistema y ejecuta movimientos exploratorios
de baja intensidad.

La fase intermedia (segundos 10-30) muestra un incremento significativo en la pendiente, evidenciando un
periodo de mayor actividad locomotriz. Durante este intervalo, la distancia acumulada se incrementa de 200

a aproximadamente 600 metros, indicando una tasa de desplazamiento promedio considerablemente superior.

Esta fase coincide temporalmente con los picos de velocidad y los cambios de orientacién mds dindmicos
observados anteriormente.

La fase final (segundos 30-45) presenta la pendiente mas pronunciada de toda la sesién, con un crecimiento
acelerado hasta alcanzar mas de 1000 metros de distancia total acumulada. Este comportamiento muestra
que el operador habia adquirido suficiente destreza en el manejo del sistema para ejecutar maniobras mas
complejas y mantener el robot en movimiento continuo con mayor confianza.

Como se puntualizé anteriormente, las medidas en metros son erroneas. Sin embargo, a pesar de que
el orden de magnitud no sea el real, se pueden estudiar similitudes del comportamiento entre graficas
dejando a un lado el sistema de referencia.

Distancia Total Recorrida
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Figura 4.5 Distancia Total Recorrida (Odometria interna).
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4. Distribucion de Velocidades

El histograma de distribucién de velocidades proporciona una perspectiva estadistica detallada del com-
portamiento locomotriz durante la sesién de control manual. La distribucién presenta una caracteristica
fuertemente sesgada hacia las velocidades bajas, con una frecuencia maxima en el rango de velocidades mas
bajas (8.0-8.5 m/s).

La mayor concentracion de datos se encuentra en los rangos de velocidad entre 8.0 y 22.0 m/s, abarcando
aproximadamente el 70 por ciento de todas las mediciones. Esta concentracién en velocidades bajas a
moderadas indica un estilo de control predominantemente cauteloso, consistente con un operador que prioriza
el control preciso sobre la velocidad médxima.

Los rangos de velocidad media (22.0-37.0 m/s) muestran una frecuencia considerablemente reducida pero
atn significativa, con 2-4 ocurrencias por rango. Estos valores intermedios sugieren periodos de transicion
entre maniobras o fases de exploracion de las capacidades del sistema.

Particularmente notable es la presencia de valores extremos aislados en los rangos superiores (83.5-84.0
m/s, 136.0-136.5 m/s, y 163.0-163.5 m/s), que aparecen como eventos tinicos o muy raros. Estos picos
extremos corresponden a los momentos de activacién del modo turbo observados en la grafica temporal de
velocidad, confirmando que representan eventos excepcionales.

Distribucion de Velocidades

12

Frecuencia

8.0-8.5 21.5-22.0 37.0-37.5 52.5-53.0 68.0-68.5 83.5-84.0 99.0-99.5 117.0-117.5 136.[}'—136.5 163.0-163.5
Ranao de Velocidad (m/s)

Figura 4.6 Distribucion de Velocidades (Odometria interna) .
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5. Evolucion de la Posicion en el Tiempo

La gréfica de evolucién posicional muestra trayectorias complejas y aparentemente independientes para
las coordenadas X e Y, revelando la naturaleza exploratoria del control manual ejecutado. La coordenada X
(linea azul) presenta un patrén de variacién mas amplio, oscilando entre valores de aproximadamente -70 y
+110 metros, mientras que la coordenada Y (linea roja) muestra variaciones mds contenidas en el rango de
-55 a +70 metros.

Durante los primeros 8 segundos, ambas coordenadas muestran variaciones relativamente menores, con-
sistentes con la fase de orientacién inicial identificada en andlisis previos. La coordenada X permanece en
valores negativos moderados (-10 a -20), mientras que Y se mantiene cerca de cero, sugiriendo movimientos
exploratorios limitados en las proximidades del punto de origen.

El periodo mas dindmico se extiende desde el segundo 8 hasta el 35, caracterizado por excursiones
significativas en ambas dimensiones. La coordenada X alcanza su valor minimo (aproximadamente -70 metros)
alrededor del segundo 12, seguido por una transicién progresiva hacia valores positivos que culminan en un
maximo de +110 metros cerca del segundo 35. Esta evolucion sugiere un desplazamiento neto considerable
en la direccion este durante esta fase.

Simultdneamente, la coordenada Y ejecuta un patrén mads erratico pero igualmente significativo, con un
maximo prominente de +70 metros alrededor del segundo 23, seguido por variaciones que indican cambios
frecuentes en la direccion norte-sur. La aparente independencia entre las evoluciones de X e Y confirma
que el operador exploré el espacio de manera bidimensional, utilizando efectivamente las capacidades de
movimiento omnidireccional del sistema.

Evolucion de la Posicion en el Tiempo
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Figura 4.7 Evolucién de la Posicién en el Tiempo (Odometria interna).
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6. Trayectoria Completa del Robot

La representacion espacial de la trayectoria completa revela un patrén de exploracion altamente complejo
que abarca un 4rea rectangular.

La trayectoria no sigue un patrén geométrico regular, sino que presenta caracteristicas de exploracién
libre y aparentemente aleatoria. Se pueden identificar varias agrupaciones de puntos que sugieren areas de
mayor actividad o regiones donde el operador realizé maniobras repetitivas o exploré con mayor detalle.
Una agrupacion notable se localiza en la region central-izquierda del grafico, donde se observa una alta
densidad de puntos que sugiere actividad prolongada o maniobras complejas en esa zona especifica. Otra
concentracion significativa aparece en la region superior, distribuida a lo largo de diferentes valores de X,
indicando exploracién longitudinal en esa franja.

La distribucién espacial confirma que el sistema de control manual permitié al operador acceder efec-
tivamente a todo el espacio de navegacién disponible, sin evidencia de restricciones espaciales o zonas
inaccesibles. La variabilidad en la densidad de puntos refleja las diferentes intensidades de exploracion en
distintas regiones.

Trayectoria Completa del Robot
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Figura 4.8 Trayectoria Completa del Robot (Odometria interna).
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7. Velocidad Angular

La grifica de velocidad angular presenta un comportamiento extremadamente dindmico que refleja la
respuesta inmediata del robot a los comandos de orientacién del mando PS4. Los valores de velocidad angular
oscilan en un rango amplio, desde practicamente 0°/s hasta picos maximos que alcanzan 360°/s, indicando la
capacidad del sistema para ejecutar giros tanto graduales como abruptos segiin las demandas del operador.

Los primeros 7 segundos muestran velocidades angulares relativamente bajas (0-50°/s), consistentes con
la fase de familiarizacién inicial identificada en andlisis previos. Este comportamiento sugiere movimientos
de orientacion cautelosos mientras el operador se adapta a la respuesta del sistema de control.

A partir del segundo 8, se inicia un periodo de alta variabilidad angular caracterizado por multiples picos
de velocidad extrema. Los picos mds significativos alcanzan valores de 360°/s en los segundos 11, 14, 21, 27,
37 y 39, correspondiendo a las maniobras de giro instantdneo de 180° implementadas mediante el botén R1
del mando. Estos eventos aparecen como pulsos discretos de duracién muy breve, confirmando la naturaleza
instantdnea de estas maniobras programadas. Los periodos entre estos picos extremos muestran velocidades
angulares variables en rangos moderados (50-200°/s), indicando giros continuos controlados mediante el
joystick analdgico. La variabilidad en estos rangos intermedios refleja los ajustes dindmicos de orientacién
realizados por el operador durante la navegacion libre.

Particularmente notable es la alternancia entre periodos de alta actividad angular y fases de relativa
estabilidad, sugiriendo un patrén de control que combina maniobras direccionales decisivas con periodos
de movimiento directo. Este comportamiento es caracteristico de un control manual exploratorio donde el
operador alterna entre cambios de rumbo significativos y navegacion directa en la direccion seleccionada.

Velocidad Angular
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Figura 4.9 Velocidad Angular (Odometria interna).
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4.1.3 Visualizacion del funcionamiento del launcher

En tercer lugar, se afiaden al entorno de trabajo las balizas Marvelmind; su disposicién y funcionamiento
fueron detallados en la seccion "Inicializacién y configuracién del proyecto” (aunque estuviesen afiadidas en
el anterior ensayo, su impacto se refleja en este).

Como se detall6 anteriormente, el launcher coordina 3 subsistemas de manera conjunta:

* roomba_pos.py (odometria)
* marvelmind_process.py (posicién absoluta)

* coordinador.py (célculo del error)

De esta manera, se obtiene el margen de error en cada lectura de posicion.

Ver video en YouTube

Ademds, se incluye un cédigo QR para facilitar el acceso:

Figura 4.10 Cédigo QR funcionamiento launcher.

En las siguientes paginas, se adjuntan los gréaficos de la ejecucion del programa:


https://youtu.be/XQPY3gEoVbI
https://youtu.be/XQPY3gEoVbI
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1. Evolucion del error de localizacion

El primer grafico presenta una visualizacion del error acumulado de localizacién a lo largo del tiempo
durante el ensayo de comparacion en tiempo real entre el sistema de odometria de la Roomba Create 3 y el
sistema de posicionamiento Marvelmind. La representacién temporal abarca un periodo de aproximadamente
15 segundos, desde el segundo 15 hasta el segundo 29.5, tiempo durante el cual ambos sistemas estuvieron
operando simultdneamente. La curva del error muestra una evolucién caracteristica que puede dividirse en
tres fases distintas.

Durante la fase inicial (segundos 15-18), el error se mantiene oscilando entre O y 40 metros, este compor-
tamiento inicial ya indica una deriva significativa en la precision del sistema de odometria de la Roomba
Create 3.

La fase intermedia (segundos 18-23.5) revela un incremento progresivo y pronunciado del error, alcanzando
su pico maximo de aproximadamente 75 metros en el segundo 23.5. Esta escalada del error indica una
divergencia significativa entre las estimaciones de posicién proporcionadas por la odometria de la Roomba
y las mediciones del sistema Marvelmind. El crecimiento sostenido del error durante esta fase sugiere la
presencia de errores sistemdticos acumulativos, posiblemente relacionados con derivas odométricas, pérdidas
de traccion, o interferencias en las mediciones ultrasonicas.

Latercera fase (segundos 23.5-29.5) muestra una estabilizacion del error en un nivel elevado, manteniéndose
aproximadamente entre 55-58 metros. Esta meseta en el error indica que, aunque la discrepancia entre ambos
sistemas se mantiene constante en términos absolutos, no continda creciendo exponencialmente.

Evolucion del Error de Localizacion
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Figura 4.11 Evolucién del error de localizacién (Launcher).
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2. Comparaciéon de Coordenadas X - Roomba vs Marvelmind

El segundo grafico ilustra la evolucién temporal de las coordenadas X registradas por ambos sistemas
de posicionamiento durante el ensayo. La representacion revela comportamientos marcadamente diferentes
entre las mediciones de la Roomba (linea roja) y las mediciones de Marvelmind (linea azul).

El sistema Marvelmind (linea azul) presenta una notable estabilidad a lo largo de todo el periodo de
medicién, manteniendo valores de coordenada X pricticamente constantes cerca de 0 metros. Esta estabilidad
sugiere que el robot se ha desplazado distancias en el orden de los centimetros, como puede observarse en el
video del ensayo.

Por el contrario, el sistema de odometria interna de la Roomba (linea roja) muestra un comportamiento
completamente diferente y problemadtico. Durante los primeros segundos del ensayo (hasta aproximadamente
el segundo 18.5), la coordenada X se mantiene estable alrededor de O metros, creando una falsa impresién
de concordancia con las mediciones de Marvelmind. Sin embargo, a partir del segundo 18.5, se produce
un cambio abrupto y dréstico en las mediciones que revela la naturaleza critica de las discrepancias entre
sistemas. El salto mds significativo ocurre entre los segundos 18.5 y 22, donde la coordenada X de la odometria
experimenta una transicion repentina desde 0 metros hasta aproximadamente -37 metros. Esta discontinuidad
muestra un evento especifico durante el ensayo que causé una reestimacion subita de la posicién por parte del
sistema de odometria, posiblemente relacionado con un deslizamiento significativo de las ruedas o un giro
brusco.

Tras esta transicion abrupta, las mediciones de la odometria interna se estabilizan en el nuevo valor de
aproximadamente -37 metros, manteniéndose relativamente constantes durante el resto del ensayo. Al final
del periodo de medicién (segundo 29.5), se observa un ligero incremento hacia -35 metros, sugiriendo un
pequefio movimiento en direccion positiva del eje X.

Comparacion Coordenadas X - Roomba vs Marvelmind
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Figura 4.12 Comparacién de Coordenadas X - Roomba vs Marvelmind (Launcher).
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3. Comparacion de Coordenadas Y - Roomba vs Marvelmind

El tercer grafico presenta la evolucion de las coordenadas Y de ambos sistemas, revelando patrones de
comportamiento que complementan y confirman las observaciones realizadas en el andlisis de las coordenadas

X. Al igual que en el eje X, se observa una divergencia fundamental entre las mediciones de ambos sistemas.

El sistema Marvelmind (linea verde) mantiene una estabilidad excepcional en el eje Y, con valores que
oscilan minimamente alrededor de 0 metros durante todo el periodo de ensayo. Esta consistencia refuerza la
interpretacion de que, desde la perspectiva del sistema de ultrasonidos, estos movimientos se mantuvieron
dentro de la resolucién y precision del sistema Marvelmind.

El sistema de odometria de la Roomba (linea naranja) exhibe un patrén temporal mas complejo y dindmico.

Durante la fase inicial del ensayo, las coordenadas Y presentan cierta variabilidad, con un incremento
repentino que alcanza aproximadamente 20 metros en el segundo 18.5. Este incremento inicial se debe a
la acumulacién de errores durante la fase de navegacion. Entre los segundos 18.5 y 21.5, se produce un
periodo de estabilizacion relativa alrededor de los 20 metros, seguido de una transicién descendente que lleva
las coordenadas Y a aproximadamente -5 metros en el segundo 22. Esta transicion sugiere un movimiento
significativo del robot en direccién negativa del eje Y, o alternativamente, una correccién.

La fase final del ensayo (segundos 25-29.5) muestra una nueva transicion descendente mds pronunciada,
donde las coordenadas Y de la odometria alcanzan valores de aproximadamente -25 metros al final del
periodo de medicion. Este descenso progresivo podria indicar un movimiento continuado del robot o la
acumulacion sostenida de errores en direccion negativa del eje Y.

Comparacion Coordenadas Y - Roomba vs Marvelmind
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Figura 4.13 Comparacién de Coordenadas Y - Roomba vs Marvelmind (Launcher).
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4. Distribucion del Error de Localizacion

El cuarto grafico presenta un histograma que cuantifica la distribucién de frecuencias de los errores
de localizacion registrados durante el ensayo completo. Esta representacion estadistica proporciona una
perspectiva complementaria sobre la magnitud y distribucién de las discrepancias entre ambos sistemas de
posicionamiento.

El andlisis de la distribucién revela una concentracion significativa de errores en los rangos mds elevados,
con la mayor frecuencia de observaciones registrada en el rango de 50-60 metros. Esta concentracién en
valores altos de error confirma las observaciones realizadas en los graficos temporales, donde se identificé
una divergencia sustancial entre ambos sistemas durante la mayor parte del ensayo.

El rango de 40-50 metros presenta la segunda mayor frecuencia, mientras que los rangos de menor error
(0-10 metros y 10-40 metros) muestran frecuencias minimas. Esta distribucién sesgada hacia errores elevados
indica que las condiciones de concordancia entre ambos sistemas fueron limitadas y se concentraron princi-
palmente en momentos especificos del ensayo, probablemente durante las fases iniciales de estabilizacion. La
ausencia de una distribucién normal o gaussiana en los errores sugiere que las discrepancias entre sistemas no
siguen un patrén de error aleatorio, sino que estdn dominadas por errores sistematicos o eventos especificos
que causaron divergencias pronunciadas entre las mediciones.

Distribucion del Error de Localizacion

Frecuencia

Mg

o-_

0-10m 10-40m 40-50m
Ranao de Error (metros)

Figura 4.14 Distribucién del Error de Localizacién (Launcher).
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5. Trayectorias en el Plano XY

El quinto grafico presenta una visualizacién bidimensional de las trayectorias estimadas por ambos sistemas
en el plano cartesiano XY, proporcionando una perspectiva espacial integral de las discrepancias observadas
entre las mediciones. La trayectoria registrada por el sistema Marvelmind (puntos azules) se concentra en
una regién muy limitada del espacio, con todas las posiciones agrupadas cerca del origen del sistema de
coordenadas (0,0 metros). Esta concentracion espacial confirma las observaciones realizadas en los gréficos
temporales individuales, donde ambas coordenadas X e Y del sistema Marvelmind mostraron estabilidad
excepcional.

En contraste dramdtico, la trayectoria de odometria interna de la Roomba (puntos rojos) revela un patrén
de distribucién espacial completamente diferente. Las posiciones se extienden a lo largo de un rango mucho
mds amplio, con coordenadas que abarcan desde aproximadamente -50 metros hasta 0 metros en X, y desde
-27 metros hasta +20 metros en Y. Esta dispersion espacial amplia indica que el sistema registré6 movimientos
significativos del robot a lo largo de toda el 4rea de ensayo. La distribucion de los puntos rojos no sigue un
patrén de trayectoria continua tipico, sino que presenta agrupaciones en diferentes regiones del plano XY.
Esta discontinuidad espacial refleja las transiciones abruptas observadas en los graficos temporales y sugiere
la presencia de saltos discretos en las estimaciones de posicién de la odometria.

La separacién espacial extrema entre ambos conjuntos de trayectorias (azul y roja) visualiza de manera
clara la magnitud de las discrepancias entre sistemas, confirmando que los errores de localizacion observados
en los andlisis temporales corresponden a diferencias fundamentales en la interpretacién del movimiento del
robot por parte de cada sistema de posicionamiento.

Trayectorias en el Plano XY
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Figura 4.15 Trayectorias en el Plano XY (Launcher).
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4.2 Segunda Parte (Estimacion del error de posicion Marvelmind)

n secciones anteriores, se detallaron los pasos a seguir durante la realizacién de este ensayo. Por ello, una
vez sabido y comprendido el funcionamiento, tras finalizar el proceso y medir el dltimo punto de los 14
especificados, se cierra el programa. Al finalizar, genera de manera automadtica los siguientes documentos:

Un archivo excel con la siguiente forma:

Tabla 4.1 Datos experimentales reales, Marvelmind y error entre ambos.

Punto X., Ye.a Xom Yom Error_m
1 —-0.25 0.25 —-0.3586 0.4094 0.192879
2 0.00 0.40 —0.0814 0.6008 0.216672
3 0.00 1.80 0.0544 1.6816 0.130299
4 —-0.50 1.60 —0.4260 1.4760 0.144402
5 —0.80 1.00 —0.8679 1.0358 0.076760
6 —125 0.00 —1.3358 0.0947 0.127788
7 —150 0.25 —1.5916 0.4114 0.185582
8 —150 150 —1.4390 1.3970 0.119708
9 —2.00 1.00—-1.9397 1.0991 0.116004
10 —2.60 0.75 =2.5054 0.6864 0.113992

11 -3.03 0.50 —2.9353 0.3640 0.165723
12 -3.03 125 -29143 1.1384 0.160752
13 =275 1.75 =2.6956 1.6749 0.092733
14 =225 192 —-2.1935 1.8098 0.123840

Este ensayo es de vital importancia, en los ensayos anteriores, se descart6 cualquier tipo de dato
relacionado con la odometria interna del robot debido a su considerable desviacion de la realidad.

Por lo tanto, era indispensable también verificar la precision del sistema Marvelmind con respecto a
la realidad, el cual arroja resultados notablemente mas precisos que la odometria, motivo por el cual
se eligio como sistema de referencia de localizacion durante todo el proyecto.

Es importante recordar que en el sistema de ejes cartesianos escogidos en este proyecto, las coordenadas X
tienden al valor negativo por cuestiones de facilidad en cuanto a su posterior representacion. Esto se debe al
posicionamiento de las balizas en el entorno real de trabajo.
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Un archivo pdf con el siguiente contenido:

1. Error de Posicionamiento por Punto Medido

El primer gréfico presenta un diagrama de dispersién que muestra la distribucion espacial de los errores
de posicionamiento del sistema Marvelmind integrado en la Roomba Create 3. En este andlisis, cada punto
representa una medicidn realizada en coordenadas especificas del 4drea de ensayo, donde el eje X abarca un
rango de -3.0 a 0.0 metros y el eje Y se extiende desde -0.5 hasta 2.0 metros.

La representacion utiliza una escala de colores tipo "plasma" que codifica visualmente la magnitud del error
de posicionamiento, donde los tonos mds oscuros (azul-pirpura) indican errores menores, aproximadamente
entre 0.08 y 0.10 metros, mientras que los colores mds claros y cdlidos (amarillo-naranja) sefialan errores
superiores, alcanzando valores cercanos a los 0.22 metros. La distribucién de los puntos de medicién revela
una cobertura sistemadtica del drea experimental. Esta disposicion sugiere un patrén de muestreo planificado
que busca caracterizar el comportamiento del sistema en diferentes regiones del espacio de trabajo.

El andlisis espacial del error revela heterogeneidad en el rendimiento del sistema, con algunas zonas
mostrando mayor precision que otras. Particularmente notable es la presencia de puntos con errores elevados
en las coordenadas extremas del drea de medicion. Este fendmeno puede deberse a factores como el eco y
reverberacion, ya que existen diversos objetos y zonas que pueden potenciar a un comportamiento erratico de
las ondas ultrasénicas. De hecho, las balizas mds proximas a la zona de menor precision, se encuentran en la
zona m4s abierta de la habitacién donde se ubica el entorno de trabajo.

0 Error de Posicionamiento por Punto Medido
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Figura 4.16 Error de posicionamiento por punto medio .
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2. Error por Punto Medido

El segundo grifico presenta una representacion en barras que cuantifica individualmente el error de posi-
cionamiento para cada uno de los catorce puntos de medicidn realizados durante el ensayo. Esta visualizacion
permite identificar de manera directa y cuantitativa el rendimiento del sistema Marvelmind en cada ubicacién
especifica del experimento.

El andlisis de los datos revela una variabilidad significativa en el error de posicionamiento a lo largo de las
diferentes mediciones. Los valores oscilan entre un minimo de aproximadamente 0.075 metros (punto 5) y
un méaximo de 0.22 metros (punto 2), evidenciando una dispersién considerable en la precision del sistema.
Esta variabilidad sugiere que el rendimiento del sistema no es uniforme y depende de factores especificos
relacionados con la posicién espacial y las condiciones locales de cada punto de medicién. Los errores mas
elevados se concentran en los primeros puntos del ensayo (puntos 1y 2), con valores de 0.195 y 0.22 metros
respectivamente, lo que podria indicar efectos de estabilizacion inicial del sistema o condiciones particulares
en esas ubicaciones especificas. Por el contrario, el punto 5 muestra el mejor rendimiento con un error de
tan solo 0.075 metros, estableciendo el limite inferior de precisién alcanzable por el sistema en condiciones
Optimas.

La distribucién general de errores muestra que la mayoria de las mediciones se sitian en un rango intermedio
entre 0.10 y 0.18 metros, con una tendencia hacia valores mds bajos en la segunda mitad del experimento
(puntos 8-14), lo que podria sugerir una mejora en las condiciones de medicion o en la estabilidad del sistema
a medida que progresaba el ensayo.

[ Error por Punto Medido
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Figura 4.17 Grifico error por punto medio.
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3. Mapa de Calor del Error

El tercer grafico constituye un mapa de calor bidimensional que emplea estimacién de densidad kernel
(KDE) ponderada por el error, proporcionando una representacion continua y suavizada de la distribucién
espacial de los errores de posicionamiento. Esta técnica estadistica permite visualizar regiones de mayor y
menor precisiéon mediante gradientes de color, donde las intensidades rojas mas altas indican zonas con errores
de posicionamiento mds elevados. El andlisis del mapa de calor revela la existencia de multiples "hotspots”
o zonas criticas donde el sistema Marvelmind presenta un rendimiento degradado. Estas regiones de alta
intensidad se distribuyen de manera no uniforme a lo largo del drea experimental, sugiriendo la presencia
de factores ambientales o geométricos que afectan localmente la precision del sistema de posicionamiento
ultrasénico.

Las concentraciones mads intensas de error se observan en las coordenadas (-2.2, 1.9), (0.0, 1.8), (-1.5, 0.2),
y (0.0, 0.3), formando un patrén irregular que no sigue una distribucion geométrica simple. Esta distribucién
heterogénea sugiere que los errores no estdn tnicamente relacionados con la distancia a los beacons de
referencia, sino que pueden verse influenciados por otros factores como reflexiones acusticas, obstaculos, o
variaciones en las propiedades acusticas del entorno.

La técnica KDE empleada con un factor de suavizado permite identificar gradientes de transicién entre
zonas de alta y baja precision, revelando que el rendimiento del sistema varia de manera continua en el
espacio. Las regiones intermedias, representadas por tonalidades mds tenues, indican zonas de transicion
donde el error se sitda en valores medios.
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Figura 4.18 Mapa de calor del error.
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4.3 Tercera Parte (Navegacion autdonoma)

I sistema de navegacién auténoma es el corazén de este proyecto. El ensayo que se muestra en esta
E seccion es la version definitiva y funcional. Sin embargo, este es el resultado de multiples ensayos
anteriores y versiones menos desarrolladas y configuradas. Para alcanzar el funcionamiento deseado, se han
probado infinidad de pardmetros y alternativas mediante ensayo y experimentacion adaptadas a la realidad
del entorno de trabajo.

El complejo funcionamiento de este sistema fue detallado en el desarrollo de su c6digo informético. Aun

asi, en el siguiente video, se detalla y se hace énfasis en los principales movimientos mds conflictivos y
dificiles.

Ver video en YouTube

Ademds, se incluye un cédigo QR para facilitar el acceso:

Figura 4.19 Cé6digo QR odometria interna.


https://youtu.be/N_ccRRUt90g
https://youtu.be/N_ccRRUt90g

4.3 Tercera Parte (Navegacién auténoma)

67

Como paso previo a la visualizacién de gréficas, a modo de pequefio resumen, se procede a comentar y
detallar el procedimiento ejecutado en el ensayo.

En primer lugar, una vez que se ejecuta el programa y se introducen las coordenadas de destino (en este
caso (-2, 1.1)), el robot calcula la distancia entre el punto inicial y el definido por el usuario. Acto seguido,
antes de comenzar el movimiento, realiza la orientacién inicial. El Create 3 rota sucesivamente hasta que la
diferencia angular entre la orientacién actual y la objetiva sea menor que la tolerancia impuesta, es decir, 30
grados.

En segundo lugar, una vez orientada la roomba, comienza a desplazarse hacia el punto objetivo realizando
correcciones de trayectoria, ya que el programa compara constantemente las lecturas de posicion y orientacién
para que nunca se pierda el rumbo fijado. Durante este movimiento, se realizan lecturas de los sensores IR,
para de esta manera, en funcién de la proximidad de diversos obstdculos, reducir preventivamente la velocidad.
Es muy importante observar que las lecturas de los sensores son un tanto inexactas e irregulares; entre
lecturas, las reducciones de velocidad varian con practicamente la misma proximidad al obstaculo.
Esto se debe a los limites impuestos en los pardmetros actuales, los cuales se encuentran a merced de estas
variaciones puntuales de los sensores. Aun asi, en la realidad estos cambios de velocidad son practicamente
imperceptibles debido a los suaves cambios que se producen en las distintas lecturas.

En tercer lugar, el robot se mantiene a velocidad notablemente reducida a medida que se aproxima al
obstaculo; se recuerda que en todo momento continda realizando constantes correcciones. En el momento en
el que los sensores frontales superan valores mayores a 55, el robot inicia la maniobra evasiva. Si al finalizar
esta maniobra, el valor del sensor continda siendo elevado, contintia evadiendo hasta que se suavicen las
lecturas de los sensores IR y, por tanto, el riesgo haya disminuido.

En dltimo lugar, con el obstdculo completamente superado tras las numerosas evasiones, se realiza la
maniobra de reorientacion debido a que, tras las maniobras evasivas, el robot ya no se encuentra orientado
como se consigui6 con €xito en la alineacién inicial. Posteriormente, una vez reorientada, la roomba entra en
zona libre, sin ningln obstaculo cercano, por lo que se aumenta la velocidad debido a los reducidos valores de
los sensores. Como finalizacién del ensayo, una vez que la posicién al punto objetivo es menor a la tolerancia
de posicion (0.1 metros), se da por finalizada exitosamente la maniobra, ya que se encuentra excesivamente
préxima al punto definido. Por ello, se detiene la navegacién y de la misma manera el robot.

En las siguientes pdginas, se adjuntan los graficos de la ejecucién del programa:
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1. Cambios Angulares

La grafica de cambios angulares revela un comportamiento caracteristico del sistema de navegacién
implementado. En el primer paso temporal se observa un pico extremadamente pronunciado que alcanza
aproximadamente 140 grados, correspondiente a la fase de orientacion inicial del robot. Este evento singular
representa el momento en que el algoritmo ejecuta la rutina de alineacién previa al movimiento, donde el
robot debe girar considerablemente para orientarse hacia el objetivo establecido por el usuario.

Tras esta correccion inicial masiva, el comportamiento angular se estabiliza notablemente. Durante los
pasos temporales 2 al 58, los cambios angulares se mantienen consistentemente por debajo de los 20 grados,
con la mayoria de valores oscilando entre 0 y 10 grados. Esta estabilizacién indica que el sistema de control
proporcional implementado (con constante k=0.6) funciona eficazmente para mantener la trayectoria hacia el
objetivo con correcciones angulares menores.

Se pueden identificar algunos picos moderados alrededor de los pasos 25-30, que coinciden temporalmente
con las maniobras evasivas detectadas en otras graficas. Estos incrementos angulares reflejan las correcciones
necesarias cuando el robot debe desviarse de su rumbo directo para esquivar obstaculos, seguido por la
reorientacion hacia el objetivo una vez superado el obstaculo.

Cambios Angulares
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Figura 4.20 Cambios Angulares (Navegacién auténoma).
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2. Distancia al Origen

La evolucién de la distancia al origen muestra un patrén complejo que refleja la trayectoria no lineal
seguida por el robot. Inicialmente, la distancia se mantiene relativamente baja (0.65-1.0 metros) durante los
primeros 12 pasos temporales, sugiriendo que el robot se desplaza en las proximidades de su punto de partida
mientras se orienta y comienza su navegacion.

Entre los pasos 13 y 25, se observa un incremento progresivo hasta alcanzar un maximo de aproximadamente
1.95 metros. Este comportamiento indica que el robot se aleja del origen siguiendo una trayectoria que
inicialmente lo conduce en direccion opuesta o tangencial a su punto de partida, debido a maniobras evasivas
tempranas. Particularmente notable es la disminucién pronunciada entre los pasos 25 y 35, donde la distancia
desciende de 1.95 a aproximadamente 1.3 metros. Este patrén coincide con el periodo de mayor actividad
evasiva mostrado en otras graficas, sugiriendo que las maniobras de esquiva han resultado en un acercamiento
relativo al origen.

El tramo final (pasos 35-58) muestra un incremento gradual pero sostenido hasta alcanzar valores cercanos a
2.4 metros, indicando que el robot se dirige definitivamente hacia su destino final, alejaindose progresivamente
de su punto de partida.

Distancia al Origen
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Figura 4.21 Distancia al Origen (Navegacién auténoma).
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3. Evolucién Angular

La gréfica de evolucién angular proporciona una vision clara de la orientacién del robot a lo largo de
toda la mision. El robot inicia con una orientacién de aproximadamente 315 grados, experimentando una
caida abrupta inicial hasta 180 grados alrededor del paso 2, que corresponde al ajuste de orientacién inicial
implementado en el algoritmo.

Durante los pasos 3 al 22, el dngulo evoluciona gradualmente desde 120 hasta 220 grados, mostrando
un incremento progresivo y relativamente suave. Este comportamiento indica que el robot mantiene una
orientacion general hacia el sureste-suroeste mientras navega, ajustando su rumbo de manera continua segtin
los célculos del dangulo objetivo hacia el destino. El periodo mds dindmico se presenta entre los pasos 22 y
30, donde se observan fluctuaciones mds pronunciadas con un pico maximo alrededor de 220 grados seguido
de un descenso. Estas variaciones corresponden temporalmente con las maniobras evasivas, confirmando que
el robot modifica significativamente su orientacién durante los esquives de obstaculos.

En la fase final (pasos 30-58), se presenta una tendencia descendente consistente desde 180 grados hasta
aproximadamente 40 grados. Esta progresion angular indica que el robot se reorienta gradualmente hacia el
noreste, sugiriendo que el objetivo final se encuentra en esa direccidn relativa desde la posicién del robot en
esa fase de la navegacion.

Evolucién Angular
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Figura 4.22 Evolucién Angular (Navegacién auténoma).
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4. Deteccion de Maniobras Evasivas

La representacion espacial de las maniobras evasivas muestra 8 puntos discretos distribuidos a lo largo
de la trayectoria del robot, proporcionando informacién valiosa sobre la distribucion y naturaleza de los
obsticulos encontrados. Los puntos se concentran principalmente en dos regiones del espacio de navegacion:
una agrupacion en el cuadrante superior izquierdo (coordenadas aproximadas X: -1.8a-1.5,Y:04a0.8) y
otra en el cuadrante superior derecho (X: -0.8 a-0.4, Y: 0.3 2 0.9).

La distribucién espacial sugiere que el robot encontré multiples obstidculos durante dos fases principales
de su navegacion. La primera agrupacién indica una zona con alta densidad de obsticulos o un obstdculo
complejo que requirié multiples maniobras evasivas consecutivas. La segunda agrupacién, més dispersa,
sugiere encuentros con obstdculos individuales durante la aproximacién final al objetivo.

La ausencia de maniobras evasivas en ciertas regiones del mapa (particularmente en el cuadrante inferior
y en las zonas centrales) indica corredores relativamente libres de obstdculos que el robot pudo atravesar sin
necesidad de esquives significativos.

Deteccién de Maniobras Evasivas
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Figura 4.23 Deteccién de Maniobras Evasivas (Navegacién auténoma).
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5. Severidad de Maniobras

El andlisis de severidad revela patrones temporales especificos en la intensidad de las maniobras evasivas.
Los primeros pasos temporales (0-10) muestran los valores mds altos de severidad, con picos que alcanzan
hasta 140 en el indice de severidad. Este comportamiento inicial elevado refleja tanto la fase de orientacién
inicial como los primeros encuentros con obstdculos, cuando el sistema atin estd ajustando su comportamiento
de navegacion.

Un segundo periodo significativo de severidad se presenta alrededor de los pasos 15-25, con valores
moderados a altos (20-70 en el indice). Esta fase coincide con la zona de mayor densidad de maniobras
evasivas identificada en la grafica espacial, confirmando que el robot atraves6 una region particularmente
desafiante en términos de obstéculos.

La fase final de navegacion (pasos 25-58) muestra una severidad considerablemente reducida, con valores
mayoritariamente por debajo de 20. Esta disminucién indica que el robot alcanz6 zonas menos congestionadas

y que su sistema de navegacion habia optimizado su comportamiento, requiriendo maniobras menos dramdticas
para evitar obstdculos menores.
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Figura 4.24 Severidad de Maniobras (Navegacion auténoma).
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6. Trayectoria Completa

La representacion de la trayectoria completa revela un patréon de navegacion complejo y realista para
un entorno con obstdculos. El robot inicia en las coordenadas (-0.380, 0.364) y finaliza en (-2.004, 1.041),
describiendo una trayectoria que se extiende aproximadamente 1.6 metros en direccién oeste y 0.7 metros en
direccién norte.

La trayectoria no sigue una linea recta, sino que presenta miltiples desviaciones y curvaturas que reflejan
las decisiones de navegacion del algoritmo. Se pueden identificar claramente tres segmentos principales: una
fase inicial con movimientos relativamente directos hacia el oeste, una fase intermedia con mayor tortuosidad
y cambios de direccién (correspondiente a la zona de alta actividad evasiva), y una fase final con movimientos
mds directos hacia el objetivo.

La densidad de puntos varia a lo largo de la trayectoria, siendo mayor en las zonas de maniobras com-
plejas, lo que indica velocidades reducidas durante la navegacion en dreas congestionadas. La distribucién
espacial confirma que el algoritmo logré mantener un progreso general hacia el objetivo mientras gestionaba
efectivamente los obstaculos encontrados.
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Figura 4.25 Trayectoria Completa (Navegacion auténoma).



74

Capitulo 4. Resultados experimentales

7. Velocidad Estimada

La gréfica de velocidad estimada (muestreada a 5 Hz) proporciona informacién detallada sobre la dindmica
del movimiento del robot a lo largo de toda la misién. Los primeros pasos temporales muestran velocidades
variables entre 0.5 y 2.2 m/s, reflejando la fase de aceleracién inicial y los primeros ajustes de velocidad en
respuesta a la deteccién de obstaculos.

El pico mas pronunciado se presenta alrededor del paso 17, alcanzando aproximadamente 3.0 m/s, que
representa la velocidad médxima registrada durante toda la misién. Este pico coincide temporalmente con una
fase de navegacion en espacio relativamente libre, antes del periodo de mayor actividad evasiva. Las fases de
mayor actividad evasiva (pasos 15-30) muestran variaciones significativas en la velocidad, con miltiples
aceleraciones y desaceleraciones que reflejan el comportamiento adaptativo del algoritmo de control de
velocidad implementado. Los valores oscilan entre practicamente cero (durante maniobras de precision) y
valores moderados de 1.0-1.5 m/s.

La fase final de navegacion (pasos 35-58) muestra un comportamiento mds estable, con velocidades
consistentemente moderadas (0.2-0.8 m/s) que indican una aproximacion controlada al objetivo final. Las
estadisticas generales revelan una velocidad promedio de 0.523 m/s, una velocidad maxima de 3.010 m/s,
y una distancia total recorrida de 6.18 metros, valores que confirman un comportamiento de navegacién
eficiente considerando la complejidad del entorno y los obstdculos encontrados.

Velocidad Estimada (5 Hz)

Velocidad (m/s)
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Paso tempora
Velocidad Promedio Velocidad Maxima Distancia Total
0.523 m/s 3.010 m/s 6.18 m

Figura 4.26 Velocidad Estimada (Navegacion auténoma).



5 Conclusiones

5.1 Consideraciones finales

1 desarrollo realizado en este proyecto ha permitido componer y validar una plataforma experimental
E completa para la navegacion auténoma sobre la base del iRobot Create 3, integrando diversos subsistemas
de control, localizacién y percepcion. A lo largo de las distintas fases se ha comprobado empiricamente que,
aunque la odometria provee una actualizacién continua y de alta frecuencia, su fiabilidad es insuficiente para
el control preciso que exige la plataforma: las lecturas mostraron desviaciones no tolerables en escenarios
reales, lo que condujo a su desestimacioén como referencia primaria en favor de un sistema de posicionamiento
absoluto. Esta decisién estd documentada en los resultados donde se compara la odometria frente a la
referencia externa, que expone claramente la acumulacién rapida de error en los encoders.

Como contrapeso a la odometria, la incorporacion del sistema Marvelmind supuso una mejora signifi-
cativa en la exactitud absoluta de la localizacién dentro del entorno acotado de trabajo. La caracterizacién
experimental de Marvelmind, realizada mediante un muestreo sistematico en puntos anclados del rectingulo
de ensayo (toma de 10 muestras por punto y andlisis estadistico), permiti6 identificar tanto la precision
media del sistema como las zonas del entorno donde la medicién se ve afectada por fenémenos fisicos
(ecos y reverberaciones). Estos ensayos ofrecieron informacién practica imprescindible para interpretar las
variaciones observadas durante la navegacién auténoma y justificar la necesidad de técnicas de filtrado.

Ante la presencia de ruido y oscilaciones puntuales en las lecturas de posicion, la implementacién de
un filtro de Kalman bidimensional demostr6 ser una solucion eficaz para estabilizar la estimacién de la
posicién utilizada por el bucle de control. El filtro actia combinando la prediccién del modelo de movimiento
con las medidas externas, reduciendo la sensibilidad del controlador a errores puntuales y mejorando la
continuidad de las consignas de velocidad y orientacién. Su integracién en el bucle de navegacién permitié
que las decisiones de direccion y las maniobras evasivas se ejecutaran sobre una referencia mas coherente, lo
que se tradujo en un comportamiento global mds robusto frente a perturbaciones en las lecturas.

El médulo de navegacion K6, fruto de miltiples iteraciones, incorporé ademds estrategias reactivas de
evasion, reorientacion post-maniobra y mecanismos de seguridad (frenadas y deteccion de estancamiento).
Durante las pruebas, estos subsistemas mostraron buen comportamiento en condiciones controladas; sin
embargo, la fase de alineacidn inicial y las reorientaciones posteriores a evasiones resultaron especialmente
sensibles a imprecisiones angulares derivadas del sistema de localizacion externo, lo que revela una linea
clara de trabajo futuro en la mejora de la estimacion angular y en la robustez de las rutinas de reorientacién.

Por tltimo, la exploracién de la percepcion visual mediante YOLOv8n integrada sobre streaming RTSP
supuso una experiencia reveladora. A nivel conceptual, la adicién de visién ofrece capacidades semanticas
que podrian mejorar la toma de decisiones; en la préctica, y dadas las limitaciones del hardware disponible,
la ejecucién concurrente del modelo de deteccidn introdujo una carga de CPU y latencias que terminaron por
interferir de forma significativa con el bucle de control del robot. Tras varios ensayos de mitigacion (procesar
1 de cada N frames, reducir el renderizado de anotaciones y eliminar esperas bloqueantes), la integracion en
tiempo real no alcanz¢ la estabilidad exigida y fue suspendida temporalmente para priorizar la fiabilidad
de la navegacion. Estos hechos estdn documentados en las pruebas de rendimiento y en el balance final del
experimento.
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5.2 Posibles mejoras futuras

e cara a seguir mejorando el sistema, una de las primeras limitaciones que deberia abordarse es la
D estimacion del dngulo del robot. Esto afecta directamente a la alineacién inicial y a la reorientacion
después de esquivar obstdculos. Una forma sencilla de mejorar este aspecto seria aprovechar el sensor inercial
(IMU) integrado en el robot, ya que sus medidas de giro y aceleracion permitirian complementar las posiciones
dadas por Marvelmind, ofreciendo asi una referencia mas estable.

También convendria trabajar sobre la propia instalacién del sistema Marvelmind. La disposicién de las
balizas influye mucho en la calidad de la localizacion, por lo que revisarlas para que no queden alineadas y
procurar que tengan un dngulo de visién amplio seria un buen paso. Ademads, realizar calibraciones periddicas
o incluso compensar automdticamente la temperatura ambiente ayudaria a que las mediciones fueran mds
estables y menos sensibles a cambios externos.

Desde el punto de vista del software, la experiencia con la integracion de vision artificial dejé claro que las
tareas que consumen muchos recursos no deben mezclarse directamente con el control del robot en tiempo
real. Una posible solucién seria dividir los procesos en médulos separados o incluso usar un framework
como ROS 2, que permite organizar la navegacion, los sensores y el control en nodos independientes que se
comunican entre si. Otra via seria descargar el procesamiento de visién a hardware especializado, como una
GPU o una placa tipo Jetson, que se encargaria de detectar objetos y devolver solo la informacién necesaria
al robot.

En cuanto a los algoritmos, el propio filtro de Kalman podria mejorarse haciendo que se ajuste automatica-
mente en funcién de la calidad de la sefial recibida. De esta manera, cuando Marvelmind entregue lecturas
menos fiables, el sistema confiarfa menos en ellas y evitarfa errores bruscos. También podrian aplicarse
filtros sencillos para eliminar lecturas extrafias que a veces contaminan las estimaciones. Y en el futuro, seria
interesante combinar la planificacidn reactiva actual con una planificacién mds global basada en mapas, lo
que harfa que las trayectorias fueran mas suaves y eficientes.

Por ultimo, otro punto importante es la validacién. Seria recomendable repetir los experimentos en
condiciones controladas y registrar mds métricas, como errores medios de posicion o tiempos de llegada al
objetivo, para tener una base s6lida de comparacion. Esto no solo permitirfa evaluar mejor el rendimiento del
sistema, sino también generar datos que podrian aprovecharse en fases futuras para entrenar o ajustar nuevos
modulos de percepcion.

En definitiva, las mejoras a corto plazo deberian centrarse en consolidar la estimacién de posicién y la
robustez del control (fusién con IMU, calibracién de balizas y filtrado adaptativo). Una vez alcanzada esa
estabilidad, el sistema estarfa preparado para integrar percepciones mds avanzadas, como mapas mediante
SLAM o deteccion de objetos en tiempo real, que lo llevarian a un nivel mucho mds completo.



6 Anexos

6.1 roomba_pos.py

26
27
28
29
30|
31
ko)
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47

48,
49,

#IMPORTACIONES

import pygame

# Importa la libreria para interactuar con el mando de PS/ (joysticks, botomes, etc.)
import asyncio

# Permite ejecutar funciones de manera asincrona (simultdneamente sin bloqueo)
import time

# Utilizado para pausar la ejecucidn durante un tiempo determinado (como sleep)
import math

# Proporciona funciones matemdticas como trigonometria y conversion de dngulos
import sys

# Permite interactuar con el sistema, por ejemplo, para cerrar el programa
import json

# Médulo para leer y escribir archivos en formato JSON (estructura clave-valor)

from irobot_edu_sdk.backend.bluetooth import Bluetooth

# Importa el backend Bluetooth mecesario para comunicarse con la Roomba Create 3
from irobot_edu_sdk.robots import event, Create3

# Importa el modelo de rTobot (Create3d y los decoradores de eventos del SDK

from irobot_edu_sdk.music import Note

# Permite tocar tonos musicales usando el buzzer integrado en la Roomba

#GUARDAR POSICION ROOMBA
def guardar_posicion_roomba(x, y, heading):
# Funcion encargada de guardar la posicidon actual de la Roomba en un archivo JSON compartido.Este archivo actia
como medio de comunicacion entre diferentes scripts del sistema.
try:
# Intenta abrir el archivo exzistente ’data.json’ en modo lectura
with open('data.json", "r") as f:
data = json.load(f)
# Carga el contenido del archivo como diccionario
except (FileNotFoundError, json.JSONDecodeError):
# Si el archivo no existe o estd mal formado (vacio o con error de sintazis JSON)
data = {}
# Se crea un diccionario vacio como base

data["roomba"] = {"x": x, "y": y, "heading": heading}
# Se actualiza el campo "roomba" con los walores de posicion y orientacion actuales

with open("data.json", "w") as f:
# Se vuelve a abrir el archivo ’data.json’, esta vez en modo escritura
json.dump(data, f, indent=4)
# Se wuelca todo el contenido del diccionario actualizado al archivo, con formato legible

#INICIALIZA EL BLUETOOTH Y EL ROBOT

backend = Bluetooth()

# Se crea una instancia del backend Bluetooth.Es el canal de comunicacion entre el ordenador y la Roomba Create
o

robot = Create3(backend)

# Se crea el objeto principal ’robot’, que representa a la Roomba Create 3

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del codigo anterior)

turbo_mode = False
reverse_mode = False
6| drift_mode = False

8| program_running = True

10| position_task = None

15| @event (robot.when_play)

17| async def inicializacion(robot):

18 pygame.init ()

19)

20| pygame. joystick.init ()

21

2| if pygame.joystick.get_count() ==

3

24 print( )
25 pygame.quit ()

26

27 exit ()

28 else:

29 print( , pygame.joystick.Joystick(0).get_name())
30

31

3| await robot.play_tone(Note.E4, Note.EIGHTH)

3

34 await robot.play_tone(Note.G4, Note.QUARTER)

35 await robot.play_tone(Note.C5, Note.HALF)

39| async def get_roomba_position():

41 while program_running:

42

43 try:

44

45 pos = await robot.get_position()

46 X, ¥, heading_rad = pos.x, pos.y, pos.heading
47

48 heading_deg = math.degrees(heading_rad) % 360
49

50

51 print (£ )
52|

53 guardar_posicion_roomba(x, y, heading_deg)

54

55

56| except Exception as e:

57

58 print (£ )

59

60 await asyncio.sleep(0.5)

61

62|

63

64

65| def interpretar_controles(volante: float, acelerador: float, freno: float) -> tuple[float, float]:

67 global turbo_mode, reverse_mode, drift_mode
68

69

70| MAX_VELOCIDAD = 40 if turbo_mode else 20

71

72 GIRO_INTENSIDAD_MOVIMIENTO = 1.5 if drift_mode else 0.8
73

74 GIRO_INTENSIDAD_NORMAL = 0.6

75

76 DEAD_ZONE = 0.1

77

78 VELOCIDAD_GIRO = 10

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del cédigo anterior)

Hh

if abs(volante) < DEAD_ZONE:

volante = 0
abs(acelerador) < DEAD_ZONE:

3

i

acelerador = 0
abs(freno) < DEAD_ZONE:

Hh

i

freno = 0

Hh

if reverse_mode:
acelerador, freno = freno, acelerador

velocidad_base = (acelerador - freno) * MAX_VELOCIDAD

velocidad_base = max(-MAX_VELOCIDAD, min(MAX_VELOCIDAD, velocidad_base))

factor_giro = volante * (GIRO_INTENSIDAD_MOVIMIENTO if velocidad_base != O else GIRO_INTENSIDAD_NORMAL)

if velocidad_base == 0 and volante != O:
velocidad_left = VELOCIDAD_GIRO * volante
velocidad_right = -VELOCIDAD_GIRO * volante

else:
velocidad_left = velocidad_base * (1 + factor_giro)

velocidad_right = velocidad_base * (1 - factor_giro)

return velocidad_left, velocidad_right

Qevent (robot.when_play)
async def manual_control(robot):

global turbo_mode, reverse_mode, drift_mode, program_running, position_task
joystick = pygame.joystick.Joystick(0)
joystick.init()
position_task = asyncio.create_task(get_roomba_position())
try:
while program_running:

pygame.event . pump ()

eje_x = joystick.get_axis(0)
acelerador = (joystick.get_axis(5) + 1) / 2

freno = (joystick.get_axis(4) + 1) / 2

turbo_mode = joystick.get_button(1)

drift_mode = joystick.get_button(9)

if joystick.get_button(0):

print( )
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)

if joystick.get_button(2):
reverse_mode = not reverse_mode

print (£ 0 if reverse_mode else )
await asyncio.sleep(0.3)

(continuacion en la siguiente pdagina)
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(continuacion del codigo anterior)

if joystick.get_button(3):

print( )
await robot.play_tone(Note.G5, Note.QUARTER)

if joystick.get_button(10):

print( )
await robot.set_wheel_speeds(30, -30)

await asyncio.sleep(0.7)
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
if joystick.get_button(9):
turbo_mode = not turbo_mode
print (£ )
await asyncio.sleep(0.3)
if joystick.get_button(6):
print( )
program_running = False
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
await asyncio.sleep(1)
if position_task:
position_task.cancel()
try:
await position_task
except asyncio.CancelledError:

pass

pygame.quit ()

loop = asyncio.get_running_loop()
for task in asyncio.all_tasks(loop):
task.cancel()
try:
await task
except asyncio.CancelledError:
pass
loop.stop()
print ( )
return
velocidad_izquierda, velocidad_derecha = interpretar_controles(eje_x, acelerador, freno)

await robot.set_wheel_speeds(velocidad_izquierda, velocidad_derecha)

await asyncio.sleep(0.1)

except asyncio.CancelledError:

pass

try:

robot.play()
except asyncio.exceptions.CancelledError:

print( )
except Exception as e:

if not in str(e):

print(f )

Codigo 6.1 roomba_pos.py.
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#IMPORTACIONES

import json

# Importa el modulo ’json’ para leer y escribir en el archivo de datos compartido ’data.json’
import time

# Importa ’time’ para poder pausar la ejecucion temporalmente dentro de un bucle

from example import MarvelmindHedge
# Este objeto se encarga de gestionar la conexzion y lectura de datos desde el sistema Marvelmind

#GUARDAR POSICION MARVELMIND

def guardar_posicion_marvelmind(x, y):

# Define una funcion para guardar la posicion recibida del sistema Marvelmind en el archivo ’data.json’
print (£" [DEBUG] Intentando guardar en data.json: X={x}, Y={y}")
# Imprime por consola los datos que se intentardn guardar (modo depuracion)

try:
# Intenta abrir el archivo de datos para leer su contenido actual
with open('data.json", "r") as f:
data = json.load(f)
except (FileNotFoundError, json.JSONDecodeError):
# Si el archivo no existe o tiene un error de formato, crea un diccionario vaczio
data = {}

data["marvelmind"] = {"x": x, "y": y}
# Actualiza el diccionario con la nueva posicion recibida del sistema Marvelmind

with open("data.json", "w") as f:
json.dump(data, f, indent=4)
# Escribe el diccionario actualizado en el archivo ’data.json’

print (f"[DEBUG] Guardado en data.json: X={x}, Y={y}")
# Imprime confirmacion de que los datos se guardaron correctamente

#INICIALIZACION DEL SISTEMA MARVELMIND

hedge = MarvelmindHedge(tty="COM3", adr=None, debug=False)

# Gestiona la lectura de posiciones desde la baliza movil a través del puerto serie COM3.
hedge.start ()

# Internamente, empieza a escuchar por el puerto serie y a recibir datos en segundo plano.
print (" [INFO] Marvelmind iniciado y conectado en COM3")

# Imprime por consola que el sistema Marvelmind ha sido correctamente iniciado y estd comectado

try:
while True:
if hedge.positionUpdated:
# Verifica si hay una nueva posicion disponible (indicador interno del objeto ’hedge’)
pos = hedge.position()
# Obtiene la posicion actual desde el buffer del sistema Marvelmind
x, y = pos[1], pos[2]

# Extrae unicamente las coordenadas X e Y (en metros) de la posicion

print (£" [DEBUG] Datos recibidos de Marvelmind: X={x}, Y={y}")
# Imprime en consola la posicion recién recibida, 4til para depuracion

guardar_posicion_marvelmind(x, y)
# Llama a la funcion que guarda la posicion en el archivo data.json

print (£" [MARVELMIND] X: {x:.3f} m, Y: {y:.3f} m")
# Imprime la posicion en un formato mds amigable para el usuario final

time.sleep(0.1)
# Espera 0.1 segundos antes de la siguiente iteracidn para evitar sobrecargar el sistema

#MANEJO DE INTERRUPCION DEL TECLADO
except KeyboardInterrupt:
# Si el usuario pulsa Ctrl+C, se lanza una excepcion KeyboardInterrupt
print (" [INFO] Marvelmind detenido.")
hedge . stop ()
# Solicita al objeto Marvelmind que detenga su hilo de ejecucion y libere el puerto serie

Codigo 6.2 marvelmind_process.py.
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6.3 coordinador.py

© X N B w1 —

29)

#IMPORTACIONES

import json

# Importa el mdodulo ’json’ para leer el archivo data.json, donde estdn las posiciones de Roomba y Marvelmind
import time

# Importa ’time’ para hacer pausas entre iteraciones del bucle

#CALCULO ERROR
def calculate_error(posl, pos2):
# Define una funcidon que calcula la distancia euclidiana entre dos puntos en el plano XY. Esta funcidon se usard
para comparar la posicion de la Roomba (odometria) con la de Marvelmind (ultrasonidos).
if posl and pos2:
# Si ambas posiciones estdn definidas (no son None), se realiza el cdlculo
return ((posi['x"] - pos2["x"])**2 + (posi['y"] - pos2["y"])**2)**0.5
return None
# Si alguna de las posiciones es Nome, se devuelve None para indicar que no se puede calcular error

#MENSAJES DE INICIO Y PREPARACION DEL BUFFER

print (" [INFO] Coordinador iniciado")

# Mensaje informativo al iniciar el script

print (" [INFO] Esperando que ambas posiciones se sincronicen antes de calcular el margen de error")

# Mensaje que indica que el programa estd esperando datos de ambas fuentes

buffer = {"roomba": [], "marvelmind": []}

# Inicializa un diccionario con dos listas vacias para almacenar las 4ltimas posiciones de Roomba y Marvelmind

#BUCLE PRINCIPAL DE SINCRONIZACION Y CALCULO DE ERROR
while True:
try:
# Intenta abrir y leer el archivo ’data.json’, donde otros scripts almacenan las posiciones
with open("data.json", "r") as f:
data = json.load(f)
roomba_pos = data.get("roomba")
# Extrae la posicion de la Roomba y de Marvelmind si ezisten
marvelmind_pos = data.get("marvelmind”)

if roomba_pos:

# Si hay una nueva posicion de la Roomba, se afiade al buffer correspondiente
buffer["roomba"].append(roomba_pos)

if marvelmind_pos:

# Igual con la posicion de Marvelmind
buffer["marvelmind"].append(marvelmind_pos)

if len(buffer["roomba"l) > 3:

# Se mantiene en el buffer solo las ultimas 3 posiciones de cada sistema para evitar acumulacion
buffer["roomba"].pop(0)

if len(buffer["marvelmind"]) > 3:
buffer['marvelmind"].pop(0)

if len(buffer["roomba"]) == 3 and len(buffer["marvelmind"]) == 3:
# Solo se realiza el cdlculo st ambos sistemas tienen al menos 3 posiciones recientes
roomba_avg = buffer["roomba"][-1]
# Se toma la posicion mds reciente de cada fuente
marvelmind_avg = buffer["marvelmind"][-1]
error = calculate_error(roomba_avg, marvelmind_avg)
# Se calcula el error (distancia entre ambas posiciones)
print (£" [INFO] Margen de error: {error:.4f} metros")
# Se muestra el resultado en consola con 4 decimales

else:
# Si aun nmo hay suficientes datos, se avisa al usuario
print (" [INFO] No hay suficientes datos sincronizados. Esperando...")

time.sleep(1)
# Se espera 1 segundo antes de volver a iterar

except (FileNotFoundError, json.JSONDecodeError):

# Si el archivo no existe o estd mal formado (por ejemplo, se estd escribiendo en él mientras se lee)
print (" [INFO] Archivo de datos no encontrado o corrupto. Esperando...")
time.sleep(1)

except KeyboardInterrupt:
# Si el usuario interrumpe el programa con Ctrl+C, se captura la exzcepcidn y se cierra el programa
ordenadamente
print ("\n[INFO] Coordinador detenido.")
break

Cddigo 6.3 coordinador.py.
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6.4 launcher.py

#IMPORTACIONES

import subprocess

# Importa el modulo ’subprocess’ para poder lanzar scripts externos como procesos independientes
import time

# Importa el modulo ’time’ para poder introducir pausas entre lanzamientos de procesos

print (" [INFO] Iniciando todos los procesos...")

#LANZAMIENTO DEL PROCESO ROOMBA

roomba_proc = subprocess.Popen(["python", "roomba_pos.py"])

# Inicia el script ’roomba_pos.py’ como un proceso independiente usando el intérprete de Python
time.sleep(5)

# Espera 5 segundos para asegurarse de que el script de la Roomba se ha inicializado correctamente

#LANZAMIENTO DEL PROCESO MARVELMIND

marvelmind_proc = subprocess.Popen([“python", ”marvelmind_process.py”])

# Inicia el script ’marvelmind_process.py’ como otro proceso independiente

time.sleep(5)

# Espera otros 5 segundos para permitir que el sistema Marvelmind se conecte y comience a emitir datos

#LANZAMIENTO DEL COORDINADOR
coordinador_proc = subprocess.Popen(["python", "coordinador.py"l)
# Inicia el script ’coordinador.py’, que calcula la diferencia entre ambas posiciones

#MANTENIMIENTO Y CIERRE CONTROLADO
try:
# Espera a que cualquiera de los procesos termine. Esto bloquea la ejecucion principal.
roomba_proc.wait ()
marvelmind_proc.wait ()
coordinador_proc.wait ()
except KeyboardInterrupt:
# Si el usuario interrumpe con Ctrl+C (KeyboardInterrupt), se entra en este bloque
print ("\n[INFO] Cerrando todos los procesos...")
roomba_proc.terminate ()
# Termina el proceso de la Roomba
marvelmind_proc.terminate()
# Termina el proceso de Marvelmind
coordinador_proc.terminate ()
# Termina el proceso del Coordinador
print (" [INFO] Todos los procesos han sido detenidos correctamente.")
# Confirmacion final

Codigo 6.4 launcher.py.
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6.5 medicion_error_mm2.py

import math

import time

import csv

import pandas as pd

1) import matplotlib.pyplot as plt

12| import seaborn as sns

15| from datetime import datetime
17|  from marvelmind import MarvelmindHedge
19| from matplotlib.backends.backend_pdf import PdfPages

21| import warnings

24| warnings.filterwarnings( )

29| now = datetime.now().strftime( )
31 csv_filename = f

33 excel_filename = f
34| pdf_filename = f

38 def init_hedge():

40 hedge = MarvelmindHedge (tty= , adr=None, debug=False)
41 hedge.start ()

42 print(

43 return hedge

4]

4711 def get_stable_position(hedge, samples=10):

49) posiciones = []

50| while len(posiciones) < samples:

51 try:

52 if hedge.positionUpdated:

53 pos = hedge.position()

54 x, y = pos[1], pos[2]

55 posiciones.append((x, y))

56| print (£ )
57 time.sleep(0.2)

58 except Exception:

59 continue

60|

61

62 x_avg = sum(p[0] for p in posiciones) / samples
63

64 y_avg = sum(p[1] for p in posiciones) / samples
65 return x_avg, y_avg

69) def calcular_error(x_real, y_real, x_mm, y_mm):

71 return math.sqrt((x_real - x_mm)**2 + (y_real - y_mm)**2)

(continuacion en la siguiente pdagina)
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(continuacion del cédigo anterior)

def guardar_en_csv(punto_id, x_real, y_real, x_mm, y_mm, error) :
with open(csv_filename, , newline="") as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow([punto_id, x_real, y_real, x_mm, y_mm, error])
with open(csv_filename, , newline="") as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow([ . B ) . ) 1)
def generar_reportes():

df = pd.read_csv(csv_filename)

df.to_excel(excel_filename, index=False)

with PdfPages(pdf_filename) as pdf:

plt.figure(figsize=(8, 6))

scatter = plt.scatter(df[ 1, df[ 1, c=df[ 1, cmap= , 5=120)
plt.colorbar(scatter, label= )

plt.title( )

plt.xlabel( )

plt.ylabel( )

plt.grid(True)

plt.axis( )

plt.tight_layout ()
pdf.savefig()
plt.close()

plt.figure(figsize=(8, 6))

sns.kdeplot (x=df [ 1, y=df[ 1, weights=df[ 1, cmap= , £fill=True, bw_adjust

=0.3, levels=100)
plt.scatter(df[ 1, df[ 1, c= , s=30)
plt.title(
plt.xlabel( )
plt.ylabel( )
plt.grid(True)
plt.axis( )
plt.tight_layout ()
pdf.savefig()
plt.close()

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.bar(df[ 1, daf[ ], color= , edgecolor= )
plt.title( )

plt.xlabel( )

plt.ylabel( )

plt.grid(axis="y’)
plt.tight_layout()
pdf .savefig()
plt.close()

hedge = init_hedge()

punto = 1
try:
while True:
print (£ )
x_real = float(input( ) .replace( , ))
y_real = float (input( ) .replace( . ))
print( )

x_mm, y_mm = get_stable_position(hedge)

print (£ )

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del codigo anterior)

error = calcular_error(x_real, y_real, x_mm, y_mm)

# Calcula el error de posicionamiento entre la coordenada real y la medida por Marvelmind
print (f"Error: {error:.3f} metros")

# Muestra el wvalor del error por comsola con 3 cifras decimales

guardar_en_csv(punto, x_real, y_real, x_mm, y_mm, error)

# Guarda los datos del punto medido y el error en el archivo CSV correspondiente
punto += 1

# Incrementa el nimero de punto para la siguiente medicion

12 #FINALIZACION DEL PROGRAMA
13| except KeyboardInterrupt:
14 # Si el usuario pulsa Ctrl+C durante el bucle, se lanza esta exzcepcion

15 print("\n Medicién detenida por el usuario.")

16 hedge.stop()

17 # Detiene correctamente el hilo de lectura de Marvelmind y libera el puerto serie

18] generar_reportes ()

19 # Genera automdaticamente los reportes en formato CSV, Exzcel y PDF con los datos recogidos

20| print (f" Reportes generados:\n - CSV: {csv_filename}\n - Excel: {excel_filename}\n - PDF: {pdf_filename}")
21 # Muestra al usuario los nombres de los archivos generados con los resultados de la medicion

Cédigo 6.5 medicion_error_mm?2.py.
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6.6 kalman2d.py

import numpy as np

class Kalman2D:

def __init__(self, dt=0.2, process_variance=le-2, measurement_variance=le-1):

self.dt = dt
self.x = np.zeros((4, 1))
self.F = np.array([[1, O, dt, O],

[0, 1, 0, dt],

[o, o, 1, 01,

[0, o, 0, 111)
self.H = np.array([[1, 0, 0, 0],

o, 1, 0, 011)
self.P = np.eye(4)
self.Q = process_variance * np.eye(4)
self.R = measurement_variance * np.eye(2)

def update(self, z):
z = np.reshape(z, (2, 1))
self.x = np.dot(self.F, self.x)
self.P = np.dot(self.F, np.dot(self.P, self.F.T)) + self.Q
y = z - np.dot(self.H, self.x)
S = np.dot(self.H, np.dot(self.P, self.H.T)) + self.R
K = np.dot(self.P, np.dot(self.H.T, np.linalg.inv(S)))
self.x = self.x + np.dot(K, y)
I = np.eye(self.F.shape[0])
self.P = np.dot((I - np.dot(K, self.H)), self.P)
return self.x[0, 0], self.x[1, 0]

Codigo 6.6 kalman2d.py.
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6.7 navegacion_K6.py

import asyncio
import math
import signal
import sys

1) import matplotlib.pyplot as plt

13 from irobot_edu_sdk.backend.bluetooth import Bluetooth
15| from irobot_edu_sdk.robots import event, Create3
17|  from kalman2d import Kalman2D

19| from marvelmind import MarvelmindHedge

24| hedge = MarvelmindHedge (tty= , adr=0x4E, debug=False)

26| hedge.start()

29| backend = Bluetooth()

31l robot = Create3(backend)

36/ TOLERANCIA_POS = 0.10
38| TOLERANCIA_ANGULO_INICIAL = 30
40| UMBRAL_PROMEDIO = 400

42|  UMBRAL_FRENADA_BRUSCA = 1500

45| programa_activo = True
4711 trayectoria = []
49| x_objetivo = None

511 y_objetivo = None

54  kalman = Kalman2D(dt=0.2)

59 async def detener_robot():

61 global programa_activo, x_objetivo, y_objetivo
62| programa_activo = False

63 print( )

64 await robot.set_wheel_speeds(0, 0)

65

66| hedge.stop()

67

68 print( )

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del cédigo anterior)

if trayectoria:

x_vals, y_vals, _ = zip(xtrayectoria)
plt.title( )
plt.xlabel( )

plt.ylabel( )

plt.grid(True)

plt.axis( )

plt.plot(x_vals, y_vals, )
plt.plot(x_objetivo, y_objetivo, )

from datetime import datetime
nombre_archivo = f
plt.savefig(nombre_archivo)

print (£ )
plt.show()

import csv
timestamp_actual = datetime.now().strftime( )
nombre_csv = f

with open(nombre_csv, mode= , newline=’’) as archivo:
writer = csv.writer(archivo)
writer.writerow([ ) , , 1)

for (x, y, angulo) in trayectoria:
writer.writerow([timestamp_actual, x, y, angulol)
print (£ )

sys.exit(0)

def signal_handler(sig, frame):

asyncio.create_task(detener_robot())

signal.signal(signal.SIGINT, signal_handler)

def calcular_angulo_objetivo(x_actual, y_actual, x_dest, y_dest):

return math.degrees(math.atan2(y_dest - y_actual, x_dest - x_actual)) % 360
def diferencia_angular(al, a2):

return ((a2 - al + 180) % 360) - 180
def calcular_distancia(xl, y1, x2, y2):

return math.sqrt((x2 - x1)**2 + (y2 - y1)*%2)

Qevent (robot.when_play)

async def main(robot):
global programa_activo, x_objetivo, y_objetivo
main.velocidad_actual = 20

main.angulo_objetivo_congelado = None
main.reorientado = False
main.evasion_duracion = 0

print( )

try:
x_objetivo = float(input( ))
y_objetivo = float (input( ))

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del codigo anterior)

1 except ValueError:

2| print( )

3 await detener_robot ()

4 return

5

6 plt.ion()

7

8 fig, ax = plt.subplots()

9 ax.set_title( )

10| ax.set_xlabel( )

11 ax.set_ylabel( )

12 ax.grid(True)

13

14

15

16 orientado = False

17

18 inicializado = False

19

20) main.evadiendo = False

21

22

23 distancia_anterior = float( )

24

25 contador_estancado = 0

26 sensores_ir_anteriores = [0] * 7

27

28

29

30

31 while programa_activo:

32 try:

33 datos = hedge.position()

34

35 if not datos or datos[1] == 0 and datos[2] ==
36 print( )
37 await asyncio.sleep(0.2)

38 continue

39

40 _, x_med, y_med, _, angulo_actual, *_ = datos
41

42 angulo_actual = angulo_actual / 10

43

44

45 x, y = kalman.update([x_med, y_med])

46

47 trayectoria.append((x, y, angulo_actual))
48

49

50| ax.clear ()

51 ax.set_title( )
52 ax.set_xlabel( )

53 ax.set_ylabel( )

54 ax.grid(True)

55 if trayectoria:

56 x_vals, y_vals, _ = zip(*trayectoria)
57 ax.plot(x_vals, y_vals, , label= )
58

59 ax.plot(x_objetivo, y_objetivo, , label= )
60

61 ax.legend()

62| plt.pause(0.01)

63

64

65

66

67 distancia = calcular_distancia(x, y, x_objetivo, y_objetivo)
68

69

70) print (£ )
71

72| print (f )
73

74 if distancia <= TOLERANCIA_POS:

75

76 print( )

77 await robot.set_wheel_speeds(0, 0)

78 break

(continuacion en la siguiente pdagina)
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(continuacion del cédigo anterior)

27
28
29
30
31
3
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
5
52,
53
54
55
56
57
58
59
60
6

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

73
74
75
76
77
78

if not orientado:
print( )
x_ini, y_ini = x, y

angulo_objetivo = calcular_angulo_objetivo(x_ini, y_ini, x_objetivo, y_objetivo)

for intento in range(100):
datos = hedge.position()
if not datos:
continue
_» —» -» -, angulo_actual_raw, *_ = datos
angulo_actual = angulo_actual_raw / 10
diferencia = diferencia_angular(angulo_actual, angulo_objetivo)
print (£
)

if abs(diferencia) <= TOLERANCIA_ANGULO_INICIAL:
break

direccion = 1 if diferencia > 0 else -1

await robot.set_wheel_speeds(-15 * direccion, 15 * direccion)
await asyncio.sleep(0.2)

await robot.set_wheel_speeds(0, 0)

await asyncio.sleep(0.2)

orientado = True

inicializado = True

await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)

continue

angulo_objetivo = calcular_angulo_objetivo(x, y, x_objetivo, y_objetivo)
diferencia = diferencia_angular(angulo_actual, angulo_objetivo)

print (f
)

sensores_ir = (await robot.get_ir_proximity()).sensors

print (£ )

promedio_ir = sum(sensores_ir[1:4]) / 3

if promedio_ir > UMBRAL_PROMEDIO or any(s > UMBRAL_FRENADA_BRUSCA for s in sensores_ir):
print( )
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)

await detener_robot ()
break

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del codigo anterior)

74
75

incrementos = [sensores_ir[i] - sensores_ir_anteriores[i] for i in range(1, 6)]
valores_altos = any(sensores_ir[i] > 60 for i in range(1, 6))

sensores_ir_anteriores = sensores_ir.copy()

izq_total = sensores_ir[0] + sensores_ir[1] + sensores_ir[2]
der_total = sensores_ir[4] + sensores_ir[5] + sensores_ir[6]

valor_frontal = max(sensores_ir)

evasivo = 0

nueva_velocidad = main.velocidad_actual

if valor_frontal > 1500:
nueva_velocidad = 0

print( )
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)

await detener_robot ()
break

elif valor_frontal > 50 or (any(inc > 5 for inc in incrementos) and valor_frontal > 40):
nueva_velocidad = 5
print( )

elif valor_frontal > 40 or (any(inc > 4 for inc in incrementos) and valor_frontal > 30):
nueva_velocidad = 10
print( )

elif valor_frontal > 30:

nueva_velocidad = 15

print ( )
else:
nueva_velocidad = 20

print( )

if nueva_velocidad < main.velocidad_actual:

main.velocidad_actual = nueva_velocidad

elif nueva_velocidad > main.velocidad_actual:
main.velocidad_actual = min(main.velocidad_actual + 2, nueva_velocidad)

velocidad = main.velocidad_actual

if inicializado and valor_frontal > 55:

if abs(diferencia) < 50 or main.evadiendo or main.evasion_duracion > 0:

evasivo = -0.95 if izq_total > der_total else +0.95

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del cédigo anterior)

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73

if not main.evadiendo:
print( 5 if evasivo > 0 else )
else:

print( )

main.evasion_duracion = 10

main.evadiendo = True

main.reorientado = False
else:

evasivo = 0

else:
if main.evadiendo:

main.evasion_duracion -= 1

print (£

if main.evasion_duracion <= 0:

print( )

for _ in range(20):
datos = hedge.position()

if not datos:
continue

_, x_med, y_med, _, angulo_actual_raw, *_ = datos
angulo_actual = angulo_actual_raw / 10

x, y = kalman.update([x_med, y_med])

angulo_objetivo = calcular_angulo_objetivo(x, y, x_objetivo, y_objetivo)
diferencia = diferencia_angular(angulo_actual, angulo_objetivo)

print (£

if abs(diferencia) <= 5:
break
direccion = 1 if diferencia > 0 else -1
await robot.set_wheel_speeds(-10 * direccion, 10 * direccion)
await asyncio.sleep(0.2)
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
await asyncio.sleep(0.1)
print( )
main.reorientado = True

main.evadiendo = False

evasivo = 0

k =0.6
ajuste = max(-1, min(1, k * diferencia / 90 + evasivo))

print (f

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del codigo anterior)

1 vel_izq = velocidad * (1 - ajuste)
2|

3 vel_der = velocidad * (1 + ajuste)
4

5

6 await robot.set_wheel_speeds(vel_izq, vel_der)
7

8 await asyncio.sleep(0.05)

9|

10

11

12

13 if abs(distancia_anterior - distancia) < 0.01:
14

15 contador_estancado += 1

16 else:

17 contador_estancado = 0

18

19| distancia_anterior = distancia

20

21

22 if contador_estancado > 15:

23

24 print( )
25 await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
26 break

27

28

29

30

31 except Exception as e:

3 print (£ )

33

34 await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
35

36 await asyncio.sleep(0.5)

37

38

39) await detener_robot()

40)

41

42

43

44 if __name__ ==

45 try:

46 robot.play ()

47,

48 except KeyboardInterrupt:

49) print( )
50 asyncio.run(detener_robot())

51

52| except Exception as e:

53 print (f )

54

Codigo 6.7 navegacion_Ko6.py.
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6.8 navegacion_TAPO.py

import asyncio

import math

import signal

import sys

import matplotlib.pyplot as plt
import cv2

import threading

import os

from irobot_edu_sdk.backend.bluetooth import Bluetooth
from irobot_edu_sdk.robots import event, Create3

from kalman2d import Kalman2D

from marvelmind import MarvelmindHedge

from ultralytics import YOLO

hedge = MarvelmindHedge (tty= , adr=0x4E, debug=False)
hedge.start ()

backend = Bluetooth()
robot = Create3(backend)

TOLERANCIA_POS = 0.10
TOLERANCIA_ANGULO_INICIAL = 30
UMBRAL_PROMEDIO = 400
UMBRAL_FRENADA_BRUSCA = 1500

programa_activo = True
trayectoria = []
x_objetivo = None
y_objetivo = None

kalman = Kalman2D(dt=0.2)

async def detener_robot():
global programa_activo, x_objetivo, y_objetivo
programa_activo = False
print( )
await robot.set_wheel_speeds(o, 0)
hedge.stop()
print( )

if trayectoria:
x_vals, y_vals, _ = zip(*trayectoria)
plt.title(
plt.xlabel( )
plt.ylabel( )
plt.grid(True)
plt.axis( )
plt.plot(x_vals, y_vals, )
plt.plot(x_objetivo, y_objetivo, )

from datetime import datetime

nombre_archivo = f

plt.savefig(nombre_archivo)

print (£ )
plt.show()

import csv
timestamp_actual = datetime.now().strftime( )
nombre_csv = f

with open(nombre_csv, mode= , newline=’’) as archivo:
writer = csv.writer(archivo)
writer.writerow([ 5 , , i)
for (x, y, angulo) in trayectoria:
writer.writerow([timestamp_actual, x, y, angulo])
print (£ )
sys.exit(0)

def signal_handler(sig, frame):
asyncio.create_task(detener_robot())

signal.signal(signal.SIGINT, signal_handler)

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del codigo anterior)

1 def calcular_angulo_objetivo(x_actual, y_actual, x_dest, y_dest):
2 return math.degrees(math.atan2(y_dest - y_actual, x_dest - x_actual)) % 360
3

4| def diferencia_angular(al, a2):

5 return ((a2 - al + 180) % 360) - 180

6

7| def calcular_distancia(xl, y1, x2, y2):

8 return math.sqrt((x2 - x1)**2 + (y2 - y1)**2)

9

10

11 objetos_detectados = []

12

13

14

15

16| def vision_tapo_thread():

17 global objetos_detectados

18

19

20| modelo = YOLO( )

21

22|

23 usuario =

24

25 contrasena =

26 ip =

27 url_rtsp = £

28

29

30 os.environ[ ] =

31

32 cap = cv2.VideoCapture(url_rtsp)

33

34

35 if not cap.isOpened():

36

37 print( )
38 return

39

40 print( )
41

42

43 vision_tapo_thread.last_deteccion = []

44

45 frame_count = 0

46

47 N = 30

48

49

50 while True:

51

52 ret, frame = cap.read()

53

541 if not ret:

55

56 print( )

57 continue

58

59 if frame_count % N ==

60

61 resultados = modelo(frame, verbose=False) [0]
62

63 anotado = resultados.plot()

64

65

66 objetos_detectados = list(set([modelo.names[int(cls)] for cls in resultados.boxes.cls]))
67

68

69) if set(objetos_detectados) != set(vision_tapo_thread.last_deteccion):
70)

71 vision_tapo_thread.last_deteccion = objetos_detectados.copy()
72

73 else:

74

75 anotado = frame

76

77 frame_count += 1

78

(continuacion en la siguiente pdagina)
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(continuacion del cédigo anterior)

cv2. imshow ( , anotado)
if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord(’q’):
break
cap.release()

cv2.destroyAllWindows ()

Qevent (robot.when_play)

async def main(robot):
global programa_activo, x_objetivo, y_objetivo
main.velocidad_actual = 20
main.angulo_objetivo_congelado = None
main.reorientado = False
main.evasion_duracion = 0

print( )

print( )
threading.Thread(target=vision_tapo_thread, daemon=True) .start ()
await asyncio.sleep(0.5)

try:
x_objetivo = float(input(
y_objetivo = float (input(
except ValueError:

print( )
await detener_robot ()
return
plt.ion()
fig, ax = plt.subplots()
ax.set_title( )
ax.set_xlabel( )
ax.set_ylabel( )

ax.grid(True)

orientado = False
inicializado = False
main.evadiendo = False

distancia_anterior = float( )
contador_estancado = 0
sensores_ir_anteriores = [0] * 7

while programa_activo:
try:
datos = hedge.position()
if not datos or datos[1] == 0 and datos[2] ==
print(
await asyncio.sleep(0.2)
continue

_, x_med, y_med, _, angulo_actual, *_ = datos
angulo_actual = angulo_actual / 10

x, y = kalman.update([x_med, y_med])
trayectoria.append((x, y, angulo_actual))

ax.clear()

ax.set_title( )
ax.set_xlabel( )
ax.set_ylabel( )

ax.grid(True)
if trayectoria:

x_vals, y_vals, _ = zip(*trayectoria)
ax.plot(x_vals, y_vals, , label= )
ax.plot(x_objetivo, y_objetivo, , label=

ax.legend ()
plt.pause(0.01)

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del codigo anterior)

49]
50
51
52
53
54
55
56
57
58

60
61
62
63

65
66
67
68!

70
71
72
73
74
75
76
77
78

distancia = calcular_distancia(x, y, x_objetivo, y_objetivo)
print (£ )
print (£ )

if distancia <= TOLERANCIA_POS:
print( )
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
break

if not orientado:
print( )

x_ini, y_ini = x, y
angulo_objetivo = calcular_angulo_objetivo(x_ini, y_ini, x_objetivo, y_objetivo)

for intento in range(100):
datos = hedge.position()
if not datos:
continue

_» —» —» -, angulo_actual_raw, *_ = datos
angulo_actual = angulo_actual_raw / 10
diferencia = diferencia_angular(angulo_actual, angulo_objetivo)

print (f
)

if abs(diferencia) <= TOLERANCIA_ANGULO_INICIAL:
break

direccion = 1 if diferencia > 0 else -1

await robot.set_wheel_speeds(—lS * direccion, 15 * direccion)
await asyncio.sleep(0.2)

await robot.set_wheel_speeds(0, 0)

await asyncio.sleep(0.2)

orientado = True

inicializado = True

await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)

continue

angulo_objetivo = calcular_angulo_objetivo(x, y, x_objetivo, y_objetivo)
diferencia = diferencia_angular(angulo_actual, angulo_objetivo)
print (f

)

sensores_ir = (await robot.get_ir_proximity()).sensors
print (£

promedio_ir = sum(sensores_ir[1:4]) / 3
if promedio_ir > UMBRAL_PROMEDIO or any(s > UMBRAL_FRENADA_BRUSCA for s in sensores_ir):
print(
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
await detener_robot ()
break

incrementos = [sensores_ir[i] - sensores_ir_anteriores[i] for i in range(1, 6)]
valores_altos = any(sensores_ir[i] > 60 for i in range(1, 6))
sensores_ir_anteriores = sensores_ir.copy()

izq_total = sensores_ir[0] + sensores_ir[1] + sensores_ir[2]
der_total = sensores_ir[4] + sensores_ir[5] + sensores_ir[6]
valor_frontal = max(sensores_ir)

evasivo = 0
nueva_velocidad = main.velocidad_actual

if valor_frontal > 1500:
nueva_velocidad = 0
print( )
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
await detener_robot ()
break

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del cédigo anterior)

45
46/
47
48’
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66
67
68
69
70
71

73
74
75
76

elif valor_frontal > 50 or (any(inc > 5 for inc in incrementos) and valor_frontal > 40):

nueva_velocidad = 5
print( )

elif valor_frontal > 40 or (any(inc > 4 for inc in incrementos) and valor_frontal > 30):

nueva_velocidad = 10
print(

elif valor_frontal > 30:

nueva_velocidad = 15

print( )
else:

nueva_velocidad = 20

print( )

if nueva_velocidad < main.velocidad_actual:
main.velocidad_actual = nueva_velocidad

elif nueva_velocidad > main.velocidad_actual:
main.velocidad_actual = min(main.velocidad_actual + 2, nueva_velocidad)

velocidad = main.velocidad_actual

if inicializado and valor_frontal > 55:
if abs(diferencia) < 50 or main.evadiendo or main.evasion_duracion > 0:
evasivo = -0.95 if izq_total > der_total else +0.95

if not main.evadiendo:

print( . if evasivo > 0 else
else:

print( )

main.evasion_duracion = 10

main.evadiendo = True

main.reorientado = False
else:

evasivo = 0

else:
if main.evadiendo:
main.evasion_duracion -= 1
print (f
)

if main.evasion_duracion <= 0O:
print( )

for _ in range(20):
datos = hedge.position()
if not datos:
continue

_, x_med, y_med, _, angulo_actual_raw, *_ = datos
angulo_actual = angulo_actual_raw / 10
x, y = kalman.update([x_med, y_med])

)

angulo_objetivo = calcular_angulo_objetivo(x, y, x_objetivo, y_objetivo)

diferencia = diferencia_angular(angulo_actual, angulo_objetivo)

print (f

if abs(diferencia) <= 5:
break

direccion = 1 if diferencia > 0 else -1

await robot.set_wheel_speeds(-10 * direccion, 10 * direccion)
await asyncio.sleep(0.2)

await robot.set_wheel_speeds(0, 0)

await asyncio.sleep(0.1)

print( )

main.reorientado = True

main.evadiendo = False
evasivo = 0

(continuacion en la siguiente pdgina)
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(continuacion del codigo anterior)
1 k =0.6
2 ajuste = max(-1, min(1, k * diferencia / 90 + evasivo))
3 print (£
)
4|
5 vel_izq = velocidad * (1 - ajuste)
6 vel_der = velocidad * (1 + ajuste)
7
8 await robot.set_wheel_speeds(vel_izq, vel_der)
9 await asyncio.sleep(0.05)

if abs(distancia_anterior - distancia) < 0.01:
contador_estancado += 1

else:
contador_estancado = 0

distancia_anterior = distancia

if contador_estancado > 15:
print( )
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
break

except Exception as e:
print (£ )
await robot.set_wheel_speeds(0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)

await detener_robot ()

if __name__ ==

try:
robot.play ()

except KeyboardInterrupt:
print( )
asyncio.run(detener_robot())

except Exception as e:
print (£ )

Codigo 6.8 navegacion_TAPO.py.
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