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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.






Indice

Agradecimientos |

Resumen 1]
Abstract \%
Nomenclatura IX
Notacién XI
indice de Figuras Xl
indice de Tablas XV
1 Introduccion 1
1.1 Contexto y motivacion 1
1.2 Objetivo 2
2 Marco tedrico y tecnolégico 3
2.1 Fundamentos de la robética movil 3
2.1.1 Localizacién 3
2.1.2 Percepcion del entorno 4
2.1.3 Plani cacion de la trayectoria 5
2.1.4 Control de movimiento 5
2.2 Plataformas de hardware utilizadas 6
2.2.1 Robot mévil: iRobot Create 3 6
2.2.2 Sistema de localizacion absoluta: Marvelmind 7
2.2.2.1 Indoor Positioning Systems (IPS) 7
2.2.2.2 Fundamentos fisicos de la localizacion por ultrasonidos 8
2.2.2.3 Factores que afectan la propagacion ultrasénica 8
2.2.3 Céamarade visién: TP-Link Tapo C200 9
2.2.4 Ordenador host 10
2.3 Con guracion del entorno experimental 11
3 Descripcion funcional del sistema 13
3.1 Primera Parte (Sistemas de control manual) 13
3.1.1 Control manual + obtencién de odometia (roomba_pos.py) 13
3.1.2 Adquisicién de datos de Marvelmind (marvelmind_process.py) 17
3.1.3 Calculo de error (coordinador.py) 19
3.1.4 Ndcleo de control del sistema (launcher.py) 21
3.2 Segunda Parte (Estimacién del error de posicién Marvelmind) 23
3.2.1 Medicion de error punto a punto (medicion_error_mmz2.py) 23
3.3 Tercera Parte (Navegacién autbnoma) 25
3.3.1 Principio del itro de Kalman 25
3.3.2 Implementacion practica en el proyecto 25
3.3.3 Navegacién autbnoma K6 (navegacion_K®6.py) 26
3.3.3.1 Orientacion inicial antes de moverse 29

Vi



Vi

indice

3.3.3.2 Re-célculo de angulo hacia el destino 31
3.3.3.3 Lectura de sensores infrarrojos 31
3.3.3.4 Deteccion de obstaculos criticos y cambios repentinos 32
3.3.3.5 Calculo de velocidad segun proximidad y peligro 35
3.3.3.6 Deteccion y activacion de maniobra evasiva 37
3.3.3.7 Busqueda de nueva orientacion al objetivo 39
3.3.3.8 Deteccién de estancamiento 41
3.4 Cuarta Parte (Integracion de vision arti cial) 43
3.4.1 Integracion de YOLO con el sistema de navegacion (navegacion_TAPO.py) 43
Resultados experimentales 47
4.1 Primera Parte (Sistemas de control manual) 47
4.1.1 Visualizacion del control manual del Create 3 47
4.1.2 Visualizacion de la obtencién de la odometria interna del robot 48
4.1.3 Visualizacion del funcionamiento del launcher 56
4.2  Segunda Parte (Estimacion del error de posicion Marvelmind) 62
4.3 Tercera Parte (Navegacion autbnoma) 66
Conclusiones 75
5.1 Consideraciones nales 75
5.2 Posibles mejoras futuras 76
Anexos 77
6.1 roomba_pos.py 77
6.2 marvelmind_process.py 81
6.3 coordinador.py 82
6.4 launcher.py 83
6.5 medicion_error_mm2.py 84
6.6 kalman2d.py 87
6.7 navegacion_K6.py 88

6.8 navegacion_TAPO.py 95



Introduccioén

IPS
SDK

Indoor Positioning Systems.
Software Development Kit.

Marco tedrico y tecnoldgico

LIDAR
YOLO
BLE
RFID
RSSI
RTSP

Light Detection and Ranging.

You Only Look Once.

Bluetooth Low Energy.

Radio Frequency Identi cation.
Received Signal Strength Indicator.
Real Time Streaming Protocol.

Conclusiones

SLAM

Simultaneous Localization and Mapping.

Nomenclatura






QObjetivo

Dq

Notacion

Distancia al objeto calculada mediante el tiempo de vuelo

ultrasonico:
d= tvuelo Vsonido

2

Foérmula euclidiana para el célculo de error entre odometria
interna y Marvelmind(ultrasonidos):

q
- 2 2
€= (XRoomba X Marvelmind) + (y Roomba Y Marvelmind)

Férmula euclidiana para el calculo de error entre posicion real
y Marvelmind(ultrasonidos):

q
E= (Xrea X mm)2+(y real Y mm)2

Férmula euclidiana para el célculo de distancia entre el punto
inicial y el punto objetivo:

q

D= (X X 1)2+(yo ¥y 1)?

Formula para el calculo del angulo del robot hacia el destino.

QObjetivo: atanz(ydest Y actuab Xdest X actuab
Formula para el calculo de la diferencia minima entre los dos
angulos en grados.

Dg = (q, q ;+180) mod 360 180

Xl
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1 Introduccion

1.1 Contextoy motivacion

n las Ultimas décadas, la robética movil ha experimentado un avance vertiginoso, consolidandose como
E una disciplina clave dentro de la automatizacion inteligente. Su impacto se extiende a numerosos
sectores, desde la industria hasta los servicios y la investigacion, donde los robots méviles permiten optimizar
procesos, incrementar la seguridad y explorar nuevas formas de interaccion hombre-méaquina.

Un aspecto fundamental en este campo es la localizacion precisa. Disponer de un posicionamiento able
permite a los robots ejecutar tareas de forma autbnoma, seguray e ciente. 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 esta exento de desafios. Los sistemas de odometria, aunque sencillos
de implementar, sufren una notable acumulacion 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
localizacion absoluta en interiores (IPS), basados en tecnologias como ultrasonidos, radiofrecuencia o vision
arti cial, proporcionan medidas externas que corrigen esos errores, aunque también presentan limitaciones
propias.

La combinacion de ambas fuentes de informacion mediante técnicas de fusién sensorial es, por tanto,
esencial para mejorar la robustez y precisién 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 acustica para ofrecer coordenadas de alta precisién en entornos interiores, lo que
permite validar y mejorar la informacion de odometria.

Figura 1.1 Balizas Marvelmind.

El punto clave de este proyecto radica en el estudio, desarrollo e implementacion de un sistema experimental
gque combine percepcion, control y localizacién, con el n de dotar a la plataforma Create 3 de capacidades
avanzadas de navegacién autbnoma en entornos interiores.



Capitulo 1. Introduccion

1.2 Objetivo

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

El trabajo no se limita a la evaluacion comparativa de sensores, sino que persigue la construccion de
un sistema de navegacion autbnoma capaz de desplazarse en un entorno interior evitando obstaculos y
garantizando la seguridad en su movimiento. En este contexto, el Itro de Kalman bidimensional desempefia
un papel central, ya que permite fusionar las lecturas del sistema Marvelmind con las estimaciones de la
odometria para obtener un posicionamiento mas estable y preciso.

Como extension experimental, se ha explorado la integracion de vision arti cial mediante el uso de
YOLOvV8n y una camara 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
localizacion, 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 validacion de odometria, desarrollando herramientas para el pilotaje remoto del robot
y la evaluacién de la precision de sus sensores internos.

2. Estimacion 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
Itro de Kalman bidimensional que mejora la precisién y estabilidad de la localizacion.

4. Exploracion de vision arti cial, mediante la integracién experimental de YOLOv8n y una camara IP,
como primer paso hacia la percepcion visual.

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



2 Marco teorico y tecnoldgico

2.1 Fundamentos de la robo6tica movil

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

2.1.1 Localizacién

La localizacién constituye el pilar fundamental de cualquier sistema de navegacién autbnoma, ya que consiste
en determinar con precision la posicion y orientacion actual del robot respecto a un sistema de coordenadas
conocido. Sin esta informacion bésica, resulta imposible plani car movimientos coherentes o ejecutar tareas
que requieran conocimiento espacial.

Los métodos de localizacidn pueden clasi carse en tres categorias principales segun su principio de
funcionamiento. La odometria representa el enfoque més basico, basandose 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 acumulacion progresiva de
error. Fendmenos como el deslizamiento de las ruedas, las irregularidades en la super cie de rodadura, o
las imprecisiones en los parametros del modelo cinematico contribuyen a que la estimacion de posicién se
degrade gradualmente con el tiempo y la distancia recorrida.

Figura 2.1 Modelo de odometria por ruedas para robots con traccion 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 combinacion 6ptima se logra mediante técnicas de fusién sensorial que integran ambas fuentes de
informacion. Esta aproximacion permite aprovechar las ventajas de cada método: la alta frecuencia de
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actualizacién y continuidad de la odometria, junto con la precision absoluta y la ausencia de deriva acumulativa
de los sistemas externos. El Itro de Kalman, que sera descrito en detalle mas adelante, representa una de las
técnicas més efectivas para realizar esta fusion de manera estadisticamente 6ptima.

2.1.2 Percepcion del entorno

La capacidad de percepcién permite al robot detectar, identi car y caracterizar los elementos presentes en su
entorno operativo. Esta informacion resulta crucial para la navegacion segura, especialmente en entornos
dinamicos 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 re exion
para determinar la presencia de objetos cercanos. Aunque su alcance es limitado y pueden verse afectados
por las condiciones de iluminacién, ofrecen una respuesta rapida y son especialmente efectivos para la
deteccidn de obstaculos a corta distancia. Los sensores ultrasénicos operan bajo un principio similar pero
utilizando ondas acusticas, lo que los hace més robustos ante variaciones luminicas, aunque mas sensibles a
las condiciones atmosféricas y a la geometria de las super cies.

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 simultdneamente. Mediante el uso de laser y
la medicién 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, actian como ultimo
recurso de seguridad. Cuando el robot entra en contacto fisico con un obstaculo, estos sensores detectan la
presién mecanica y pueden activar rutinas de emergencia para evitar dafios.

La vision por computador representa el paradigma mas avanzado de percepcion, utilizando camaras y
algoritmos de procesamiento de imagenes para extraer informacién semantica 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 deteccion de objetos en tiempo real. Aunque las limitaciones de hardware impidieron su
integracion completa en el sistema nal, esta aproximacion establece las bases para futuras expansiones en
capacidades de percepcion visual.
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2.1.3 Plani cacion de la trayectoria

La plani cacion de trayectorias aborda el problema de determinar una ruta 6ptima desde la posicion actual
del robot hasta un punto objetivo, considerando las restricciones impuestas por los obstaculos conocidos y
las limitaciones cinematicas del vehiculo.

La plani cacion 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
arti cial pueden generar rutas que minimicen criterios como la distancia total, el tiempo de recorrido o el
consumo energeético. Sin embargo, esta aproximacion requiere conocimiento previo completo del entorno y
puede no ser adecuada para espacios dindmicos.

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

Figura 2.3 Plani cacién de Trayectoria y Control.

2.1.4 Control de movimiento

Los algoritmos de control traducen las decisiones de plani cacion en comandos especi cos para los actuadores
delrobot. En robots con traccion diferencial, como el Create 3, el control se basa en la asignacion 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 angulo de direccion implementa una estrategia de realimentacién que ajusta
continuamente la orientacién 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 especi camente para este proyecto, permiten
al robot reorientarse automaticamente hacia el objetivo después de completar maniobras de esquiva. Esta
funcionalidad resulta esencial para mantener el progreso hacia la meta en entornos con obstaculos mdltiples.
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2.2 Plataformas de hardware utilizadas

| desarrollo del sistema experimental se ha llevado a cabo sobre una arquitectura hardware que integra
multiples componentes especializados, cada uno desempefiando funciones especi cas en los subsistemas
de localizacién, percepcion o control del robot.

2.2.1 Robot mdvil: 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 mecénica de la serie Roomba con capacidades de
programacion avanzadas especi camente disefiadas para la investigacion en robética movil.

Figura 2.4Vista inferior Create 3. En esta imagen se observan claramente algunas de las partes esenciales
para la odometria: las dos ruedas motrices con encoders integrados, asi como sensores de corriente
(current sensors) conectados a ellas.

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

Figura 2.5Vista 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 con guracion
semicircular en la parte frontal del robot. Esta disposicién proporciona cobertura angular amplia para la
deteccion temprana de obstaculos, permitiendo al sistema implementar estrategias de evasion antes de que se
produzca el contacto fisico. Los sensores de colisién (bumpers) actian como sistema de seguridad secundario,
detectando contactos mecanicos cuando las medidas de proximidad resultan insu cientes.

Figura 2.6 Vista interna Create 3.

La instrumentacion interna incluye giroscopio y acelerometro 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 cinematicos integrados para estimar la posicion 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 simpli car la arquitectura de
comunicaciones y evitar interferencias potenciales con otros sistemas de red.

La programacion del Create 3 se realiza a través del SDK o cial 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

La necesidad de disponer de referencias de posicion independientes de la odometria interna motivé 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 signi cativo en las Ultimas
décadas, impulsados por las limitaciones del GPS en entornos cerrados y la creciente demanda de aplicaciones
de localizacién en espacios interiores. Estos sistemas deben enfrentar desafios Unicos como la atenuacion de
sefial, las re exiones mdltiples, 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 identi cacién por radiofrecuencia (RFID) ofrecen soluciones de bajo coste pero con precision
limitada, adecuadas para aplicaciones de seguimiento aproximado. Las técnicas basadas en triangulacion por
intensidad de sefial recibida (RSSI) utilizando Wi-Fi o Bluetooth Low Energy proporcionan mayor precision
a coste moderado, aunque su rendimiento puede verse afectado por obstaculos metalicos y variaciones en la
propagacion de radiofrecuencia.
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Tabla 2.1 Comparativa de tecnologias de localizacion.

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

RFID Identi cacién Baja (1 5m) Bajo Baja Entorno libre
por radiofre- de obstaculos
cuencia metalicos

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

Vision arti cial Procesamientg Alta (cm) Alto Alta Buena ilumi-
de imagenes nacién, sin

obstrucciones

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

acusticos

Los sistemas de visién arti cial 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 visioén directa entre camaras y objetivos. Su complejidad computacional es considerablemente
mayor, lo que puede limitar su aplicacién en sistemas con recursos limitados.

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

2.2.2.2 Fundamentos fisicos de la localizacion por ultrasonidos

Los sistemas de localizacion ultrasénica operan mediante la medicidn precisa del tiempo transcurrido entre la
emisién de un pulso acustico y la recepcién de su re exion o la recepcién directa en un receptor remoto. Este
principio, conocido como tiempo de vuelo (Time of Flight), permite calcular distancias con alta precision
utilizando la ecuacion fundamental:

t Veoni
d= vuelo Vsonido 21
o sone (2.1)
dondevgnigo 343 m/s representa la velocidad de propagacion del sonido en aire a temperatura ambiente
(20°C), y t, el cOrresponde al intervalo temporal medido entre emision y recepcion del pulso ultrasénico.

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

El sistema Marvelmind implementa una arquitectura distribuida donde mdltiples anchors se sincronizan
temporalmente para realizar mediciones simultaneas hacia el tag mavil. Esta sincronizacion resulta critica
para la precision del sistema, ya que errores de sincronizacion 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 ultrasénicos esta in uenciada por diversos factores ambientales y geométricos
gue deben considerarse durante el disefio e implementacion del sistema de localizacion.

Los rebotes acusticos constituyen una fuente signi cativa de error, especialmente en entornos con super -
cies duras y paralelas que pueden generar ecos multiples. Estos ecos retardados pueden ser interpretados
erréneamente como sefiales directas, introduciendo errores sisteméticos en las mediciones de distancia.
La geometria del entorno de operacion debe disefiarse minimizando estas re exiones mediante el uso de
materiales absorbentes acusticos o mediante la disposicion estratégica de las super cies re ectantes.
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Los obstaculos fisicos entre anchors y tags pueden bloquear completamente la propagacion ultrasonica, ya
que las ondas acusticas de alta frecuencia presentan capacidad limitada de difraccién alrededor de objetos
sélidos. Esta caracteristica requiere mantener lineas de vision acustica despejadas entre todos los elementos
del sistema, lo que puede limitar la exibilidad de implementacion 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 compensacion
térmica automatica mediante sensores de temperatura distribuidos.

La disposicién geométrica de los anchors in uye signi cativamente en la precisién de localizacién, siendo
preferibles con guraciones que maximicen los angulos entre las lineas de visién desde el tag hacia diferentes
anchors. Con guraciones colineales o con angulos agudos resultan en mayor ampli cacion de errores de
medicién y deben evitarse.

2.2.3 Camara de vision:; TP-Link Tapo C200

La exploracion de capacidades de vision arti cial motivé la incorporacion experimental de una camara

IP comercial de bajo coste. La TP-Link Tapo C200 representa una solucion orientada originalmente a
aplicaciones de videovigilancia, pero cuyas caracteristicas técnicas la hacen adecuada para experimentacion
en vision por computador.

Figura 2.7 Camara TP-Link Tapo C200.

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

La integracion experimental con YOLOv8n (You Only Look Once version 8 nano) demostro la viabilidad
técnica de incorporar deteccidn de objetos en tiempo real al sistema de navegacion. YOLOv8n representa una
version optimizada de la arquitectura YOLO especi camente disefiada para aplicaciones con recursos compu-
tacionales limitados, manteniendo capacidades de deteccidon competitivas con requisitos de procesamiento
reducidos.

Aungque las limitaciones de rendimiento del hardware disponible impidieron la integracion completa de
esta funcionalidad en el sistema nal de navegacion, la implementacién experimental establece la arquitectura
bésica para futuras expansiones en percepcion visual. La capacidad demostrada de detectar y clasi car objetos
en tiempo real abre posibilidades para navegacion seméntica y comportamientos adaptativos més so sticados.



10

Capitulo 2. Marco tedrico y tecnoldgico

2.2.4 Ordenador host

La coordinacion de todos los subsistemas del proyecto requirid 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 travées del
puerto COM3, y conectividad de red local para el acceso RTSP a la camara IP. Esta con guracion multimodal
requirié la implementacion de arquitecturas de software asincronas capaces de gestionar multiples ujos de
datos simultaneos sin interferencias.

El entorno de desarrollo se basé en Python 3.10, seleccionado por su amplio ecosistema de bibliotecas
cienti cas y su capacidad para integrar de manera e ciente comunicaciones, procesamiento numérico y
visualizacion en tiempo real. Las bibliotecas principales incluyen irobot_edu_sdk para el control del robot,
marvelmind.py para la comunicacidn con el sistema de localizacion, opencv-python para procesamiento de
imagenes, ultralytics para la implementacion de YOLO, y matplotlib para visualizacion de datos y trayectorias.

La gestion asincrona de procesos mediante asyncio permitié la ejecucién concurrente de multiples tareas:
control del robot, adquisicidon 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 e ciencia del robot.
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2.3 Con guracion del entorno experimental

| disefio experimental requirid la con guracién de un entorno controlado que permitiera la validaciéon
sistematica de los algoritmos de localizacién y navegacion desarrollados. Se seleccion6 un espacio
interior de aproximadamente 2 O 3 metros, delimitado por paredes y con super cie de baldosas ceramicas.
Esta super cie proporciond condiciones favorables de friccion para la odometria del robot, minimizando el
deslizamiento de las ruedas y reduciendo una fuente signi cativa 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 propagacién del sonido y, consecuentemente, la precision de las medi-
ciones ultrasonicas. La estabilidad térmica contribuyd a minimizar errores sistematicos en la localizacion
absoluta.

Figura 2.9 Con guracién Dashboard.

La implementacion del sistema de localizacién ultrasonica requirié una fase previa de instalacion y
calibracion que determiné en gran medida la precision nal del sistema. Se desplegaron ocho balizas jas
(anchors) en las esquinas y puntos estratégicos del perimetro del area experimental, con gurandolas para
operacion en modo bidimensional.

Cada anchor fue asignado con un identi cador Unico mediante el software Marvelmind Dashboard,
con gurandose como "stationary beacon" para indicar su posicion ja. La calibracion geométrica se realizd
mediante medicion manual de las distancias entre anchors utilizando herramientas de medicién 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 con guracion de "Hedgehogs
pairing”. Esta disposicion permite al sistema Marvelmind no solo estimar la posicion del robot, sino también
su orientacion mediante el calculo del &ngulo entre los dos tags moviles. Esta funcionalidad de estimacion
de orientacidn resulté crucial para los algoritmos de navegacién autbnoma, proporcionando una referencia
angular independiente de la odometria interna del robot.

La con guracién del sistema se optimizd 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 sefial.






3 Descripcion funcional del sistema

3.1 Primera Parte (Sistemas de control manual)

Esta seccion esta dedicada a describir las partes esenciales de los distintos cédigos que se han disefiado en
este proyecto. Como punto de partida, se comenzara abordando el cédigo orientado al control manual y
obtencién de odometria interna del robot (roomba_pos.py).

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

En primer lugar, se creyd conveniente que la forma de conexiéon mas 6ptima seria mediante el lenguaje
de programacién Python a través de Bluetooth. La pagina web o cial de iRobot ofrece un sistema de
sincronizacion 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 escogio la alternativa de conexion Bluetooth, la cual es mas elegante a efectos
estéticos y mas funcional, ya que el cable limita la autonomia del robot. En ensayos posteriores, se realizan
recorridos autbnomos para los cuales el cable hubiese supuesto un impedimento.

Es muy importante recalcar que durante la realizacién del proyecto, se decidié 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 precisién y sensibilidad que estas ofrecen,
la roomba presentaba un comportamiento "errético”. Por ello, se reestructurd la idea inicial, se afiadio6 al
equipo un mando PS4.

Este nuevo enfoque permitié6 una notable mejoria en la sensibilidad y controlabilidad. Ademas, esta
iniciativa aporta una estética mucho mas dindmica y divertida que la anterior, mas atractiva e interesante para
el espectador.

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

El programa inicia estableciendo la conexion con el robot a través del SDK o cial de iRobot, y veri ca la
disponibilidad del mando mediante la libreria pygame. En caso de no detectarse ningun dispositivo, el sistema
se cierra automaticamente para evitar errores posteriores. Una vez que el mando es reconocido, se activa una
rutina de inicializacion en la que el robot emite una secuencia acustica que con rma que la conexiéon 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, seguin el botén pulsado. Ademas, 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:

13
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1| inicializar_bluetooth()
J detectar_mando_PS4()

4 si no hay_mando:
5 cerrar_programa()

7 emitir_tonos_iniciales()

o mientras programa_activo:

10 leer_joystick()

11 calcular_velocidades_ruedas()
12 si freno_emergencia:

13 detener_robot()

14 si parada_total:

15 cerrar_programay)

14 enviar_velocidades_al_robot()

Cddigo 3.1 Control principal de la roomba con el mando.

Figura 3.1 Estructura mando PS4.

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

Botdn Funcién

Joystick L Direccién (volante)
R2 (gatillo) Acelerador

L2 (gatillo) Freno

Circulo Turbo

X Freno de emergencia
Cuadrado Modo marcha atras
Tridngulo Claxon

R1 Giro 180°

L1 Drift

OPTIONS Parada de emergencia

Es importante tener en cuenta algunas especi caciones al respecto.

~ Freno de emergencia: una vez deje de estar pulsado, el movimiento podra 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 atras: se debe volver a pulsar el botdn cuadrado para revertir la operacion.

La plataforma iRobot Create 3 proporciona de manera nativa estimaciones de posicion y orientacion a
través de sus encoders de rueda. Estos datos, que constituyen la odometria interna, se comunican mediante el
SDK o cial del robot en tiempo real. El acceso a esta informacion 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 adquisicion periddica de dichos datos. La rutina
establece en primer lugar la conexién con el robot, con rmando que el canal de comunicacion esta disponible
y operativo. A continuacién, se inicia un bucle de ejecucién que consulta la posicion actual estimada por la
odometria y la almacena en un archivo compartido en formato JSON. Este archivo actla como repositorio
comun, al que pueden acceder otros procesos del sistema, como la estimacion de error frente a Marvelmind o
la fusion de datos mediante el Itro de Kalman.

El mddulo incluye ademas mecanismos de control para evitar bloqueos en caso de pérdida de conexion. 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 abilidad del registro y evita la propagacion de errores
en las etapas posteriores de navegacion.

La logica de funcionamiento puede representarse mediante el siguiente pseudocddigo y diagrama de ujo:

10|

11]

inicializar_conexion_create3()

si no hay_conexion:
cerrar_programay)

mientras programa_activo:

leer_datos_odometria()

guardar_datos_JSON()

si error_comunicacion:
mostrar_alerta()

cerrar_programa()

Cddigo 3.2 Lecturay guardado periodico de la posicion.
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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 funcidon dentro
del proyecto es proporcionar coordenadas del robot en un marco jo del entorno, complementando la
odometria de la iRobot Create 3y sirviendo como entrada para la posterior fusién con el Itro de Kalman.
La comunicacion se establece desde el ordenador host hacia el médem Marvelmind, y se accede al ujo de
datos a través de un puerto serie con gurado con los pardmetros recomendados por el fabricante. Antes de
iniciar la captura, se veri ca la disponibilidad del dispositivo y se comprueba que el puerto corresponde
efectivamente al m6dem detectado en el sistema.

Una vez abierta la comunicacion, el médulo mantiene un bucle de adquisicién continuo que lee los paquetes
publicados por el sistema. Cada paquete contiene la posicién estimada del tag asociado al robot y metadatos
de sincronizacion 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 validacion
bésica de integridad que descarta tramas incompletas o con campos fuera de rango. En caso de no recibir datos
durante un intervalo pre jado, el médulo emite una alerta 'y procede a cerrar de forma segura la conexion
para evitar que el resto del sistema trabaje con informacién obsoleta.

Con el n de asegurar la coherencia con el resto de componentes, las coordenadas se normalizan antes de
su almacenamiento. Esta normalizacion incluye la conversion de unidades al formato que utiliza el proyecto,
la alineacion de ejes con el marco global del entorno, y la aplicacion 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
posicion absoluta de Marvelmind como la estimacion 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, comun a los distintos procesos
del sistema. Este archivo expone de forma accesible la Gltima posicion conocida, su marca temporal y un
indicador de validez. Otros mddulos, como el célculo del error o el Itro de Kalman, consumen este mismo
repositorio, lo que simpli ca la sincronizacién entre procesos y evita acoplamientos innecesarios. Si durante
la ejecucion se detecta un cambio de puerto o una desconexion fisica del médem, el médulo intenta una
reconexion controlada; si no es posible, naliza de manera ordenada para no propagar estados inconsistentes.

La logica principal puede sintetizarse en el siguiente pseudocodigo:

10

11

12

13

14|

15|

16

17|

18|

19

20]

21

22|

abrir_puerto_serie_marvelmind()

si no puerto_disponible:
registrar_alerta()
cerrar_programay)

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()

Cddigo 3.3 Funcionamiento de adquisicion de datos.
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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 abilidad 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 cuanti car la
discrepancia entre ambas fuentes de informacién y disponer de un indicador de error que pueda utilizarse
tanto en la validacion experimental como en la integracion con el Itro de Kalman.

El diagrama de ujo correspondiente re eja como, en cada iteracion, se leen las posiciones procedentes
de las dos fuentes. La odometria ofrece la trayectoria relativa del robot, pero esté 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:

q
€= (XRoomba X Marvelmind)2 + (y Roomba Y Marvelmind)2 (3-1)

Ademas, 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 (tiles tanto para la justi cacién
de la necesidad de un algoritmo de fusién (Kalman) como para valorar la calidad del sistema en distintos
entornos de prueba.

El blogue 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 invalida. 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 ldgica principal del coordinador puede sintetizarse en el siguiente pseudocdédigo:

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()

Cédigo 3.4 Logica del coordinador.
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Figura 3.4 Flujo detallado del célculo de error (coordinador.py).



3.1 Primera Parte (Sistemas de control manual)

3.1.4 Ndcleo de control del sistema (launcher.py)

El Launcher constituye el punto de entrada del sistema desarrollado y su nalidad principal es coordinar la

21

ejecucién de los distintos mddulos 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). Ademas, el Launcher

centraliza la gestion de logs, facilitando la depuracién 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 noti ca

al usuario y se detiene el resto de la secuencia.

Durante la ejecucién, el Launcher mantiene un bucle de supervisiébn que monitoriza la actividad de los
procesos hijos. Si alguno naliza 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 comunicacion
que de otro modo dejarian al sistema en un estado inconsistente.

Cuando el usuario decide nalizar la sesién, el Launcher envia una orden de terminacién 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 inter riendo con

ejecuciones posteriores.

La légica general del Launcher puede resumirse mediante el siguiente pseudocddigo:
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procesos = inicializar_procesos

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

mientras launcher_activo:
monitorizar_procesos(procesos)
si algun_proceso_termina_inesperadamente:
notificar_usuario()
opcion = leer_respuesta()
si opcion == reiniciar:
reiniciar_proceso()
si opcion == cerrar:
detener_todos_procesos()
cerrar_launcher()

al terminar:
detener_todos_procesos()
liberar_recursos()
cerrar_launcher()

Cdédigo 3.5 Ejecucidn del Launcher.
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Figura 3.5 Flujo del nacleo 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 mas preciso que la odometria interna del Create 3, resulta
necesario cuanti car su exactitud real dentro del entorno de pruebas utilizado. Para ello, se disefié 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 jas de Marvelmind, abarcando un rectangulo de 2 x
3 metros. Sobre esa super cie 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 Medicién de error punto a punto (medicion_error_mma2.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 posicion real de dicho punto y, a continuacion, el
programa adquiria automaticamente diez lecturas de Marvelmind en esa posicién. De estas muestras se
calculaba un promedio, con el n de reducir el efecto del ruido y de posibles lecturas erraticas.

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

q
E= (Xreal X mm)2+(y real Y mm)2 (3.2)

Este proceso se repetia de manera sistematica 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 &reas méas ables.

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

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

La légica general puede resumirse mediante el siguiente pseudocodigo:
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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)

Cédigo 3.6 Logica de la medicion del error.



24  Capitulo 3. Descripcion funcional del sistema

Figura 3.6 Flujo detallado de medicién de error punto a punto (medicion_error_mmz2.py).
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3.3 Tercera Parte (Navegacion autobnoma)

n los sistemas de localizacion basados en sensores es habitual que las mediciones de posicion 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 erraticas del robot. Para mitigar
este efecto se optd por implementar un ltro de Kalman bidimensional, concebido como un estimador que
combina la prediccion interna del sistema con las mediciones externas, ofreciendo una trayectoria mas estable
y con able.

3.3.1 Principio del itro de Kalman

El principio del Itro de Kalman se basa en un proceso recursivo que alterna entre prediccion y correccion.
Durante la fase de prediccion se calcula la nueva posicion del robot a partir de la posicion anterior, siguiendo
un modelo de movimiento simpli cado 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 con anza relativa entre lo que predice el modelo y lo
gue indican los sensores. Esta combinacion 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 Implementacién practica en el proyecto

La implementacion practica del ltro 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 j6 en 0,2
segundos, correspondiente a la frecuencia de actualizacion del sistema, y el modelo de movimiento se formulé
bajo el supuesto de velocidad constante entre iteraciones, lo que resulta adecuado para el desplazamiento
suave del robot Create 3. La ganancia del Itro de Kalman se ajusté de manera empirica tras diversas pruebas,
con el propdsito de equilibrar la suavidad de la trayectoria estimada y la capacidad de reaccion del sistema
cuando se producen cambios signi cativos de posicion.

Una vez integrado en el bucle de navegacion autébnoma, el Itro paso a ser el encargado de proporcionar la
posicién de referencia para el resto de mddulos, entre ellos el calculo 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 estimacion mas coherente y estable, lo que
incrementd notablemente la abilidad del sistema durante los ensayos experimentales.

La légica general puede resumirse mediante el siguiente pseudocodigo:

1| inicializar_estado(x0, yO0)

2| inicializar_covarianza()

3

4 mientras navegacion_activa:

5

6 x_pred = x_est

7 y_pred = y_est

g P_pred = P + Q

9

10]

1 (x_med, y_med) = leer_marvelmind()

12|

13|

14 K = P_pred / (P_pred + R)

15 x_est = x_pred + K * (x_med - x_pred)
16 y est =y pred + K * (y_med - y_pred)
17 P=@-K)* P_pred

18|

19 usar_posicion(x_est, y_est)

Cédigo 3.7 Implementacion del Itro de Kalman.
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3.3.3 Navegacién auténoma K6 (navegacion_K6.py)

El nucleo de este proyecto se materializa en el sistema de navegacién autbnoma desarrollado para el robot
iRobot Create 3. Este sistema se disefio 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 obijetivo introducidas por el usuario, adaptando continuamente su trayectoria
en funcion de la informacion obtenida del entorno.

El desarrollo de la version nal del programa, denominada navegacion K6, es el resultado de mdltiples
ensayos y re namientos realizados durante el proyecto. Esta version engloba los objetivos fundamentales
planteados inicialmente: establecer una comunicacién able con el robot mediante el SDK o cial en Python
y la interfaz Bluetooth, incorporar un sistema de localizacion absoluta en interiores basado en Marvelmind,
integrar un ltro de Kalman 2D para suavizar las mediciones y, sobre esa base, implementar un médulo
de navegacion autbnoma completo. Dicho médulo abarca desde el calculo del angulo hacia el objetivo y el
ajuste diferencial de las ruedas, hasta la supervision de obstaculos a través de los sensores infrarrojos, la
deteccién de situaciones de riesgo y la ejecuciéon 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
gra co para su andlisis posterior.

La estructura del cédigo re eja esta organizacion modular. Tras las importaciones necesarias de bibliotecas
matematicas, gra cas y de comunicacion, se inicializan los componentes de hardware, entre ellos la baliza
Marvelmind y la conexion Bluetooth con el Create 3. A continuacion, se de nen las constantes y variables
globales que con guran el comportamiento del sistema, como las tolerancias de posicién y orientacion, los
umbrales de deteccion de obstaculos o las estructuras de almacenamiento de la trayectoria.

Un blogue especi co se reserva para la gestion de sefiales del sistema, lo que permite interrumpir la
ejecucion de manera controlada. Junto a ello, se incluyen diversas funciones auxiliares de navegacion,
destinadas a calcular angulos, diferencias angulares o distancias euclideas, todas ellas esenciales para la toma
de decisiones en el bucle principal de control.

Las funciones auxiliares de navegacion pueden representarse de la forma:

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

q
D= (X2 X 1)2+(yo ¥ 1)?

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

QObjetivoz atanz(Ydest Y actuab Xdest X actuaD

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

Dg = (9, q ,+180) mod 360 180

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

La funcién principal articula todo el ujo 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 aplicacion del ltro de Kalman y la actualizacion de la posicion estimada. Con esta
informacion se evalla la distancia al destino y se decide el tipo de accién a ejecutar: avanzar hacia el objetivo,
reorientarse, modi car la velocidad, activar la maniobra evasiva o detenerse en caso de alcanzar la meta.

El sistema se complementa con mecanismos de representacion gra ca en tiempo real, que permiten
observar durante la ejecucion la trayectoria seguida por el robot en relacién con el destino jado. De este
modo, la navegacién K6 se con gura como una solucién integral que combina adquisicién de datos, ltrado,
control reactivo, seguridad y registro experimental.
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La légica general de estos bloques puede resumirse mediante el siguiente pseudocodigo:
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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()

Cédigo 3.8 Logica de bloques iniciales del sistema de navegacion auténoma.
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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 angulo hacia el objetivo, el sistema debe garantizar que el robot esté
correctamente alineado antes de comenzar a avanzar. El diagrama de ujo correspondiente muestra la logica
de esta fase: primero se evalla si la diferencia angiDtgrexcede un umbral de tolerancia. Si el robot ya

se encuentra orientado dentro de los margenes de nidos, el sistema habilita el modo de avance. En caso
contrario, se activa la rutina de giro correctivo.

Durante la orientacién, el robot permanece detenido en el eje lineal y aplica Unicamente velocidad angular.
El sentido del giro depende del signojbe j: positivo para giro antihorario y negativo para horario. El sistema
supervisa continuamente la reduccion de este error angular hasta que se sitlle por debajo de la tolerancia.
Para evitar movimientos bruscos, la velocidad angular puede modularse proporcionalmente a la magnitud de
iDgj, logrando una aproximacion mas suave a la orientacion deseada.

El diagrama incluye también comprobaciones de seguridad: si durante el proceso se detecta un obstaculo
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 pre jado, se emite una alerta para evitar bloqueos
inde nidos.

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

AW N e
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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 > O:
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()

Cébdigo 3.9 Logica de la orientacion inicial.
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Figura 3.8 Flujo orientacion inicial (navegacion_K6.py).
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3.3.3.2 Re-calculo de angulo hacia el destino

En el transcurso de la havegacién autébnoma no basta con calcular una sola vez la direccién hacia el objetivo.
El robot esta en movimiento, y tanto su posicion como su orientacion cambian en cada instante. Por ello, el
sistema debe recalcular continuamente el angulo hacia el destino en cada iteracién del bucle de control.

Este diagrama de ujo recoge precisamente esa logica: tras cada actualizacion de la posicion actual del
robot, se vuelve a calcular la direccion relativa al objetivo mediante la funcién arcotangente (atan2). A partir
de este valor se obtiene la nueva diferencia angDigy; que indica cuanto debe corregir el robot su rumbo
para mantener la trayectoria adecuada.

El recalculo periodico cumple varios propésitos. En primer lugar, evita que el robot se desvie progresiva-
mente debido a errores acumulados en la odometria o0 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 calghiqjdedemas, el recalculo
constante proporciona robustez frente a las incertidumbres del entorno, ya que asegura que en todo momento
se trabaja con la informacion més reciente disponible.

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

Este recalculo esta integrado en el bucle de navegacion principal, de modo que cada vez que el robot
actualiza su posicion también se actualiza el &ngulo al destino. El resultado es un control dinamico 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 légica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocdodigo:

10|
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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()

Cddigo 3.10 Lagica 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 obstaculos 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 ujo correspondiente representa el proceso de adquisicion y validacion de lecturas de estos
sensores. El ciclo comienza con la consulta periédica de los sensores frontales del robot, integrados en el
hardware de la Create 3. Cada lectura se compara con un umbral prede nido: si la sefial de infrarrojos indica
que la distancia al obstaculo es menor que este valor, el sistema genera un evento de obstaculo detectado .

Estas lecturas se realizan de manera continua dentro del bucle de navegacion, de forma que el robot evalla
su entorno en cada iteracion antes de ejecutar movimientos de avance. El umbral de deteccién 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 uidez de la navegacion.

El sistema contempla ademas la posibilidad de lecturas erraticas (ruido o deteccion momentanea). Para
ello, se aplica una regla de con rmacién temporal: solo si la condicién de obstaculo persiste durante varias
lecturas consecutivas se considera valida y activa la rutina de evasion. Esta l6gica afiade robustez y evita que
pequefias uctuaciones interrumpan innecesariamente la marcha del robot.
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La disposicion y numeracion de los sensores es la siguiente:

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

indice Posicion fisica

0 Lateral izquierdo trasero

Lateral izquierdo medio

Frontal izquierdo

Frontal central

Frontal derecho

Lateral derecho medio

OO W|IN|F

Lateral derecho trasero

En el caso de que se con rme la presencia de un obstéculo, el ujo se desvia hacia la rutina de evasién y
reorientacion, interrumpiendo inmediatamente el avance. Si no se detecta obstaculo, el sistema retorna al
bloque principal de navegacion, permitiendo que el robot continlie su trayectoria hacia el objetivo.

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

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()

Cdbdigo 3.11 Logica de sensores infrarrojos.

3.3.3.4 Deteccion de obstéculos criticos y cambios repentinos

Ademas de la lectura rutinaria de los sensores infrarrojos, el sistema incorpora una capa adicional de seguridad
destinada a identi car 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 colisién, o
cuando el entorno cambia subitamente (por ejemplo, la aparicion inesperada de una persona en la trayectoria
del robot).

El diagrama de ujo correspondiente re eja como el robot evalla continuamente no solo la presencia
de obstaculos, sino también la velocidad con la que estos aparecen en el rango de deteccién. 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 situacién como un cambio repentino y activa de
inmediato los mecanismos de seguridad.

Un obstaculo critico se de ne 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 mddulo contempla ademas la posibilidad de lecturas falsas o transitorias. Para discriminar entre ruido y
situaciones reales, se aplican ltros de validacion, como la con rmacion de varias lecturas consecutivas o la
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comparacion con un bu er histérico de medidas. Sin embargo, en el caso de obstaculos criticos se prioriza la
seguridad: ante la duda, el sistema pre ere detener al robot y revaluar la situacién antes de continuar.

De esta manera, la deteccién de obstaculos criticos y cambios repentinos actia como una capa superior de
proteccion, que se ejecuta en paralelo al resto de rutinas de navegacién. Su integracién asegura que el robot
no dependa Unicamente de la evasién plani cada, sino que sea capaz de reaccionar de forma instantanea a
imprevistos en su entorno.

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

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)

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

En la navegacion autbnoma 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 blogue correspondiente del diagrama de ujo re eja
cémo el sistema determina una consigna de velocidad lineal y angular que garantice tanto la seguridad del
desplazamiento como la uidez en la ejecucién de la trayectoria.

El procedimiento parte de una velocidad nominal, entendida como el valor maximo 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 disminucion es proporcional a la distancia
medida, de modo que, cuanto mas préximo se encuentre un obstaculo, menor sera la velocidad permitida,
evitando asi aproximaciones bruscas o colisiones inesperadas.

El sistema también contempla la existencia de situaciones intermedias de peligro. En aquellos casos en los
gue los sensores identi can valores que no justi can una parada inmediata, pero si advierten de un riesgo
potencial, la reduccién de velocidad se intensi ca. Silas 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 (ltimo, la velocidad se ajusta de manera especi ca 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 ja, sino que genera
una consigna adaptativa y sensible a las circunstancias dindmicas del entorno. Gracias a ello, el movimiento
se vuelve mas estable, se reduce el riesgo de colision y se incrementa la precision en la consecucion de la
trayectoria plani cada.

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

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

Estado Condicién Velocidad (unidad)
Zona libre valor_ frontal 6 30 20

Precaucion 30 <valor_frontal 6 40 o incremento moderadt 15
Precaucion/Alerta 40 <valor_frontal 6 50 o incremento alto 10
Alerta/Emergencia valor_frontal > 50 o incremento muy alto 5

Emergencia valor_frontal > 1500 0 (Parada inmediata)

© ® N o G s W N e

11

12|

13

14

15|

16|

17]

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)

Cddigo 3.13 Ldgica de velocidad segun proximidad y peligro.
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Figura 3.10 Flujo gestion de velocidad adaptativa (navegacion_K6.py).
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3.3.3.6 Deteccion y activacion de maniobra evasiva

El bloque de deteccidn y activacion de maniobra evasiva constituye la transicion entre la fase de navegacién
normal y la fase de evasién activa. Su nalidad es identi car 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 evaluacién 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
con gurado, se genera un evento de obstaculo en trayectoria . El diagrama de ujo re eja este punto de
decision: si no existe peligro, el robot continla su avance normal; si se con rma el obstaculo, se activa la
I6gica de evasion.

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

La siguiente fase es la reorientacidn angular: el sistema calcula un angulo de evasion, que normalmente
corresponde a un giro lateral prede nido (por ejemplo, £90°) 0 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 direccién, desde la cual vuelve a
recalcular su angulo hacia el objetivo y eval(ia la conveniencia de reemprender la marcha directa.

El blogue contempla ademas situaciones de fallo: si durante la maniobra el robot detecta un obstaculo
critico en la direccion de retroceso o durante el giro, el sistema puede reiniciar el proceso con una orientacion
alternativa. Esta capacidad de adaptacién evita que la evasion quede bloqueada en entornos especialmente
estrechos.

En conjunto, este diagrama muestra como el robot no se limita a frenar ante un obstéculo, sino que dispone
de una estrategia activa de evasion, coordinada y segura, que le permite continuar su navegacion autbnoma
en entornos dinamicos y con obstaculos imprevistos.

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

10|

11]

12

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()

Cébdigo 3.14 Logica de deteccion y activacién de maniobra evasiva.
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Figura 3.11 Flujo activacion de evasion lateral (havegacion_K6.py).
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3.3.3.7 Busqueda de nueva orientacion al objetivo

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

El diagrama de ujo recoge como, tras concluir el retroceso y el giro evasivo, el sistema calcula nuevamente
las coordenadas relativas entre la posicion actual del robot y el objetivo. Se obtiene el nuevo dngulo hacia
la meta y la diferencia con la orientacién actual del robot. Si esta diferencia supera el umbral de tolerancia
de nido, 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 obstaculos
persistentes o en pasillos estrechos. En esos casos, puede ser necesario realizar varias iteraciones de busqueda:
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
direccion no haya obstaculos detectados. De esta manera, el robot asegura que la trayectoria de avance hacia
la meta es viable y segura.

En de nitiva, 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 légica general de este bloque puede resumirse mediante el siguiente pseudocdodigo:

1| posicion = leer_posicion_actual()
2 objetivo = obtener_coordenadas_objetivo()

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

71 si abs(delta_theta) > theta_tol:

8 mientras abs(delta_theta) > theta_tol:

9 girar(sentido(delta_theta), velocidad_proporcional(delta_theta))
10 delta_theta = recalcular_delta_theta()

11

12 if obstaculo_en_rumbo:

13 girar(angulo_alternativo)

14 recalcular_delta_theta()

15|
¢ habilitar_avance()

-

Cddigo 3.15 Légica de busqueda de nueva orientacion al objetivo.
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Figura 3.12 Flujo mantenimiento y nalizacion de evasion (navegacion_K6.py).
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3.3.3.8 Deteccion de estancamiento

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

El diagrama de ujo 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 situaciéon de estancamiento.

Para evitar falsas detecciones provocadas por el ruido de los sensores o por pausas momentaneas, esta
condicion 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 situacién de blogueo. Una vez ejecutada esta accion, el sistema vuelve a calcular la orientacion 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 inde nidamente.

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

10

11

12

13

14|

si v.cmd > 0:
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()

Cédigo 3.16 Logica de deteccion de estancamiento.
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Figura 3.13 Flujo deteccién de estancamiento (navegacion_K6.py).
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3.4 Cuarta Parte (Integracion de vision arti cial)

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

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

La implementacién de esta integracion partio directamente de la estructura del sistema de navegacion K6, la
cual se mantuvo casi sin modi caciones. La Unica diferencia fue la incorporacion de un bloque adicional de
vision arti cial que funcionaba en paralelo al bucle principal de navegacion. Este bloque se ejecutaba en
un hilo independiente encargado de la adquisicién del video a través de OpenCV y del posterior procesado
mediante el modelo YOLOV8 en su version mas ligera (nano). La eleccion de esta variante se debi6 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 construia la URL RTSP necesaria para abrir el ujo de video. Una vez con rmada la conexion, el
programa comenzaba a capturar frames de manera continua. Para reducir la carga sobre el procesador, se
opto por procesar Unicamente uno de cada varios frames, lo que permitia ejecutar la deteccion de objetos
de forma periédica en lugar de hacerlo sobre cada imagen recibida. Sobre los frames seleccionados, YOLO
ejecutaba el proceso de deteccion, generando una lista de las clases de objetos identi cados. Estas detecciones
se actualizaban solo cuando se producia un cambio respecto a la lista previa, lo que evitaba redundancias
innecesarias. Ademas, 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.

Figura 3.14 Arquitectura RTSP.

La ejecucion de este hilo paralelo permitio comprobar en la practica la viabilidad de integrar deteccién
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 deteccion produjo
interferencias perceptibles en el rendimiento del robot. Aunque el sistema de navegacién funcionaba con
normalidad cuando la camara permaneciainactiva, la activacién del médulo de vision generé comportamientos
erraticos, especialmente en fases criticas como la alineacion inicial y los ajustes nos de rumbo.

A esta di cultad se sumo un uso intensivo de los recursos de la CPU. Mientras que el sistema sin vision
arti cial mantenia 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
ejecucién de maniobras.

Para mitigar estos inconvenientes se exploraron diversas estrategias. Una de las primeras fue la reduccioén
de la frecuencia de procesamiento, pasando de analizar uno de cada cinco frames a uno de cada treinta. Esto
consiguio aliviar de manera notable el uso de la CPU, que descendié hasta valores cercanos al diez por ciento.
No obstante, los problemas de estabilidad y reaccién del robot persistieron, lo que indicaba que la causa no
residia Unicamente en la frecuencia de analisis. También se probé desactivar el renderizado de anotaciones
visuales, ya que el dibujado de cajas y etiquetas sobre cada frame afiadia una carga adicional al procesamiento
gra co. Con esta modi cacidn, se mejoré la uidez de la deteccion, aunque no se logré eliminar del todo la
interferencia sobre el bucle de navegacion.

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

En vista de estos resultados, se decidié suspender temporalmente la integracion de visién arti cial,
considerandola una fase experimental que, aunque aporté informacién valiosa, no resulté viable en las
condiciones actuales. Se concluy6 que el modelo YOLO, incluso en su version mas ligera, introducia una
carga excesiva para el sistema, comprometiendo la navegacion en tiempo real del Create 3.

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

10|

11

12

13|

14

15

16|

17|

18

19|

20

21

22|

23

24

25|

26

27|

28|

29

30

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('q’):
salir_bucle()

cerrar_camara()
cerrar_ventanas()

Cdbdigo 3.17 Logica de integracién de YOLO con el sistema de navegacion.
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Figura 3.15 Flujo arquitectura paralela de navegacion + YOLO (navegacion_TAPO.py).
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