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Resumen

Este proyecto desarrolld un sistema integral de navegacién autéonoma para
el robot movil Transbot-SE, implementando algoritmos de SLAM y planifi-
cacion de trayectorias. La investigacion logrd crear una plataforma robdtica
capaz de realizar exploracién autonoma en entornos cerrados mediante la
integracién de sensores LIDAR y camara PTZ, procesando datos en tiempo
real para generar mapas del entorno mientras ejecuta rutas predefinidas. El
sistema implementa una plataforma dual que opera en modo manual y au-
tomatico, permitiendo tanto el control directo por parte del operador como la
navegacion autéonoma completa. El nicleo del desarrollo incluye algoritmos
de procesamiento de nubes de puntos LIDAR, técnicas de correccién de de-
riva mediante cierres de ciclo, y mecanismos de planificacion de trayectorias
con evasion de obstaculos. Las pruebas experimentales demostraron un des-
empeio satisfactorio con precision de mapeo aceptable en modo automatico,
validando la efectividad de la soluciéon implementada para aplicaciones de

exploracion y supervisién en entornos controlados.

Palabras clave: Robdtica mévil, SLAM, navegacién autéonoma, LIDAR,

planificacién de trayectorias, procesamiento de nubes de puntos.



Abstract

This project developed a comprehensive autonomous navigation system
for the Transbot-SE mobile robot, implementing Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM) algorithms and trajectory planning techniques. The
research successfully created a robotic platform capable of autonomous ex-
ploration in indoor environments through the integration of LIDAR sensors
and PTZ camera, processing real-time data to generate environmental maps
while executing predefined routes.

The system features a dual-mode architecture operating in both manual
and automatic configurations, enabling either direct operator control or com-
plete autonomous navigation. The core development includes LIDAR point
cloud processing algorithms, drift correction techniques through loop closure
mechanisms, and trajectory planning systems with obstacle avoidance ca-
pabilities. Experimental testing demonstrated satisfactory performance with
acceptable mapping accuracy in automatic mode, validating the effectiveness
of the implemented solution for exploration and monitoring applications in

controlled environments.

Keywords: Mobile robotics, SLAM, autonomous navigation, LIDAR, tra-

jectory planning, point cloud processing.
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1. Introduccion

Hoy en la actualidad, la implementacion de nuevas tecnologias orientada
al ambito de la automatizacion ha impulsado el uso de los robots méviles
en tareas de mucha complejidad como en estudios ambientales y en tareas
de monitoreo o visualizacién de forma autéonoma. La implementacién de es-
tos sistemas ha demostrado ser herramientas muy ttiles en tareas que sean
complicadas para una persona. Por el riesgo o la impotencia que estas ta-
reas demandan, como en inspecciones en el ambito industrial, monitoreo en
ambientes extensos o exploracion en ambientes con un limitado espacio de
intervencion. Como resultado a esta necesidad, se han desarrollado soluciones
de deteccién y control eficientes que permiten a los robots méviles desplazar-
se de una forma segura y autéonoma, gracias a sus caracteristicas de diseno y

método de locomocién que cada uno tiene en diferentes ambientes.

Como resultado de este trabajo es implementar un sistema de control a
un robot movil que permita planificar su trayectoria y recrear el entorno en
tiempo real. Para este sistema de control se utiliza un sensor LiDAR que
obtendra datos del medio, los cuales seran procesados por algoritmos para la
recreacion del entorno. Adicional constara con una camara que servira para
transmitir imagen del medio en tiempo real. Con la implementacion de este
sistema de control el robot podrd moverse de forma eficiente, siguiendo una
ruta definida y evitando obstaculos que se presenten al momento de realizar

la operacion.

1.1. Justificacion

Hoy en dia, los robots moviles desempenan un papel fundamental en
multiples aplicaciones gracias a su capacidad de realizar tareas que requieren
movilidad, percepcién del entorno y autonomia en la toma de decisiones. En
entornos cerrados y controlados, como laboratorios, almacenes, fabricas o in-
vernaderos, la incorporaciéon de sistemas de navegacion auténomos permite
optimizar recursos, mejorar la precision de los procesos y garantizar condi-

ciones de seguridad, reduciendo asi la exposicion de los operadores humanos



a riesgos innecesarios [1].

En América Latina, la inversién en sistemas roboticos auténomos es re-
ducida, debido a la escasez de recursos, tecnologia e infraestructura. Como
consecuencia, se genera una dependencia tecnoldgica respecto a los paises de-
sarrollados. En Ecuador, a pesar de su riqueza en recursos mineros y agrico-
las, no se han implementado tecnologias de robdtica auténoma, a pesar de
los multiples beneficios que ofrecen estos sistemas. Dado que la tendencia
global se orienta hacia su desarrollo, la falta de adopcion de estas tecnologias

podria generar consecuencias negativas para el pais [2].

Los sistemas de monitoreo y exploracion no solo deben desplazarse de ma-
nera auténoma, sino también generar representaciones precisas del entorno
para la toma de decisiones. Tecnologias como sensores LiDAR, camaras y
sistemas de ultrasonido han permitido avances significativos en el mapeo,
facilitando la construccién de mapas locales y globales que mejoran la ca-
pacidad de percepcién del robot. Sin embargo, la mayoria de las soluciones
propuestas en trabajos previos se enfocan en entornos abiertos o simulaciones,
dejando un vacio importante en la investigacion aplicada a espacios cerrados

y controlados [3].

1.2. Panorama actual

La robodtica actual ha trascendido el ambito de la fabricacién para con-
solidarse como un pilar tecnolégico en varias industrias. Segun la Federacion
Internacional de Robética (2023), el nimero de robots industriales en servi-
cio en todo el mundo alcanzoé los 3,9 millones de unidades en 2022, con una
tasa de crecimiento anual del 12 %, lo que refleja una adopcion acelerada,
especialmente en las industrias automotriz, electrénica y logistica. [4]. Es-
te crecimiento sostenido que promedia el 13 % anual desde 2019 responde a
la necesidad de incrementar la productividad y ejecutar tareas en entornos

peligrosos para los trabajadores humanos [5].

Los robots méviles auténomos (AMR) han surgido como una categoria de

gran relevancia por su capacidad para desplazarse en entornos dindmicos sin



intervenciéon humana. A diferencia de los robots industriales convencionales,
los AMR pueden adaptarse a condiciones cambiantes mediante la integra-
cién de tecnologias de percepcién como sensores LIDAR, cdmaras y sistemas
de fusion de datos, lo que posibilita su aplicacién en tareas de exploracion,
mapeo 3D y monitoreo auténomo. Este avance ha sido impulsado princi-
palmente por el desarrollo de algoritmos de SLAM (Localizacién y Mapeo
Simultdneos), fundamentales para mejorar la precisién y autonomia de estos

sistemas [6].

En latinoamérica, paises como Ecuador enfrentan el desafio de reducir la
insuficiencia tecnoldgica en la robdtica auténoma. Si bien el uso de herramien-
tas tecnoldgicas para procesos riesgosos ain no ha alcanzado un desarrollo
significativo, se han registrado iniciativas relevantes como la desarrollada du-
rante la pandemia de COVID-19. Bajo estas condiciones, la empresa ATIR
S.A. implement6 en Guayaquil (2021) robots méviles equipados con visién
artificial y ROS (Robot Operating System) para desinfeccién automatizada
de ambientes cerrados, validando la eficacia de estas plataformas en entornos
criticos y demostrando la capacidad local para desarrollar soluciones robéti-

cas adaptadas a necesidades especificas [7].

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de control para la planificacién de trayectoria y la
generacion de entorno en un robot mévil, con el fin de optimizar su desempeno

en tareas de exploracion y supervisién en entornos dinamicos.

1.3.2. Objetivos especificos

» Estudiar el funcionamiento y utilidad del sensor LIDAR, para la adqui-

sicién de nubes de puntos para la reconstruccion del entorno.

= Procesar los datos de la nube de puntos para reconstruir un modelo del

entorno.



= Implementar un sistema de navegacion autéonoma basado en la integra-
cion de sensores LIDAR y camara, permitiendo la deteccién y el mapeo

del entorno en tiempo real.

s Desarrollar un algoritmo de planificacién de trayectoria para el des-
plazamiento del robot movil, evitando obstaculos y garantizando una

exploracion eficiente del area asignada.

» Evaluar el desempeno del sistema de control mediante pruebas experi-
mentales en distintos escenarios, analizando la precisién de la navega-

cion y la calidad de la generacion de entorno.

1.4. Fundamentos teoricos

Las siguientes secciones profundizaran en temas fundamentales que res-
paldan el diseno y operacion de sistemas autéonomos, como la robética moévil,
los lenguajes de programacién y otros elementos clave de la automatizacion.
El propédsito es comprender las nuevas innovaciones de la tecnologia que han
servido de impulso en estas dreas de desarrollo y asi destacando la evolucion,

impactos que estas han tenido y sus usos précticos.

Cada informacion es esencial para poder entender como es el funciona-
miento de los robots médviles, de tal manera que se abarcan temas esenciales
como la cinematica diferencial y la incorporacién de sensores. Se explicaran
su funcionamiento, los diversos entornos donde operan y la importancia que
estos tienen en los diversos ambitos como lo es en las industrias, la seguridad,

en lo académico y el monitoreo del ambiente.

1.4.1. Robdtica movil

La robdtica combina la informatica y la ingenieria para desarrollar dis-
positivos capaces de realizar tareas en lugar de los seres humanos, princi-
palmente en entornos industriales. Un robot se define como una maquina
programable y ajustable que puede ejecutar tareas complejas, tomar decisio-

nes y actuar en funcién de su entorno, gracias a la incorporacién de diversos



sensores que le permiten adaptarse a multiples funciones. A lo largo del tiem-
po, los avances en la ciencia y la tecnologia han transformado la percepcion
de los robots: lo que antes era considerado ciencia ficcién o parte de relatos
futuristas, hoy se ha convertido en una herramienta de ingenieria altamente

sofisticada y funcional [§] .

La robdtica movil puede definirse de manera sencilla como el campo que
desarrolla sistemas robdticos capaces de desplazarse en distintos entornos y
ejecutar tareas complejas, ya sea de forma auténoma o bajo el control de un
operador humano. Estos robots estan equipados con sensores y actuadores,
lo que les permite percibir su entorno, interpretarlo y modificarlo segin sea
necesario, adaptandose asi a diversas condiciones y desafios del medio donde

operan [9].

1.4.2. Elementos de un robot mavil

Un robot movil estd compuesto por diversos componentes que trabajan
en conjunto para permitirle desplazarse, percibir su entorno e interactuar con
él de forma eficaz (ver en la Fig. 1). Cada uno de estos elementos cumple una
funcion especifica dentro del sistema, y su correcta integracion es fundamental
para que el robot pueda desempenar adecuadamente las tareas para las que

fue disenado. Entre los componentes principales se encuentran:

Sistema mecanico

: Sistema de actuacion -
Instrucciones Acciones . ]
Tarea s % »| Espacio detrabajo

Sistema de sensado

Sistema de control

Figura 1: Componentes de un robot mévil [Fuente: Autor].



1.4.2.1. Sistema mecanico de un robot movil

El soporte estructural de un robot es muy importante por lo que debe ser
construido de una forma muy detallada y pensada para garantizar su perfecta
maniobrabilidad que este tendra, ademas de su estabilidad en las diversas ta-
reas y correcta funcionalidad en diversos ambientes. Se debe tomar en cuenta
el material con el que estard construido ademas de la correcta ubicacion y
distribucién de los elementos tanto electrénicos y mecanicos. Asimismo, con-
siderar el correcto sistema de movilidad, suspensién y la direccién que seran
las responsables de que el robot se mueva de un lugar a otro con exactitud

en distintos tipos de superficies. [10].

1.4.2.2. Sistema de actuacion de un robot mévi

En robdtica, los actuadores son componentes mecanicos que convierten la
energia en movimiento, actuando como motores que permiten a los robots
moverse y realizar tareas especificas. Sin ellos, el robot no serfa més que una
estructura inerte hecha de metal, plastico u otros materiales. Estos elemen-
tos dan vida al sistema: algunos permiten el movimiento, otros activan las

articulaciones o activan efectos finales como agarrar o levantar objetos.[11].

1.4.2.3. Sistema de sensado de un robot moévi

Los sensores en robots moéviles desempenan un papel crucial al permitir la
interaccion con el entorno, la toma de decisiones en tiempo real y la ejecucion
de tareas de forma auténoma. Para que estos robots operen con plena auto-
nomia en entornos dinamicos y no estructurados, como fabricas, almacenes o
centros logisticos, es esencial contar con sistemas de posicionamiento robus-
tos que permitan un reconocimiento ambiental instantaneo. Esto garantiza
una navegacion eficiente, una adecuada orientacién y una planificacion de

trayectorias basada en la ubicacién precisa del robot [12].

1.4.2.4. Sistema de control de un robot mévi
El sistema de control constituye el niicleo funcional de un robot mévil, siendo
el encargado de procesar la informacién proveniente de los sensores, ejecutar

algoritmos de navegacion, planificar trayectorias y controlar los actuadores.



El controlador, como dispositivo electrénico central, realiza los célculos nece-
sarios para que el robot ejecute las funciones para las que fue disenado. Este
recibe senales del sistema de sensores, las interpreta y determina las acciones
que deben realizarse en los sistemas de actuacion, enviando las senales de

control correspondientes. [13].

La eleccién de la placa de control adecuado depende de factores como la
potencia de procesamiento, el consumo de energia, la compatibilidad de los
sensores, la facilidad de programacién y el costo. Por ello, en el desarrollo
de robots méviles se utilizan diversas opciones, las cuales se eligen segun las
necesidades especificas de cada proyecto. Los mas utilizados son Arduino,
ESP32, Raspberry Pi y NVIDIA Jetson, cuyas principales caracteristicas se

describen en la siguiente tabla 1:

Tabla 1: Comparativa de placas de control para robots méviles.

Placa de | Procesador Conectividad Lenguajes Ventajas Limitaciones
control compatibles
Arduino ATmega328P | Sin Wi-Fi ni | C / C++ (Ar- | Fécil de usar, | Limitada capaci-
Uno (8 bits) Bluetooth  (re- | duino IDE) muy estable, | dad de procesa-
quiere  mddulos bajo consumo | miento y memo-
externos) ria
ESP32 Tensilica Con Wi-Fi, Blue- | C / C++ / | Econémico, No apto para
Xtensa LX6 | tooth MicroPython | buena  velo- | procesamiento
32 bits cidad, ideal | de imdégenes o

para control | tareas pesadas
inaldmbrico y
proyectos IoT

Raspberry | Broadcom Con Wi-Fi, Blue- | Python / C | Alto rendi- | Requiere buena
Pi5 BCM2712 tooth, Ethernet, | / C++ / No- | miento, fécil | refrigeracién y
(Quad-core PCle de.js integracién fuente estable
Cortex-AT6) con  sensores
vy camaras,
programacion
desde Win-
dows
NVIDIA ARM A57 | Con Wi-Fi (ex- | Python / | Potente para | Elevado con-
Jetson + GPU 128 | terno), Ethernet | C++ / CUDA |IA y visién | sumo y costo
Nano CUDA  cores artificial para  proyectos
(Quad-core) bésicos

En este proyecto se eligié la Raspberry Pi 5 como unidad de control
principal por ofrecer un equilibrio éptimo entre rendimiento, conectividad

y sencillez de programacion. Su procesador Broadcom BCM2712 de cuatro
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nucleos a 2.4 GHz y su memoria RAM de hasta 8 GB permiten desarrollar
y ejecutar aplicaciones de control, procesar datos de sensores y comunicarse

con periféricos en tiempo real.

Si bien la Raspberry Pi 5 esta planteada para utilizar Linux también tiene
plataformas de control que se integra en el sistema operativo de Windows,
como las mas comunes tenemos Python, RealVNC y Visual Studio Code.
Las cuales son las principales que se utilizan para la programacién, monito-
reo remoto y para la supervision de robots. Debido a su facil configuracion,
facilita la compatibilidad con elementos electrénicos externos, debido a esto
se considera una alternativa muy conveniente y eficiente para controlar los

robots moéviles.

1.4.3. Clasificacion de los robots modviles segiin su medio de mo-
vilizacién
El creciente interés en los robots méviles ha impulsado el desarrollo de

diversas configuraciones estructurales, permitiendo clasificarlos de manera

general segin el entorno en el que operan (ver en la Fig. 2).

—» Fobots Aéreos
Robots Mdviles »| Robots Acuaticos

% ) s " »| Con orugas
———————————————
'8 N —

—¥| Robots Terrestres > Con patas
L. 7 ————
e —

Con medas

L J

[

Figura 2: Clasificacion de los robots méviles en basada en su método de
movimiento [Fuente: Autor].



1.4.3.1. Robots aéreos

Los avances en robética aérea han posibilitado la creacién de drones, también
conocidos como vehiculos aéreos no tripulados (VANT) (ver en la Fig. 3), los
cuales se han vuelto cada vez mas comunes en la investigacién cientifica y el
ambito comercial. Su creciente popularidad los ha posicionado como una de
las principales tendencias en desarrollo, siendo objeto de intensos estudios y

mejoras.

El uso de estos drones ha aumentado considerablemente en actividades
que implican riesgos o dificultades para aeronaves tripuladas, como la loca-
lizacién de incendios, la deteccion de derrames de petréleo en océanos, el
monitoreo del trafico y la inspeccion de redes eléctricas. Uno de los prin-
cipales desafios de estos vehiculos radica en garantizar que puedan realizar
maniobras complejas de manera auténoma, adaptandose a los cambios en su

entorno sin la intervencién de un operador [14].

Figura 3: Robot aéreo [15].

1.4.3.2. Robots acuaticos

La robédtica acuatica surge de la necesidad humana de realizar tareas es-
pecificas en entornos submarinos donde la intervencion directa resulta dificil,
peligrosa o incluso imposible debido a las condiciones extremas (ver en la
Fig. 4). Estos sistemas automatizados han sido diseniados para ejecutar acti-

vidades que requieren un alto grado de precision y seguridad, reduciendo los



riesgos para el personal involucrado. Entre sus multiples aplicaciones desta-
can la inspecciéon y mantenimiento de depésitos de agua destinados al consu-
mo humano, el monitoreo de acuarios y piscinas para el cultivo de especies
acuaticas, y la evaluacién de la contaminacion en los fondos marinos, lo que

permite un andlisis preciso del estado ambiental de esos ecosistemas [16].

Un ejemplo tipico de su uso es la inspeccién en tuberias submarinas, que
pueden fallar o agrietarse y tener fugas cuando se exponen a condiciones ad-
versas. Estos accidentes no sélo afectan a la integridad de las infraestructuras,
sino que también tienen un grave impacto en el medio ambiente, perjudican-
do gravemente a la flora y fauna marina. Por este motivo, la robética acuatica
se ha convertido en una herramienta esencial para monitorear, mantener y

preservar ecosistemas acudticos y estructuras submarinas criticas [16].

Figura 4: Robot acudtico [17].

1.4.3.3. Robots terrestres
Una forma muy interesante de clasificar a los robots terrestres estd relaciona-
da con su movilidad. Segin su desempeno, capacidad de movimiento y toma

de decisiones, se pueden distinguir de varios tipos:

Robots con Orugas: En terrenos irregulares, muy resbaladizos o con
numerosos obstaculos, los robots que utilizan orugas resultan ser una alter-

nativa mas adecuada que aquellos que se desplazan con ruedas (ver en la
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Fig. 5). Esto se debe a que las orugas proporcionan una mayor traccion, lo
que mejora la estabilidad del robot y reduce el riesgo de deslizamiento. A pe-
sar de su capacidad para desempenarse mejor en condiciones exigentes, estos
sistemas conservan una estructura mecénica relativamente simple y un con-
trol similar al de los robots con ruedas, lo que los convierte en una solucién

eficiente, robusta y préctica para entornos dificiles [13].

Figura 5: Robot mévil con orugas [18].

Robots con Patas: La robética ha encontrado una gran fuente de ins-
piracion en el comportamiento y las habilidades de los seres vivos, ya que la
naturaleza ha desarrollado soluciones de movilidad impresionantes. En seres
como humanos, insectos y otros animales, la capacidad de moverse mediante
extremidades es fundamental para interactuar con su entorno. Este tipo de
movimiento, que varia segin la especie, proporciona una gran flexibilidad y
versatilidad en la locomocién. En la robdtica mévil, se han adoptado con-
ceptos similares para disefiar robots que imiten estas capacidades (ver en la
Fig. 6), utilizando configuraciones de extremidades que les permiten realizar
maniobras mucho mas complejas y precisas que las alcanzadas con ruedas u

orugas [9].
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Figura 6: Robot mévil con patas [19].

Robots con ruedas: Los robots méviles con ruedas son el tipo mas
comun de robots méviles y se utilizan frecuentemente para el transporte de
materiales, mercancias o personas (ver en la Fig. 7). Las ruedas les proporcio-
nan una movilidad altamente eficiente, ya que existe una excelente relacion
entre la distancia recorrida y la energia consumida. Sin embargo, su funcio-
namiento suele estar limitado a entornos con superficies planas o ligeramente

irregulares, lo que restringe su uso en terrenos mas accidentados [20].

Figura 7: Robot mévil con rueda [21].



1.4.4. Tipos de ruedas en los robots moéviles

En el ambito de la robodtica mévil, las ruedas son fundamentales para el
desplazamiento y la agilidad de los robots. Hay diversos estilos de ruedas,
cada uno disenado con particularidades que se ajustan a varios entornos,
usos y requisitos de movilidad. A continuacién, se presenta una clasificacion

de los tipos mas comunes.

1.4.4.1. Ruedas convencionales o estandar

Este tipo de ruedas puede entenderse como neumaticos comunes o convencio-
nales. Se clasifican en tres tipos principales: ruedas fijas, ruedas orientables
centradas y ruedas orientables descentradas, también conocidas como tipo

castor [13].

Ruedas fijas: Las ruedas estaticas en robots méviles son un tipo de
rueda sin capacidad direccional, fijada de forma rigida al chasis del robot
(ver en la Fig. 8). Solo permiten el movimiento hacia adelante o hacia atrés,
girando tnicamente sobre su propio eje con una velocidad de rotacion (b,

mientras su orientacién f respecto al chasis permanece constante [22].

Figura 8: Robot mdévil con ruedas fijas [13].

Ruedas orientables centradas: Las ruedas orientables centradas son
componentes fundamentales en robots méviles que requieren alta maniobra-
bilidad. Estas ruedas permiten que el robot se desplace en cualquier direccion
sin alterar su orientacion, facilitando movimientos laterales, diagonales y gi-

ros sobre su propio eje (ver en la Fig. 9) [23].
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Figura 9: Rueda orientable centrada [13].

Ruedas Orientables Descentradas o Castor: Las ruedas giratorias
descentradas, también conocidas como ruedas tipo castor (ver en la Fig.
10), son componentes pasivos ampliamente utilizados en robots méviles para
brindar soporte y estabilidad adicional. Se caracterizan por tener un eje de
rotacién vertical desalineado respecto al eje de la rueda, lo que les permite
girar libremente en cualquier direcciéon y adaptarse facilmente a los cambios

de orientacién del robot [24].

Figura 10: Rueda orientable descentrada o castor activa [13].

1.4.4.2. Ruedas especiales u omnidireccionales

Las ruedas omnidireccionales son elementos clave en la robdtica movil, ya
que permiten a los robots desplazarse en cualquier direccién sin modificar su
orientacion. Estan disenadas con rodillos o cilindros colocados en angulos es-

pecificos alrededor de su circunferencia, lo que facilita movimientos laterales,
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diagonales y giros sobre su propio eje. Existen tres tipos principales de estas

ruedas especializadas: universales, mecanum y esféricas [25].

Rueda universal : Las ruedas omnidireccionales universales son com-
ponentes esenciales en la robética movil, ya que permiten el desplazamiento
en cualquier direccién sin necesidad de modificar la orientacién del robot (ver
en la Fig. 11). Su principal caracteristica es el movimiento holonémico, lo que
les permite moverse libremente en todas las direcciones dentro de un plano,

ofreciendo asi una maniobrabilidad excepcional en espacios reducidos [26].

Figura 11: Disenos de ruedas universales [13].

Rueda mecanum o sueca : Las ruedas mecanum estan compuestas
por rodillos montados en un angulo, generalmente de 45°; a lo largo de su cir-
cunferencia, lo que permite al robot moverse en mltiples direcciones, inclu-
yendo desplazamientos laterales y diagonales, mediante el control individual
de la velocidad y direccién de cada rueda (ver en la Fig. 12). Por otro lado,
las ruedas suecas, también conocidas como ruedas omnidireccionales, tienen
rodillos dispuestos perpendicularmente al plano de la rueda, facilitando el
movimiento lateral. Un diseno destacado que utiliza este tipo de ruedas es
el "Kiwi Drive”, que emplea tres ruedas omnidireccionales distribuidas equi-

tativamente a 120°, ofreciendo asi una movilidad holonémica completa [27].
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Figura 12: Rueda omnidireccional tipo mecanum o sueca [13].

Rueda de bola o esférica : Estas ruedas no presentan restricciones
directas al movimiento, lo que les permite desplazarse en multiples direccio-
nes, al igual que las ruedas tipo castor, universales y mecanum (ver en la Fig.
13). En este tipo de configuracion, el eje de giro puede orientarse en cualquier
direccién arbitraria. Para alcanzar este nivel de libertad, se emplea un anillo
activo impulsado por un motor y una caja de engranajes, que transfiere la
energia a una esfera mediante rodillos y fricciéon, permitiendo que esta gire

de forma inmediata en cualquier direccién [13].

Figura 13: Arquitectura de rueda esférica motorizada por Kumagai y Ochiai
[13].
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1.4.5. Configuracién de los robots moéviles segiin la cantidad de
ruedas

La mayoria de los robots moviles con ruedas estan disenados con carac-
teristicas especificas que los hacen aptos para tareas concretas. Estas tareas
definen desde el inicio su estructura, incluyendo el tipo de ruedas, el sistema
de propulsién, el mecanismo de direccion y la configuracion fisica del robot.
Por lo general, estos sistemas se reparten a lo largo de los ejes de las rue-
das segun las necesidades de velocidad, maniobrabilidad y adaptabilidad del
terreno.A continuacién, se presentan las principales caracteristicas de diseno
de distintos tipos de robots moviles, organizados segtn la cantidad de ruedas

que utilizan [13].

1.4.5.1. Robots con una rueda

Los robots moviles de una sola rueda, conocidos como robots monociclo,
representan una categoria avanzada dentro de la robética mévil (ver en la
Fig. 14). Se caracterizan por su disefio compacto y por contar con un tnico
punto de contacto con el suelo, lo que les otorga un radio de giro igual
a cero y una gran flexibilidad de movimiento. Estas cualidades los hacen
especialmente ttiles para el desplazamiento libre y el transporte de cargas en
espacios reducidos. Sin embargo, uno de los principales desafios en su diseno

y operacién es mantener el equilibrio lateral [28].

Figura 14: Robots monociclos autoequilibrados con control automético PID
[13].
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1.4.5.2. Robots con dos ruedas
En términos generales, existen dos tipos de robots moéviles con dos ruedas:

los de tipo bicicleta y los de tipo péndulo invertido.

Robot tipo bicicleta : En el caso del robot tipo bicicleta, la con-
figuracién habitual consiste en una rueda delantera orientable que guia el
movimiento y una rueda trasera fija que proporciona la traccién (ver la Fig.
15). Este disefio requiere sistemas de control avanzados para mantener el
equilibrio y ejecutar maniobras precisas. su aplicacién es limitada debido a

que no puede mantenerse en equilibrio por si solo al detenerse [29].

& o

bicicleta

Figura 15: Ejemplo de un robot tipo bicicleta [13].

Robot tipo péndulo invertido : Los robots de dos ruedas que operan
bajo el principio del péndulo invertido (ver en la Fig. 16), categorizados
bajo la sigla TWIP, correspondiente a Two-Wheeled Inverted Pendulum,
son sistemas dinamicamente inestables que requieren un control activo para
mantenerse en equilibrio. Estos robots suelen tener una estructura vertical
montada sobre dos ruedas paralelas impulsadas por motores eléctricos, y
utilizan sensores como giroscopios y acelerémetros para medir la inclinacion
y la velocidad angular, lo que les permite ajustar continuamente su postura

y estabilidad [30].

“
Segway

Figura 16: Ejemplos de robots tipo péndulo invertido [13].

=
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1.4.5.3. Robots con tres ruedas

Los robots de tres ruedas son una de las configuraciones mas comunes en la
robotica mévil debido a su estabilidad estatica y a la sencillez de su estructu-
ra. Existen multiples variantes de diseno, las cuales dependen principalmente
del tipo de ruedas seleccionadas para su implementacién (ver en la Fig. 17)
[13].

A continuacién, se muestran varios ejemplos populares:

— { Robots con Tres Ruedas J
— g Y
Robot con Estz confipuracidn consta de dos ruedas frontales
A crionamiento p-| =ctivas, cada una con su propic moter, v unz rueda
) Diferencial trasera pasiva tipe castor o esférica que gira libremente
para brindar estabihidad al rokot.
p o
£ 5 ' ; 23 : ™
Pabaicos El rohot tipe ftncicle tiene una rueda delantera
Configuracion » motorizada que se encarga de lz traccién v direccion, ¥ —
O dos ruedas traseras fijas en un mismo eje. ]
Trniciclo | L
T g=
—, ol 2
Robot con Un robot con traccidn sincromica utilize tres ruedas
A crionamiento p | direccionzbles, centradas o tipo castor, que fimcionan
SineTémice simultinesments como motrices v de direccion.
=i .
" A
Eobot Un vehicule rebotico con ruedas mulbidireccionales
omnidireccional p| Tequiere =l menos tres medas activas, lo que le parmits
con ruedas moverse en cualquer direccion s cambiar su
universales orientacién.
%/ . A
T " ™
Robot Un robot omnidireccionzl con ruedas tipo castor utiliza
omnidireccional p-| @l menos dos ruedss meofrices activas ¥ uma pasiva
oon rusdas permitiende controlar velocidades lineales y angulares
castor sin importar la posicidn de las ruedas.
h i
: : : ™
Robot MNecesita al menos dos médulos de ruedas ajustables, e
E AR cuya orientscion se almes con la direccion de la . g
S S velocidad deseada mediamte cileulos de cmemdficza | m -
tradas mversa, permutendo un desplazamiento preciso en ==
Cets cualquier direccién del plano. :
kg

Figura 17: Ejemplos de robots con tres ruedas [Fuente: Autor].
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1.4.5.4. Robots con cuatro ruedas

Los modelos mencionados anteriormente pueden ser ampliados a configura-
ciones de vehiculos de cuatro ruedas con el fin de mejorar tanto la estabilidad
como la traccién sobre el terreno (ver en la Fig. 18). Alternativamente, se
pueden incorporar ruedas activas, lo que requiere gestionar adecuadamente
su movimiento mediante la resolucién de la cinematica inversa. Ademas, los
robots de cuatro ruedas necesitan un sistema de suspension que garantice el
contacto constante de todas las ruedas con el suelo, especialmente en super-

ficies irregulares, evitando asi que alguna de ellas pierda adherencia [13].

A continuacion, se muestran algunos tipos de robots con cuatro ruedas.

Robots con Cuatro Ruedas

~

Este wehiculo robotico cuenta con dos ruedas
traseras para fraccidn v dos delanteras para l'\ fﬂ
direccion, cada par controlade por un actuador
independiente. Uno genera el movimiento hacia
adelante o atrds, mientras el otro regula la lr ik ﬂ
kdireccién del desplazamiento. _,/

La estructura diferencial de este robot utiliza un

Robot con motor en cada lado, conectado a engranajes que f
Accionamien mueven dos ruedas fijas laterales. Este sistema I . I
to Diferencial convierte la alta velocidad ¥ baja potencia de los L

motores en un movimiento mas lento con mayor I I
kil i
o 3

Utiliza ruedas conectadas a motores individuales
distribuidos simétricamente. Las ruedas de cada
lado giran a la misma velocidad, pero los lados
izquierdo v derecho se controlan de forma _—
independiente, permitiendo giros  mediante
deslizamiento diferencial.

A J

Ofrecen mejor traccion que los de tres ruedas
debido al motor adicional, lo que reduce el
deslizamiento s la carga estd bien distribuida.
Sin  embargo, implican mayor consmo
energético, costos mas altes v, a veces, la
kne«:esidad de un sistema de suspension. >,

Figura 18: Ejemplos de robots con cuatro ruedas [Fuente: Autor].
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1.4.6. Cinematica de los robots mdviles con rudas

La cinematica es una rama de la mecdnica que se enfoca en el estudio del
movimiento de los cuerpos, sin considerar su masa, momento de inercia ni
las fuerzas o torques que lo producen. En el contexto de la robdtica mévil, la
cinematica cumple un papel fundamental al analizar como varian la posicion,
la velocidad y la aceleracion de un robot durante su desplazamiento, sin tomar

en cuenta los factores dindmicos que intervienen en dicho movimiento [13].

1.4.7. Cinematica directa e inversa de los robots moviles con rue-
das

La cinematica directa y la cinematica inversa conforman las metodologias
que son fundamentales para estudiar el desplazamiento de los robots, parti-
cularmente para entender como es la relacién de la posicion y la orientacion
final del robot.

Cinematica directa : Permite calcular la posicién y orientacién de un
robot que interacttiia con su entorno dentro de un sistema de coordenadas
de referencia global. Se basa en valores conocidos de la configuracién interna
del robot, como los angulos de las articulaciones o desplazamientos lineales,
y los pardametros geométricos de sus segmentos. Se parte de la informacion
interna del sistema para predecir la ubicaciéon de un punto especifico del

robot, normalmente su extremo o centro [31].

En el caso de un robot moévil con ruedas, al considerar caracteristicas
como el radio de las ruedas, su posicion respecto al chasis, la distancia entre
ellas y la ubicacién de un punto de referencia del robot (usualmente el centro
geométrico), asi como las velocidades angulares de rotaciéon de las ruedas
©; que representan la rapidez del giro de cada rueda y las variaciones de
orientacion de las mismas ﬁz que indican el cambio en el dngulo de orientacion

de cada rueda, es posible calcular la velocidad cartesiana del robot (z, 7, 0)

en el sistema de coordenadas global (ver en la Fig. 19) [31].

Con esta informacién, no solo se pueden determinar las velocidades linea-
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les y angulares del robot, sino también estimar su posicién en el plano global

a lo largo del tiempo.

:f(#lv“ BBy BBy

n ruedas ,
i rugdas orientables c=(y| !

0| L=
Velocidad del robot

Velocidad de ruedas

Figura 19: Representacion de la cinematica directa [13].

Cinematica inversa : Consiste en determinar qué valores deben adop-
tar las articulaciones o mecanismos del robot para que este alcance una posi-
cién y orientacion deseadas dentro del entorno. A diferencia de la cinematica
directa, este planteamiento es mas complejo, ya que una misma configuracion
final puede alcanzarse por miiltiples combinaciones de movimientos internos
(soluciones multiples) o, en algunos casos, no existir solucién alguna debi-
do a las limitaciones geométricas del robot o restricciones impuestas por el

entorno [31].

En el caso de los robots méviles con ruedas, la cinematica inversa facilita
el calculo de las velocidades de rotacion ¢; que representan la rapidez del
giro de cada rueda, las velocidades de direccién f8; que indican la variacién
de orientacion de cada rueda, y las orientaciones necesarias de las ruedas (;,
para que el robot pueda desplazarse con una velocidad cartesiana deseada
(%,9, 0) en el plano (ver en la Fig. 20). Al aplicar este andlisis, se determina
como deben actuar individualmente las ruedas para generar el movimiento

requerido en el chasis del robot [31].

Esto es crucial en sistemas de control y navegacién, donde se necesita que
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el robot siga trayectorias especificas o se desplace con precision hacia ciertos

puntos en su entorno.

n fuedas
m ruedas orientables

Figura 20: Representacién de la cinemdtica inversa [13].

1.4.8. Modelo cinematico del robot diferencial

El modelo cinemético de un robot diferencial describe el desplazamien-
to de un robot movil equipado con dos ruedas motrices laterales, una a la
izquierda y otra a la derecha, que pueden ser controladas de forma indepen-
diente. En muchos casos, este tipo de configuracion incluye ademas una o
mas ruedas pasivas para mantener el equilibrio. Su uso es comun en robética

movil debido a su simplicidad, facil implementacién y control eficiente [32].

Las variables indispensables de este sistema son:

= v: velocidad lineal en el punto central de las ruedas

w: velocidad angular del robot con relacién al eje vertical

R: radio de las ruedas del robot.

L: distancia que existe entre las ruedas.

wy, wy: velocidades angulares de la rueda derecha e izquierda, respecti-

vamente.
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Correspondencia cinematica entre las velocidades angulares de

las ruedas y la velocidad lineal del robot

R
v = E(wr + wp) (6)
w= T —w) 7

Modelo cinematico en el plano:

& = vcos(6) (8)
y = vsin(0) 9)
0=w (10)

En el cual (x, y) representa la posicién del robot en el plano y 6 su orien-
tacion con respecto al eje x. Este conjunto de ecuaciones permite describir
como se desplaza el robot en funcién del control ejercido sobre sus ruedas,
siendo fundamentales para tareas como la navegacién, la planificacion de

trayectorias y la simulaciéon de movimiento [32].

Para el desarrollo del modelo cinematico, se establecen las siguientes pre-

misas::

= Kl centro de masa del sistema se localiza en el centro geométrico del

robot.

» Fl sistema de referencia se encuentra ubicado entre las dos ruedas mo-

trices la cual estd alineado con el eje de rotacion.

= La rueda de apoyo, la cual permite el movimiento en multiples direc-
ciones (omnidireccional), no impone restricciones al desplazamiento en

el robot.

» La velocidad angular de la rueda derecha se muestra como ¢4, mientras

que la rueda izquierda se representa de forma ¢;.
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derecha ;\_0
. X
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Figura 21: Geometria de un robot con accionamiento direccional [13]..

1.4.9. Representacién de la posicion y orientacion

Al disenar un robot mévil con ruedas, es importante determinar la rela-
cion entre el movimiento del chasis y sus ruedas con respecto al sistema de
referencia global, lo que permite determinar la pose del robot, es decir, su
posicién y orientacion en el plano. En este andlisis, el robot se considera como
un cuerpo rigido que se mueve en un plano horizontal.. El chasis del robot
presenta tres grados de libertad en dicho plano: dos asociados a su posicion
lineal (z,y) y uno a su orientacién angular 6 en torno al eje vertical (eje z),

perpendicular al plano [13].

Para describir la postura del robot en el plano, se establece una relacion
entre dos sistemas de referencia: uno global o inercial, denotado como {7}, y
uno local vinculado al propio robot, denotado como { R} (ver en la Fig. 22). El
sistema global esta definido por los ejes X7y Y7, que forman una base inercial
arbitraria sobre el plano. En tanto, el sistema local { R} tiene como origen un
punto R, generalmente el centro de masa del robot, y estd definido por los
ejes moviles Xr y Yg. Esta configuracion permite describir con precisién la
posicién del robot respecto al entorno, facilitando asi el desarrollo de modelos

de navegacién y control [13].
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Figura 22: Modelado de la configuracion espacial del robot mediante sistemas
de coordenadas global y local[13].

La ubicacién de un robot movil referente al sistema global se describe
mediante las coordenadas = e y, a la vez que la diferencia angular que existe
entre los sistemas de referencia global y local se representa por medio de 6.
La ubicacion que tiene el robot se expresa como un vector compuesto por
estos tres elementos, senalando su condicién de relacién con el sistema de

referencia global, el cual esta representado a través de la ecuacién (1).

Te=ly (1)

Para descubrir el desplazamiento del robot desde una perspectiva local a
una global, es necesario establecer una relacién entre los movimientos a lo
largo de los ejes de ambos sistemas de referencia. Esta conversion depende
de la postura actual del robot y se realiza mediante una matriz de rotacion

ortogonal alrededor del eje Z representada a continuacién:

cosf) sinf 0
ER;(0) = |—sin® cosf 0 (2)
0 0 1
Dicha matriz permite mapear el movimiento del sistema local de referen-

cia global { X/, Y7} al movimiento en términos del sistema de referencia local
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{XRg, Yr}, esta operacién se denota como:
Fe=TR1¢ (3)

A partir de esta misma matriz, también es posible calcular el desplaza-

miento en el sistema global en funciéon del movimiento en el sistema local.
-1
T¢ =TRp"¢ = ("Ry) "¢ (4)

Como parte de la estrategia, primero se determina el efecto de cada rueda
del robot en su sistema de referencia local | RE, luego, se emplea la matriz
de rotacién ‘Rp. Aunque obtener la inversa de una matriz puede ser com-
plejo, sin embargo, La conversion entre sistemas de referencia se simplifica
considerablemente en este caso, ya que consiste en transformar el vector R{
del sistema local al global / 5, aprovechando las propiedades de la matriz de

rotacién ortogonal 'Rp = (R;)™! = (R;)T:

cosf —sinf 0
'Rr(0) = |sinf® cosf 0 (5)
0 0 1

1.4.10. Estimacion de la postura mediante odometria

La estimacién computacional de la postura relativa (posicién y orienta-
ci6n) de un robot mévil en un instante determinado se realiza integrando el
modelo cinemético respecto al sistema de referencia global, técnica conocida
como odometria. Este método de navegacion, empleado tradicionalmente en
barcos, aviones y automoviles, ha sido adoptado también en robots méviles.
La odometria se basa en el uso de datos sensoriales para estimar la ubicacién
y direccién de un objeto en movimiento sobre un plano. Para ello, se utili-
zan sensores en las ruedas, como los codificadores, y sensores de orientacion

angular, como los giroscopios [33].

La determinacion de la postura del robot mévil, a partir de variables de
control como (z,y, 0), se realiza utilizando las siguientes relaciones obtenidas

en la ecuacion de cinematica directas:
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() = /0 o(t) cos(0(¢)) dt
y(t) = /Otv(t) sin(0(t)) dt
G(t):/otw(t)dt

Podria resultar beneficioso desarrollar un modelo de tiempo discreto a
partir de estas ecuaciones, ya que seria 1til para simulaciones computaciona-
les y otras aplicaciones en dicho dominio. Dado que las ecuaciones presentan
una naturaleza no lineal, no es adecuado emplear las técnicas convencionales
utilizadas para transformar sistemas lineales de tiempo continuo a tiempo
discreto. En su lugar, una alternativa viable es el uso del método de integra-
cion de Euler, el cual proporciona una estimacion de la integracién basada

en una aproximacién de primer orden de la serie de Taylor [33].

1.4.11. Planificacion de trayectoria

Dada una ubicacion inicial del robot, el objetivo es calcular cémo des-
plazarlo gradualmente hasta alcanzar una ubicacién final, asegurando que no
colisione con los obstaculos del entorno. Esta problemaética abarca tanto a ro-
bots moviles como a vehiculos y robots con articulaciones, donde la posicion
representa de forma tnica el estado del robot en su entorno. El algoritmo
recibird como entradas la posicién inicial y final del robot, junto con una
descripcion geométrica que puede ampliarse a aspectos cinematicos, dinami-
cos y a la representacion de los obstaculos. Como salida, se espera obtener
una trayectoria detallada compuesta por una serie de transformaciones se-
cuenciales que el robot debe seguir para trasladarse de forma segura desde

su punto de origen hasta el destino final [34].

1.4.12. Algoritmos de localizacion

Los algoritmos de localizacién son fundamentales para que un robot pue-

da determinar con precisiéon su posicion y orientacion dentro de un entorno,
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utilizando sensores como LiDAR, camaras, IMU y odometria. Esta capa-
cidad es especialmente critica cuando el robot debe desplazarse en espacios

dinamicos o desconocidos, donde no se puede depender de informacion previa

135].

1.4.13. Sistemas de comunicacién

El proceso de comunicaciéon se define como el mecanismo que posibilita
el flujo de informacién a través de diferentes localizaciones., involucrando
distintos elementos que permiten que el mensaje llegue correctamente desde el
emisor hasta el receptor. Para que este proceso sea verdaderamente efectivo,
es fundamental que el destinatario comprenda el mensaje de forma clara y

sin dificultades, tal como fue intencionado por quien lo emite [36].

1.4.14. Elementos de un sistema de comunicacion

En el proceso de comunicacion intervienen varios elementos esenciales que
permiten que el mensaje fluya de manera clara y efectiva entre el emisor y el

receptor, estos elementos se mencionan en la tabla 2:

Tabla 2: Elementos de un sistema de comunicacion.

Emisor Es la persona, sistema o entidad que origina el mensaje. Es quien
transmitie la informacion a otros.

Mensaje Es el contenido o conjunto de datos que el emisor desea comunicar.
Referente | Se refiere al tema o asunto del que trata el mensaje.

Canal Constituye el medio fisico o logico que posibilita la transmisién
del mensaje, estableciendo el enlace de comunicaciéon entre los
elementos emisores y receptores..

Receptor | Elreceptor representa el nodo destino que adquiere el mensaje des-
de el medio de transmision y ejecuta su procesamiento semantico.
Caddigo Es el conjunto de signos, simbolos o reglas compartidas entre el
emisor y el receptor, que permiten codificar y decodificar el men-
saje.

Contexto | Es el entorno o situacién en la que se produce la comunicacion.

1.4.15. Comunicacién mediante tecnologias inalambricas

La tecnologia inalambrica permite que los dispositivos se conecten a una

red sin la necesidad de utilizar cables fisicos. Esta conectividad se logra a
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través de puntos de acceso configurados para emitir y recibir datos mediante
ondas electromagnéticas, lo que facilita la transmisiéon de informacién de

manera eficiente y flexible. Se pueden clasificar en dos grandes grupos:

1.4.15.1. Redes de largo alcance

Estan disenadas para conectar dispositivos que se encuentran en distintas
ubicaciones geograficas, permitiendo la comunicaciéon a grandes distancias.
Son comunes en sistemas de telecomunicaciones, redes moéviles o enlaces sa-

telitales.

1.4.15.2. Redes de corto alcance
Estas redes permiten la transferencia de datos entre dispositivos que se en-
cuentran proximos entre si. Son ampliamente utilizadas en entornos domésti-

cos, oficinas y sistemas personales, como el Wi-Fi, Bluetooth o NFC [37].

A continuacién, se presentan varias de estas tecnologias, sus rasgos dis-

tintivos y las ventajas que ofrecen en diversas aplicaciones.

Tecnologia de Radio Frecuencia (RFID)
La tecnologia de identificacién por radiofrecuencia, conocida como RFID (por
sus siglas en inglés: Radio Frequency Identification), es un sistema avanzado
que permite la identificacién y seguimiento de productos mediante el uso
de ondas de radio. Su funcionamiento se basa en la comunicacién entre un
lector y un microchip integrado en una etiqueta o dispositivo, sin necesidad
de contacto visual directo, lo que representa una clara ventaja frente a los

tradicionales c6digos de barras [38].

Tecnologia Bluetooth
La tecnologia inalambrica Bluetooth es un sistema de transmisiéon de datos
de corto alcance que permite la conexién entre dispositivos electrénicos sin la
necesidad de cables. Su principal funcién es facilitar la comunicacién de datos
entre dispositivos digitales, como computadoras, teléfonos moviles, camaras
digitales, auriculares y otros equipos. El alcance efectivo de Bluetooth es de

aproximadamente 10 metros, lo que lo convierte en una opcion ideal para
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conexiones cercanas, como la transferencia de archivos entre dos dispositivos

o la conexion de periféricos a un ordenador [39].

Tecnologia Zigbbe

Zigbee es un protocolo de comunicacion que se utiliza para conectar disposi-
tivos inteligentes en el hogar, como lo son bombillas, enchufes y cerraduras
inteligentes. Este sistema permite que estos dispositivos se comuniquen entre
si en una red local, facilitando su gestion y automatizacion. Una ventaja es
que puedes utilizarlo como un mando a distancia, como el mando a distan-
cia IKEA Tradfri, para controlar estos dispositivos sin un mando tradicional
[40].

Tecnologia Wifi
Wi-Fi es una tecnologia de telecomunicaciones que permite la conexion inalambri-
ca entre dispositivos electronicos, como computadoras, teléfonos y otros equi-
pos, facilitando el intercambio de datos o la conexion a una red de Internet.
Utiliza ondas de radio para transmitir informacién entre los dispositivos, per-
mitiendo la creaciéon de redes locales (LAN) sin la necesidad de cables. El
rango de cobertura de Wi-Fi suele ser de hasta 100 metros, aunque esta dis-
tancia puede variar dependiendo de factores como el entorno y la cantidad

de interferencias [41].

1.4.16. Lenguajes de programacion para robot médviles

Los lenguajes de programacién son herramientas fundamentales que per-
miten a los desarrolladores comunicarse con las computadoras mediante ins-

trucciones precisas [42].

A continuacion, se presenta un resumen de algunos de los lenguajes mas

utilizados, destacando sus principales caracteristicas y aplicaciones:

1.4.16.1. JavaScript
Es un lenguaje interpretado y orientado a objetos, ampliamente utilizado en
el desarrollo web para crear sitios dindmicos e interactivos. Su compatibilidad

con todos los navegadores modernos, junto con su facilidad de aprendizaje
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y versatilidad, lo convierten en una herramienta clave tanto en el desarrollo

frontend como backend [43].

1.4.16.2. Java

Lenguaje orientado a objetos disenado para ser portatil y ejecutarse en multi-
ples plataformas gracias a la Mdquina Virtual de Java (JVM). Es cominmen-
te utilizado en aplicaciones empresariales, desarrollo mévil (especialmente
Android) y sistemas embebidos [43].

1.4.16.3. C

Lenguaje de programacion de propdsito general reconocido por su eficiencia
y control a bajo nivel.Este lenguaje encuentra su principal aplicacién en
la creacién de sistemas operativos, software de bajo nivel y programas que

exigen maximo rendimiento y control hardware.[43].

1.4.16.4. CH++

Extension del lenguaje C que incorpora caracteristicas de programacion orien-
tada a objetos. Este lenguaje es adecuado para la construccion de motores
de videojuegos, software de procesamiento grafico y sistemas embebidos que

requieren respuesta determinista en tiempo real. [43].

1.4.16.5. Python

Lenguaje de alto nivel, interpretado y de propdsito general, conocido por su
sintaxis clara y legible. Se aplica en diversos campos como desarrollo web,
andlisis de datos, inteligencia artificial y automatizacién. Su amplia biblioteca
estandar y comunidad activa favorecen el desarrollo rapido de aplicaciones

compleja [43].
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1.5. Marco contextual

En los ultimos anos, los avances en la robética movil han revolucionado
diversos sectores industriales, cientificos y sociales, al facilitar la automa-
tizacion de tareas en entornos complejos, peligrosos o de dificil acceso. En
particular, los robots moéviles auténomos han asumido un papel crucial en
labores de exploracién y monitoreo, gracias a su capacidad de desplazarse
por su entorno, recopilar informaciéon en tiempo real y operar con minima

intervencion humana.

Con la creacién de los sofisticados sistemas de control para estos robots
se requiere el uso de métodos que ayuden a la planificaciéon de optimas tra-
yectorias siendo estas seguras y efectivas, ademas de recrear representaciones
del entorno con la ayuda de sensores como el LiDAR y camaras. Estas ca-
pacidades son muy utiles para desarrollar la navegacion de forma auténoma
evitando obstaculos del medio y asi adaptarse a situaciones cambiantes que
se presenten. Este tipo de innovacién esta siendo cada ves mas requeridas en

los sectores industriales, agricultura y de seguridad.

Esta investigacion se desarrolla fisicamente en entornos cerrados y con-
trolados dentro de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE),
especificamente en laboratorios y espacios interiores donde las condiciones de
iluminacion, temperatura y disposicion del espacio son estables. Este escena-
rio controlado permite validar el sistema en condiciones reales pero optimi-
zadas, eliminando variables externas como condiciones climaticas extremas,
iluminacion solar variable o terrenos irregulares que podrian afectar el des-

empeno inicial del sistema de percepcion y navegacion.

El desarrollo de este proyecto beneficiara principalmente a tres grupos cla-
ve. Para la comunidad académica de la UPSE, representa un fortalecimiento
de las capacidades de investigacion en robotica mévil y sienta las bases pa-
ra proyectos futuros, estableciendo un punto de referencia en el desarrollo
tecnoldgico institucional. Para la industria local, demuestra el potencial de

soluciones robdticas autonomas de bajo costo aplicables a sectores como el
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agroindustrial, logistica y monitoreo, ofreciendo un caso de estudio relevante
para las necesidades reales de la regién. Asimismo, para los estudiantes de
ingenieria, constituye un caso de estudio integral para el aprendizaje de siste-
mas integrados, percepcién robdtica y navegacién auténoma, enriqueciendo

su formacion profesional con tecnologias de innovadoras.

En el &mbito académico y de investigacion, el diseno de sistemas auténo-
mos de navegacion inteligente se ha consolidado como un campo prioritario
dentro de la robdtica y la automatizacién. Asimismo, la integracién de sen-
sores avanzados y el procesamiento de datos en tiempo real impulsa el desa-
rrollo de soluciones mas robustas, eficaces y aplicables a necesidades reales,
contribuyendo asi al desarrollo de este campo desde el ambito universitario

ecuatoriano.

2. Meétodos y diseno experimental

2.1. Meétodos

La elaboracion de este documento se basa en una investigacién aplicada,
el cual busca resolver problemas reales y desarrollar una nueva tecnologia a
partir del uso de tecnologias existentes. Para ello, se ejecutaran evaluaciones
de factibilidad técnica y operacional para definir las estrategias de imple-
mentacién de robots en misiones de navegacion automatizada y vigilancia

del entorno.

Ademas, se trata de un estudio de campo, por lo que se recogeran datos
mediante pruebas practicas combinadas con un estudio documental que per-
mita revisar informacién clave sobre el movimiento del robot. Esto incluira la
consulta de articulos académicos, disertaciones y textos especializados para

comprender mejor los sistemas auténomos de control de navegacion.

Sin embargo, este trabajo se clasifica como una investigacién de forma
experimental, debido que se llevaran acabo varias pruebas para evaluar que
el funcionamiento del sistema de control sea adecuado y pueda satisfacer los

requerimientos establecidos. Este estudio proporcionara las bases esenciales
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para la creacion del sistema de control que esta enfocado en la planificacion
de rutas y desarrollo de mapas del entorno. Este proyecto se organizara en
sucesivas etapas las cuales estaran descritas a continuacion generando un

enfoque de forma completa y organizada.

Fase 1. Revision Bibliografica.
En un primer momento se realizard un estudio detallado de los sistemas de
control de la planificacién de trayectorias y la recreacién del entorno. Esto
incluird la consulta de articulos académicos, revistas especializadas, tesis y
fuentes en linea que ayuden en el desarrollo de un sistema de planificacién de
trayectorias y control de generacion ambiental y las diversas funciones que

desempenan.

Fase 2. Seleccion del tipo de Robot Moévil.
En esta etapa se seleccionara un robot terrestre que cumpla con los reque-
rimientos técnicos del proyecto. Se tomaran en cuenta aspectos como su ca-
pacidad de movimiento, duracion de bateria, sensores, actuadores, tamano y

costo.

Fase 3. Seleccion de Componentes Electrénicos y Eléctricos adi-
cionales.
En este apartado se definiran los dispositivos que formaran parte del sistema,
como sensores, actuadores y baterias. La seleccién se hara considerando fac-
tores clave como resistencia, peso, durabilidad y compatibilidad con el resto
de los componentes, asegurando asi un funcionamiento éptimo del robot en

sus tareas de exploracion y supervision.

Fase 4. Desarrollo del Algoritmo de Control y Planificacion de
Trayectorias.
Una vez definidos los componentes, se programara el sistema de navegacion
del robot. Se implementaran algoritmos de planificacién de trayectorias y
técnicas como SLAM para que el robot pueda moverse de forma auténoma
dentro de un entorno especifico de un punto A, a un punto B, evitando

obstaculos y creando mapas en tiempo real.
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Fase 5. Pruebas y Ajustes del Sistema.
Finalmente, se realizaran experimentos en diferentes escenarios para pro-
bar el rendimiento del robot. Probara si puedes identificar correctamente los
obstaculos, generar mapas con un bajo margen de error y seguir rutas plani-
ficadas. En esta etapa pueden surgir problemas, por lo que se realizaran los
ajustes necesarios para optimizar su funcionamiento y asegurar su correcto
funcionamiento en tareas de investigacion y seguimiento. Con este enfoque,
el proyecto conseguira que el robot sea capaz de moverse de forma auténoma,

reconocer su entorno y alcanzar los objetivos marcados.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El desarrollo de sistemas auténomos ha avanzado significativamente en
los ultimos anos, impulsado por la creciente necesidad de soluciones inteli-
gentes para la exploracién y supervision en entornos industriales, urbanos y
naturales. En este trabajo se propone el desarrollo de un sistema de control
para la planificacion de trayectoria y la generacion de entornos en un robot
movil, con el objetivo de optimizar su autonomia y eficiencia en tareas de

exploracion y supervision.

El sistema propuesto sigue un diseno modular ilustrada en la Fig. 23,
donde una estaciéon de control (computador con interfaz VNC) se comuni-
ca mediante Wi-Fi con la unidad de procesamiento (Raspberry Pi 5). Esta
ultima ejecuta los algoritmos centrales de SLAM (Localizacién y Mapeo Si-
multéneo), planificacién de trayectorias y generacion de mapas en tiempo
real, mientras gestiona los sensores (LIDAR y cdmara) y actuadores (moto-

res) del robot movil.

El desarrollo del sistema dard lugar a que el robot mévil se desplace de
forma independiente evitando obstaculos y siguiendo una trayectoria que se
ha definido previamente con la ayuda de la informaciéon que proporcionaran

los sensores.

Para esto se utilizaran algoritmos de recreacién de entorno y navegacion

los cuales dependeran del sensor LIDAR, este facilitara los datos para recons-
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truir en tiempo real el entorno donde se esta ejecutando la tarea. Con estas
pruebas se evaluara el rendimiento del sistema en diversas situaciones para
verificar asi la capacidad de adaptacién, exactitud y eficiencia que tiene el

robot ante actividades de investigacion y monitoreo.

>

Conexién mediante LiIDARC1M1
wifi (Nubes de puntos)

Estacion de control Raspberry pi 5 Camara PTZ
(Computador con VNC) (Controlador del robot) (Video)

Placa de expansion Motores Robot mévil
’ lzquierdo/Derecho (Estructura diferencial)

®

Figura 23: Diagrama general del sistema [Fuente: Autor].

2.2. Componentes de la propuesta

En esta seccion se describen los componentes fisicos y 16gicos utilizados
para la implementaciéon del sistema de control, detallando sus caracteristicas
técnicas y funcionalidades especificas dentro de la arquitectura del proyecto.

El despliegue comprende tanto elementos de hardware como de software.

2.2.1. Componentes fisicos

La plataforma hardware constituye la base fisica del sistema auténomo.
A continuacion se describen los elementos electrénicos seleccionados para el

desarrollo del robot mévil.
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2.2.1.1. Robot mdvil Transbot-SE

El Transbot-SE es un robot mévil con locomocién basada en orugas (ver
en la Fig. 24). La configuracién hardware incluye un brazo robético de 3
GDL y un sistema visual PTZ de 2 GDL, proporcionando capacidades de

navegacion estable en multiples tipos de terrenos y escenarios operativos.

Gracias a su configuracion, el robot resulta adecuado para aplicaciones
que requieren alta maniobrabilidad y resistencia, siendo utilizado principal-
mente en investigacion y educacion, aunque también puede adaptarse a en-

tornos industriales o de exploracién complejos [44].

Figura 24: Robot mévil Transbot-SE [44].

La compatibilidad con la placa Raspberry Pi 5 lo convierte en una plata-
forma ideal para el desarrollo de soluciones avanzadas en inteligencia artificial
y robdtica auténoma [44]. En este proyecto, el Transbot-SE sirve como pla-
taforma fisica para la implementacién del sistema de navegacién auténoma,

alojando los sensores, actuadores y unidad de procesamiento.

La Tabla 3 resume las principales caracteristicas técnicas del robot:
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Tabla 3: Caracteristicas técnicas del Transbot-SE [44].

Parametro Especificacion
Control Principal Raspberry Pi 5
Sistema operativo Raspberry Pi OS
Lenguaje de programacién | Python / C
Duracién de bateria 3 horas

Esquema de energia 12.6V, 4.400 mAh
Comunicacién Wi-Fi (LAN/AP)
Interfaz de control APP mévil, PC
Peso 2.1 kg

2.2.1.2. Sensor LiDAR RPLIDAR C1M1

El RPLIDAR C1MI1 representa un sistema de escaneo laser 2D de ultima
generacién que proporciona cobertura angular completa de 360°. Su arqui-
tectura permite adquirir hasta 5000 muestras por segundo mediante un me-
canismo de rotacién de alta velocidad. Incorpora un sistema de transmision
inalambrica y datos que garantiza operacién continua y estable en misiones

de larga duracién.[45].

Figura 25: Sensor LiDAR RPLIDAR C1M1 [45].

El RPLIDAR C1 tiene una distancia de medicién de hasta 12 metros
de radio y un rango ciego bajo de solo 0,05 metros. Realiza facilmente el
escaneo y la medicién de objetos a distintas distancias y permite la evitacion
de obstaculos. El RPLIDAR C1 no solo ofrece un rendimiento potente, sino
que también presenta un disenio compacto y agil (ver en la Fig. 25). Es

pequeno, con bajos niveles de ruido y vibracion, lo que facilita su integracion
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en diversas aplicaciones [45].

Las caracteristicas técnicas se evidencian en la tabla 4.

Tabla 4: Especificaciones del sensor RPLIDAR C1M1 [45].

Rango de distancia

Objeto blanco: 0.05-12 metros (con re-
flexién <70 %)

Objeto negro: 0.05-6 metros (con refle-
xi6n <10 %)

Tasa de muestreo

5 kHz

Frecuencia de escaneo

8-12 Hz, 10 Hz @ tipico

Resolucién angular

0.72° @ tipico

Planitud del campo de escaneo

0°-1.5° (personalizable)

Interfaz de comunicacién TTL UART
Velocidad de comunicacion 460800 bps
Precision +30 mm
Resolucion 15 mm
Grado de proteccién 1P54

Limite de luz ambiental 40,000 lux

2.2.1.3.

La placa de expansion del Transbot es un componente adicional disenado
para ampliar las capacidades del robot, ya que proporciona puertos y cone-
xiones extra que permiten la integracion de diversos sensores, actuadores y
modulos (ver en la Fig. 26) Gracias a ello, es posible conectar y gestionar
dispositivos externos como camaras, sensores ultrasénicos, motores adiciona-

les y servomotores, lo que otorga una mayor flexibilidad y adaptabilidad en

Placa de expansiéon Transbot

el desarrollo de proyectos avanzados en robética [46].
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Figura 26: Placa de expansion Transbot [46].

Este médulo incorpora interfaces de comunicacion como 12C, UART, SPI
y GPIO, que facilitan su integracién con plataformas de desarrollo como
Raspberry Pi o Jetson Nano. Ademds, es compatible con sistemas de control
y programacién como ROS (Robot Operating System), lo que posibilita la
ejecucion de funciones complejas, incluyendo navegacién auténoma, manipu-

lacién de objetos y procesamiento de imégenes [46].

A continuacién, se presenta la tabla 5 que resume sus principales especifi-
caciones técnicas, destacando las caracteristicas mas relevantes de esta placa

de expansion.

Tabla 5: Caracteristicas técnicas de la placa de expansion Transbot [46].

Potencia de salida 5V DC

Chip de comunicacién Chip serie CH340C
Fuente de alimentacion 12V DC

Interfaz de comunicaciéon | Micro USB a USB

2.2.1.4. Raspberry Pi 5

La Raspberry Pi 5 es un ordenador de placa tinica compacto y asequible,
diseniado para facilitar el aprendizaje de informética y programacion (ver en
la Fig. 27). Funciona como un equipo completo, permitiendo navegar por la
web, reproducir videos, redactar documentos, desarrollar software y jugar.
Asimismo, esta brinda la posibilidad de programar por medio de los pines

GPIO los cuales son compatibles con la comunicacién en serie que maneja,

41



las cuales son SPI y I2C. estas cualidades que tiene la convierten en la opcion
mas convenientes para realizar proyectos dentro del ambito de la electrénica
y la robdtica las cuales necesitan varias conexiones con actuadores y sensores.
Adicional, resulta muy 1til en el albito donde se necesite el procesamiento

de imagenes y videos, ademas de complejos calculos matematicos.

Figura 27: Rasberry Pi 5 [47].

En la tabla 6 se muestran las especificaciones de la Raspberry Pi 5, des-

tacando sus componentes principales.

Tabla 6: Caracteristicas de la unidad de procesamiento Raspberry Pi 5 [47].

Componente Especificacion

Plataforma Raspberry Pi 5 - 4GB

CPU Quad-core ARM Cortex-A76 64-bit
RAM 4GB LPDDR4X-4267 SDRAM

Comunicaciones Wi-Fi dual-band 802.11ac, Bluetooth 5.0
Salidas de video | Dos puertos micro-HDMI

Interfaz USB Cuatro puertos (2x USB 3.0, 2x USB 2.0)
Fuente de poder | USB-C 5.1V/5A (25.5W)
E/S digitales Conector GPIO 40-pines (UART, 12C, SPI)
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2.2.1.5. Motores con codificadores

Los motores de corriente continua con codificadores integrados son am-
pliamente utilizados en robdtica debido a su capacidad para proporcionar
informacién precisa sobre la posicién y la velocidad del eje (ver en la Fig.
28). Esta funcionalidad posibilita la implementacién de esquemas de control
por retroalimentacion, donde la velocidad y direccion del motor se regulan de
forma adaptativa segin la informacién proporcionada por el sistema. Esta
capacidad permite establecer sistemas de control por retroalimentacion de
velocidad, donde la RPM del motor se regula de forma adaptativa segtin los

pulsos proporcionados por el encoder rotativo.[48].

Figura 28: Motores 520 con codificador. [48].

A continuacion, se presenta en la tabla 7 las caracteristicas técnicas que

tienen los motores con codificadores, destacando asi sus atributos mas rele-

vantes.
Tabla 7: Caracteristicas técnicas de los motores 310 [48].
Modelo JGA27-310R20
Voltaje nominal 74V
Corriente nominal < 0.65A
Potencia nominal 4.8 W
Torque nominal 0.4 kg-cm
Tipo de codificador Codificador incremental Hall de fase AB
Peso aproximado 70 g
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2.2.1.6. Camara Ptz 2DOF

Una cdmara PTZ 2DOF (Pan-Tilt-Zoom) dispone de dos grados de li-
bertad que le permiten rotar entre 0 y 180° en los ejes horizontal y vertical.
Incorpora una camara USB de alta definicién sin bloque, con un amplio cam-
po de visién de 120°; una tasa de 120 PFS y una resolucién de 2 megapixeles
(ver en la Fig. 29). Su diseno compacto facilita su integracién en espacios
reducidos y permite una visualizacién flexible y dindmica de areas amplias
sin necesidad de ajustes manuales. Estas capacidades la convierten en una so-
lucion 6ptima para sistemas de vigilancia y plataformas robéticas, dado que
puede reorientar auténomamente su campo visual para realizar seguimiento

continuo de objetivos maéviles.[47].

Figura 29: Camara Ptz 2DOF [47].

En la tabla 8 se caracterizan los parametros técnicos del la camara PTZ,

indicando sus principales componentes y capacidades.

Tabla 8: Configuracién técnica del sistema de visién PTZ de 2 GDL [47].

Dispositivo Cémara PTZ 2 GDL (Versién Bésica)
Movimientos articula- | 2 ejes de rotacién independientes

dos

Conexion de datos Interfaz USB 2.0

Campo visual Cobertura angular de 180°

Resolucién de imagen | Sensor de 2 megapixeles (1800x1800)

Plataformas soporta- | Integrable con Raspberry Pi, Jetson y
das sistemas embebidos
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2.2.1.7. Bateria de litio

Las baterias de Li-ion constituyen sistemas de almacenamiento energético
recargable extensamente implementados en dispositivos electronicos y plata-
formas roboticas, destacando por su elevada densidad de energia, tamano
reducido y prolongado ciclo de vida operativo.(ver en la Fig. 30). Ofrecen
ventajas significativas frente a otras tecnologias, como las baterias de plomo-
acido o niquel-cadmio, gracias a su mayor capacidad de almacenamiento, lo
que permite una mayor autonomia operativa. Ademads, presentan una baja

tasa de autodescarga, lo que les permite conservar su carga durante largos

periodos sin uso [47].

Figura 30: Bateria de Litio 7.4V 2000mAh [47].

A continuacién, se evidencian en la tabla 9 las especificaciones técnicas

que tiene la bateria, destacando sus elementos mas relevantes.

Tabla 9: Caracteristicas de la bateria de litio de 7.4V y 2000 mAh [47].

Voltaje nominal 7.4V

Voltaje de suministro 5.6V 8.4V

Capacidad de la bateria 2000mAh

Corriente nominal 15A (7.5C)

Peso de la bateria aproximadamente 115g
Tamano de la bateria 67*37*22mm
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2.2.1.8. Sensor ultrasénico HC-SR04

El HC-SR04 es un sensor de distancia que funciona bajo el principio de
ecolocalizacion ultrasénica. Su operacién consiste en emitir un tren de pulsos
de sonido a una frecuencia de 40 kHz, que es inaudible para el oido humano,
y posteriormente detectar el eco reflejado por un objeto. El sensor HC-SR04
opera enviando una breve senal de 10ps a su pin Trigger, lo que desencadena
la emision de un pulso ultrasénico de 40kHz. Su pin Echo se activa entonces
y permanece en alto hasta recibir el eco, midiendo asi el tiempo de vuelo de
la onda (ver en la Fig. 31) [49].

Figura 31: Sensor ultrasénico HC-SR04 [49].

A continuacién en la tabla 10, se presentan las principales caracteristicas

del sensor:

Tabla 10: Caracteristicas del sensor HC-SR04 31) [49]

Rango de medicién efectivo 2 cm a 400 cm

Precision Resolucién de 3 mm

Angulo de medicién Menor a 15 grados

Tensién de operacion 5V DC

Compatibilidad Arduino, Raspberry Pi y otros
microcontroladores

2.2.2. Componentes logicos

A continuacion, se detallan los programas utilizados para la codificacion

de la parte fisica de esta investigacién. Estos recursos son fundamentales
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para el desarrollo y el correcto funcionamiento del sistema, ya que facilitan

la organizacién y el control de las tareas realizadas.

2.2.2.1. Raspberry Pi Imager

Raspberry Pi Imager es una aplicacion oficial desarrollada por la Fundacion
Raspberry Pi que facilita la grabacion de una imagen del sistema operativo
en una tarjeta SD o unidad USB destinada a una Raspberry Pi. Esta herra-
mienta automatiza el proceso de descarga, formateo e instalacion del sistema
operativo, simplificando considerablemente la configuracién inicial. Con ella,
es posible instalar diversos sistemas compatibles con la Raspberry Pi 5. Para
este proyecto, se empled una version del sistema operativo Raspberry Pi OS
que incluye las bibliotecas y requisitos esenciales para el funcionamiento del

sistema (ver en la Fig. 32) [50].

8, Raspbry P imagerv135 - o0 x

‘ Raspberry Pi

Disposkivo RaspberyPi  Sistema opertivo

ELEGIR DISFOSITIVO ELEGR S0 ELZG RALMACENAMIENTO

Figura 32: Entorno Raspberry Pi Imager [Fuente: Autor].

2.2.2.2. Advanced Ip Scanner

Esta herramienta de escaneo de red se configura como una solucién versatil
y de alto rendimiento, especificamente disenada para optimizar los procesos
de descubrimiento y gestién de dispositivos en red. Este software permite a
los usuarios examinar, monitorear y obtener informacién detallada sobre la
configuracién de su red (ver en la Fig. 38). Resulta fundamental para este
proyecto, ya que al conectar la Raspberry Pi 5 a la red, el médem le asigna una
direccion IP tnica necesaria para habilitar el control remoto. Para utilizar el

programa, basta con hacer clic en el icono de IP ubicado en la parte superior,
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que realizara un escaneo y listard todos los dispositivos conectados a la red
[51].

Advanced IP Scanner Tools:
Streamlining Network Management Effortlessly

16t

Figura 33: Entorno de Advanced IP Scanner [51].

2.2.2.3. Vnc Viewer

VNC Viewer es una herramienta que permite el acceso y control remoto de
otro dispositivo mediante el protocolo VNC (Computacién en Red Virtual).
A través de esta aplicacion, es posible visualizar el escritorio y operar el
equipo remoto como si se estuviera fisicamente presente, utilizando cualquier
dispositivo con acceso a Internet (ver en la Fig. 34). En este proyecto, se ac-
cede a la Raspberry Pi 5 ingresando la direccién IP previamente identificada
mediante un programa de escaneo. Al introducir dicha IP en el navegador
y presionar Enter, se despliega automaticamente la pantalla principal de la
Raspberry Pi, lo que permite realizar las configuraciones iniciales del dispo-
sitivo [52].

N

-

Figura 34: Entorno de Vnc Viewer [Fuente: Autor].
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2.2.2.4. Python

En este proyecto se emplea Python como lenguaje de programacion de alto
nivel e interpretado, python fue seleccionado para este desarrollo basandose
en su arquitectura de codificacién intuitiva y facil comprension, extenso eco-
sistema de librerias cientificas, y amplia adopcion en aplicaciones de robdtica
e inteligencia artificial. Para el desarrollo de este proyecto se utilizo el editor
Thonny, una herramienta ligera optimizada para programacién en sistemas
embebidos [43].

Las principales bibliotecas de Python utilizadas en la implementacién
del sistema de control del robot se organizan segtiin su funcionalidad de la

siguiente manera:

s Interfaz grafica:

PyQt5 es una biblioteca de Python que sirve como enlace (binding)
integral para el framework Qt, permitiendo el desarrollo de interfaces
graficas de usuario (GUI) multiplataforma. PyQt5 se destaca por su
arquitectura integral de widgets predefinidos y contenedores avanzados
para la construccién de interfaces, junto con moédulos especializados
que amplian su funcionalidad a areas como bases de datos, graficos e

integracién web [53].

= Computo matematico:

numpy: Biblioteca fundamental para computacién numérica que pro-
porciona soporte para arrays multidimensionales y operaciones ma-
tematicas avanzadas. En este proyecto, numpy se utiliza para el pro-
cesamiento eficiente de nubes de puntos del LiDAR, transformaciones
geométricas para el sistema de navegacion, y calculos matriciales re-
queridos por los algoritmos de SLAM y planificacion de trayectorias

[54].

SciPy: (Scientific Python) es una biblioteca fundamental para el

computo cientifico y técnico dentro de Python. Construida sobre la
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base de NumPy y su estructura de arreglos multidimensionales, SciPy
proporciona un amplio conjunto de médulos especializados para tareas
avanzadas de calculo numérico. Entre sus componentes principales se
incluyen rutinas optimizadas para calculo integral y ecuaciones diferen-
ciales, algebra lineal, procesamiento de senales, estadistica avanzada y

optimizaciéon matemadtica [55].

Math: Esta libreria constituye un modulo estandar que proporciona
acceso a las funciones matemaéticas definidas por el estandar del len-
guaje C, ofreciendo capacidades computacionales avanzadas para ope-
raciones cientificas y de ingenieria. Esta biblioteca incluye una amplia
gama de funciones trascendentes, entre las que destacan las funcio-
nes trigonométricas (seno, coseno, tangente y sus inversas), funciones
hiperbdlicas, logaritmos en diferentes bases y funciones exponenciales
[56].

Visualizacion de datos:

matplotlib: Biblioteca para visualizacion de datos y generacion de
graficos. Aunque no participa en el funcionamiento en tiempo real del
robot, es esencial para tareas de depuracion y analisis, permitiendo vi-
sualizar trayectorias ejecutadas, mapas generados por el algoritmo de
SLAM, y datos crudos de sensores para validar el correcto funciona-

miento del sistema [57].

Procesamiento de visiéon:

OpenCV: es conocida en Python como médulo cv2, esta biblioteca
de cédigo abierto es especializada en vision por computadora y proce-

samiento de imagenes en tiempo real.

Comunicacién con hardware:

pyserial: Biblioteca que gestiona la comunicacién mediante puertos se-
riales (UART, RS-232) de manera consistente across diferentes sistemas

operativos. Proporciona una API orientada a objetos para configurar
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parametros de comunicacion como velocidad en baudios, bits de pa-
rada, paridad y control de flujo. En este trabajo, pyserial facilita la
comunicacion con periféricos embebidos y sensores que utilizan inter-

faces seriales para la transmisién de datos [58].

2.3. Diseno Experimental

Este desarrollo del sistema de control se trabajo sobre el robot movil
Transbot SE, la misma que tuvo modificaciones estructurales para asi lograr
adaptar los nuevos componentes que se usarian en este proyecto. Este ro-
bot movil fue elegido debido a su capacidad robusta de movilidad, ademas
de su estructurado material. Aspectos los cuales permiten moverse con mu-
cha eficacia en diversos ambientes. La estructura de este sistema incluye los

siguientes elementos esenciales

Se empled el uso de la Raspberry Pi 5 como unidad de procesamiento cen-
tral sobre la cual se llevan acabo los algoritmos de navegacion, planificacion
de las rutas y el manejo de los datos de los sensores. En la parte de recreacion
del espacio que lo rodea, se incluyé el sensor LiDAR, este dispositivo recrea
el entorno mediante los escaneos laser, el cual permite esquivar los obstacu-
los presentes en la operacion. Ademas, este sistema cuenta con una camara
la cual ofrece una retroalimentacién visual del entorno, aunque no participa
directamente en la toma de decisiones del algoritmo, sirve como apoyo para

el operador.

Los datos que son recolectados por el sensor LIDAR son procesados en la
unidad de control principal, donde se llevan acabo los algoritmos de control
que permiten la movilidad del robot de manera independiente, evitando asi
choques que comprometan la estructura y los elementos que lo conforman,

llevando a cabo asi con precision la trayectoria predefinida en su totalidad.

En las siguientes secciones se detallan los parametros técnicos que definen
la arquitectura del sistema, estructurados en componentes de hardware y

software para permitir un andlisis minucioso de cada componente
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2.3.1. Diseno e implementacién del Hardware

El hardware forma la base fisica que define las capacidades de proce-
samiento, deteccién y movilidad del sistema robdtico. Para garantizar un
rendimiento adecuado en tareas de investigacién autonomas, se desarrolld
una configuraciéon de hardware especifica que integra los componentes de

adquisicion de datos, unidad de procesamiento y sistema de actuacion.

Como se muestra en el diagrama esquematico de la Figura 35, la arquitec-
tura hardware sigue una distribucién espacial optimizada para las funciones

de percepcién y movilidad:

» Unidad de procesamiento central: En el niicleo del sistema se en-
cuentra la Raspberry Pi 5, equipada con un ventilador para disipacion
térmica que garantiza estabilidad operacional durante la ejecucién pro-

longada de los algoritmos de navegacion y SLAM.

» Sistema de deteccién: En la parte superior del robot se ubica el
sensor LiDAR RPLidar C1M1, el cual nos ofrece escaneos laser de 360°
que facilitan la identificacion de obstaculos que se encuentran presentes

en todas las direcciones y la creacién de mapas instantaneamente.

= Visién artificial complementaria: En la parte delantera del robot
se ubica la cdmara PTZ 2DOF, especialmente posicionada para la cap-
tura del video en tiempo real del entorno designado y proporcionar
una retroalimentaciéon visual para el operador, aunque no interviene

directamente en la toma de decisiones del sistema.

» Sistema de movilidad: En la base inferior se localizan los motores
520 con encoders, responsables del desplazamiento del robot mediante

el control de movimiento diferencial.

» Gestion de energia: la bateria de litio de 12 V estd ubicada es-
tratégicamente para equilibrar el centro de gravedad del robot y al
mismo tiempo proporciona energia estable a todos los componentes del

sistema.
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Placa de expansion Estructura diferencial Carcasa de aluminio

LiDAR C1M1

Camara Ptz 2DOF

Figura 35: Esquema del robot Transbot [Fuente: Autor].

En la Figura 36 se ilustran todos los elementos mencionados, posiciona-
dos correspondientes dentro del robot. Esta visualizacién permite observar
claramente la organizacién fisica de los componentes, ayudando en el enten-

dimiento de su configuracién y relaciones de conectividad.

Figura 36: Robot mévil Transbot-SE [Fuente: Autor].

Esta configuracion mejorada posibilita que el robot conserve un diseno
compacto para incrementar su estabilidad, al mismo tiempo que amplia el

rango de vision del LiDAR y garantiza una adecuada reparticién del peso
para una movilidad eficaz.
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2.3.1.1. Conexiones de la placa de expansiéon

La placa de expansion Transbot SE incorpora un microcontrolador mo-
nolitico responsable de gestionar los diversos componentes de la tarjeta, po-
sibilitando que la Raspberry Pi establezca comunicacion efectiva con los los
dispositivos externos del sistema. Entre estos se incluyen los motores, los
servomotores que controlan el movimiento de la camara PTZ, asi como di-
versos puertos y pines de expansion que facilitan la conexion de sensores y

actuadores adicionales sin necesidad de adaptadores externos.

La tarjeta de expansion esta disenada principalmente para ampliar y op-
timizar las capacidades de la unidad de control principal, la conexion que
existe entre ambas placas se lleva acabo por medio de un cable plano. Esta
conexién garantiza una comunicacién eficiente en el intercambio de informa-
cion, ademas de suministrar energia a los médulos. Gracias a esta interfaz
se lleva a cabo una transmision de senales de forma continua y fluida, ge-
nerando un control inmediato del robot en las actividades que conllevan la

planificacién de rutas y el desarrollo del entorno.

En la siguiente figura se muestra la disposicién general de los elementos
conectados (ver en la Fig. 37), y posteriormente se presenta la tabla ?? con las
conexiones entre los diferentes pines de la placa de expansion y la Raspberry

Pi, destacando sus funciones principales.
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Raspberry Pi 5

Placa de expansion

Camara Ptz 2DOF %
Figura 37: Conexién de los componentes a la placa de expansién [Fuente:

Autor].

Tabla 11: Configuracién de interconexién de periféricos en la placa de expan-
sién.

Dispositivo Interface de cone- | Propésito funcional

xién
Raspberry Pi Bus GPIO (flat cable) | Intercambio de datos y distribucién

de potencia eléctrica

Actuador iz- | Canal Motor A Regulacién de velocidad y sentido de
quierdo giro
Actuador dere- | Canal Motor B Gobierno de velocidad y orientacién
cho
Unidad de vi- | Puerto USB Captura de video y control de orien-
sién PTZ tacién
Sensor LIDAR | Interface USB Escaneo laser ambiental para carto-
C1M1 grafia y deteccion de obstaculos
Sistema de | Entrada de potencia Alimentacion eléctrica del conjunto
energia
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2.3.2. Diseno e implementacién del Software

El software constituye un componente fundamental que otorga la funcio-
nalidad correcta al hardware, al posibilitar la ejecucion de tareas e interac-

ciones especificas entre los distintos mdédulos del sistema.

A través de los sistemas de monitoreo en tiempo real, el programa ges-
tiona el manejo de los datos, sincroniza la interaccion entre los dispositivos y
decide los movimientos en el momento, dando asi una operacion del sistema

coordinada y precisa.

2.3.2.1. Libreria Transbot

Este conjunto de herramientas se ha creado para administrar el hardware
del robot Transbot-se, ofreciendo los recursos necesarios para manejar el des-
plazamiento, lo que facilita una conexion eficaz y continua entre el software

y el hardware del sistema.

Para la instalaciéon de la libreria Transbot, indispensable para el correcto
funcionamiento del robot, es necesario crear previamente un entorno virtual
en el que se almacenaran todas las dependencias requeridas. Una vez con-
figurado el entorno, se descarga el archivo correspondiente desde la pagina

oficial de Yahboom, se descomprime y se procede con su instalacion.

2.3.2.2. Libreria RPLidarExpress

La librerfa del sensor LiDAR RPLidar C1M1-R2 permite su integracién
en aplicaciones de robdtica, navegacion y mapeo en tiempo real median-
te comunicacién serial UART (3.3V-TTL). El SDK oficial desarrollado por
Slamtec facilita la conexion del sensor a una computadora para la visualiza-
cién grafica de los puntos de escaneo y la adquisicién de datos crudos, los
cuales pueden emplearse en aplicaciones personalizadas dentro de entornos

como ROS u otras plataformas.
La informacién se envia mediante una conexién UART a una tasa comuin
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de 460800 baudios y con el formato 8N1, asegurando una transferencia de

datos sélida y efectiva.

2.3.3. Implementacion del sistema de control

La creacion del sistema de gestion para el robot mévil Transbot-SE impli-
ca disenar una base que posibilite la organizacion de rutas y la creacion del
entorno instantaneamente. Este sistema garantiza que el robot funcione de
forma independiente y segura, ofreciendo dos modalidades de funcionamiento

para diversas situaciones de exploracion y vigilancia.

2.3.3.1. Diagrama de flujo del sistema de control

El sistema de control permite al robot adquirir los datos del entorno
mediante el sensor LiDAR, estos datos son procesados para generar el mapa
en tiempo real y planificar asi la trayectoria. El funcionamiento detallado de

este proceso puede observarse en el siguiente diagrama de flujo (ver en la Fig.

38).
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sistema

Seleccion
del modo de
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manual automatico
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transmite
video Camara
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Ejecutar
maniobra de
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iSe
llegé al
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Si

Generar
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Figura 38: Diagrama del sistema de control [Fuente: Autor].
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El sistema da inicio solicitando al usuario seleccionar entre las dos moda-
lidades de operacién: manual o automatico. Durante la operacién manual, el
operador ejerce control completo sobre la locomocion del robot, dirigiendo su
desplazamiento mientras el sistema adquiere los datos del entorno median-
te el sensor LiDAR para su posterior procesamiento y generacion del mapa.

Mientras tanto, la camara transmite video durante la operacién.

En el modo automético, el robot funciona sin intervencién humana: ini-
cialmente se determina un camino a seguir, después se lleva a cabo el recorri-
do programado mientras el LiDAR recolecta informacién para crear el mapa
y la cdmara envia video. Durante la navegacién independiente, si el robot
identifica un obstaculo, realiza una maniobra de esquiva y prosigue hacia su

objetivo.

El sistema mantiene constantemente la adquisicion de datos y la trans-
misién de video en ambos modos de operacion, garantizando una supervision

completa del proceso de exploracién.

2.3.3.2. Plataforma de interaccién Usuario - Sistema

Para el desarrollo de la plataforma de interaccion, se empled la biblioteca
de Python Tkinter, especializada en la creacion de interfaces gréaficas. Esta
herramienta nos ofrece los elementos necesarios para realizar ventanas, bo-
tones, campos de texto, menis desplegables y etiquetas, permitiendo crear

entornos visuales intuitivos.

El sistema cuenta con un entorno visual principal donde se puede elegir
entre dos modalidades de funcionamiento: manual y automético (ver en la
Fig. 39). La eleccién depende de los requerimientos del operador segin las

necesidades especificas de cada tarea.
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Figura 39: Ment principal del sistema de control [Fuente: Autor].

Modo manual: Al seleccionar el modo manual, el usuario accede a una

interfaz dividida en seis médulos o secciones (ver en la Fig. 40) las cuales se

Sistema de Planificacion de Trayectoria

SISTEMA DE PLANIFICACION DE TRAYECTORIA

MODO MANUAL

Y GENERACION DE ENTORNO

SELECCION DE MODO DE OPERACION

MODO AUTOMATICO

detallan a continuacion:

‘CONTROLES DEL ROBOT

Sistema de Planificacién de Trayectoria - Modo Manual

[TRAYECTORIA DEL ROBOT EN TIEMPO REAL

Trayectoria del Robot en Tiempo Real

Y {metros)
°
8

&
-

INFORMACION DEL SISTEMA

Robot: Concctado
Posicion: 0.00,0.00)
Orentacion: 145"
Batera: 116V

LIDAR: Desconectado,
Camara: Transmitiendo
Angulo camara: 90
Puntos mapeados: 0
Mapeo: INACTIVO

-0.02

@® nicio
o Actual

-004 =003 -002 =001

000 001 002
X (metros)

ICAMARA DEL ROBOT

P YOG

REGISTRO DE EVENTOS.

01.54:29

01:54:31] © Controlador de navegacien inicializado.

01:54:31)  Sistera de mapeo mejorado iniciaizado

J1S431]  Sistemmas inciuizados correctamente
15431 o

4 Camaraoa

Figura 40: Modo manual del sistema de control [Fuente: Autor].

1. Control de Movimiento: Contiene los comandos direccionales del
robot: avance progresivo, retroceder, girar tanto a la izquierda como a la

derecha y detener la marcha del robot. Cada accién se ejecuta por medio de
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botones que envian instrucciones en tiempo real al sistema de actuacién.

2.

Gestion de Mapas: Esta seccién da la orden de activacién del sensor

LIDAR para llevar acabo el mapeo y la consulta de los mapas guardados.

Ademads, cuenta con dos funciones principales:

tema

4.

Iniciar Mapeo: Se da inicio al funcionamiento del sensor LIDAR para
comenzar a adquirir el mapa del entorno. Al finalizar la operacion del
robot, se detiene el sensor LIDAR y como siguiente el mapeo, almace-

nando el mapa..

Ver Mapas Guardados: Esta opcién permite visualizar los mapas

que han sido generados anteriormente.

. Informacién del Sistema: Presenta las métricas operativas del sis-

en tiempo real:

Estado de conexién del robot

Posicién actual (coordenadas X, Y) y orientacién del robot
Nivel de carga de la bateria en porcentaje

Estado de los sensores: indica si el sensor LIDAR estd activado o des-

activado y la camara esta transmitiendo o se encuentra inactiva
Angulo actual de la camara PTZ
se muestra el nimero de puntos mapeados y un indicador del estado

del proceso de mapeo

Registro de Eventos: Funciona como un historial temporal de las

acciones del robot.

5.

Trayectoria del robot en tiempo real: Se visualiza graficamente

el desplazamiento del robot, actualizandose dindmicamente segin los movi-

mientos ejecutados por el operador a través del panel de control.
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6. Camara del robot: Se muestra la transmision del video en tiempo
real capturado por la camara PTZ, con la capacidad de ajustar su orientacion

mediante controles de movimiento vertical (arriba, centro, abajo).

Modo automatico: Al seleccionar el modo automatico, el operador ac-
cede a una interfaz especializada para planificacién y ejecucion auténoma de

trayectoria (ver en la Fig. 41), organizada en seis médulos principales:

‘Sistema de Planficacién de Trayectoria - Modo Automético v oa X

DIBUJAR TRAYECTORIA DEL ROBOT [TRAYECTORIA DEL ROBOT - PLANIFICACIGN Y EJECUCION

Planificacién y Ejecucion de

|
;
%H

~= Tayectoria Planeada
10 — Trayectoria Real
Tayectors. 0 pros @ nico

X Waypoints

@ Fnal

05 ® Actual

Woda diejo NACTIVO

EJECUTAR TRAYECTORIA

¥ (metros)

PARO DE EMERGENCIA -05

CONFIGURACION

&
Aetwas Evasion de Obstaculos 3 O 13 1 2

 Actvar Comeccion de Dertva en Mapeo X (metros)

RoBOT INFORMACION DEL SISTEMA Y EJECUCION

REGISTRO DE EVENTOS Robot Conecato

Posicin: (0100, 000)
Onenmctn: 31

Baea 121V

UIDAR: Desconctads 0 e

Obsiacios: No detecados
Punios mapeacos: 0
Mapeo: NACTIVO

SISTEMALISTO

Waypontacta: -
Progrese: 0%
Distancia o objtve: -
Tiempa de sfecucon: 0800
Obsticulos detecados: O
Manobras de evason:

Figura 41: Modo automatico del sistema de control [Fuente: Autor].

1. Dibujar Trayectoria del robot: Incorpora tres funciones esenciales

del sistema como lo es:
s Iniciar Dibujo: Activa el modo para dibujar la ruta sobre el lienzo.

= Guardar Ruta: Este boton almacena la trayectoria que fue disenada

por el operador para su posterior ejecucion.

» Borrar Trayectoria: Elimina el diseno actual del lienzo, permitiendo

reiniciar la planificacién.

Incluye ademas indicadores del numero de puntos registrados y estado de

activacién del sistema.
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2. Ejecutar Trayectoria: Gestiona la operacién auténoma del robot

mediante los siguientes controles:

= Ejecutar Trayectoria: Inicia la navegacion autéonoma de la trayecto-

ria establecida.
= Detener Ejecucion: Pausa la ejecucion de la trayectoria.

= Paro de Emergencia: Detiene inmediatamente todas las operaciones

que se esten llevando a cabo.
Incluye indicador de estado ”Listo para ejecutar”.

3. Panel de Configuracion: Opciones avanzadas para personalizar el

comportamiento autonomo:

» Evasién de Obstaculos: Activa/desactiva el sistema de deteccion y

evasién de obstaculos del sistema.

= Correccion de Deriva: Esta opcién hace que los errores que se han

acumulado durante el mapeo sean corregidos.

= Ver Mapas Guardados: Permite acceder al apartado del historial,

donde los mapas han sido almacenados en ejecuciones anteriores.
4. Registro de Eventos: esta seccién funciona como un historial tem-
poral, donde se registran todas las acciones que ha ejecutado el sistema.

5. Planificacion y Ejecucién de Trayectoria: Facilita la represen-
tacion de la trayectoria a través de un plano cartesiano con mediciones en
metros. El sistema aplica un formato de etiquetado en orden para realizar el

monitoreo. Con los posteriores parametros:
= Punto Verde: Establece el punto inicial de la trayectoria, primer clic.

» Punto Morado: Se inserta al dar un sgundo clic - define el punto de

destino a donde va a llegar el robot.
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= Puntos Intermedios: son los puntos donde se une la anterior trayec-

toria con una nueva

» Indicador de Posicion: El punto rojo muestra la ubicacién actual

del robot en el plano

La trayectoria planificada se representa con lineas segmentadas de color ro-
jo en el plano, y durante la ejecucién aparece una linea azul continua que

representa la trayectoria real que a realizado el robot.

6. Camara del robot: Permite visualizar en tiempo real del entorno
mediante la cdmara del robot, mantenida en una posicién fija durante el

modo automatico.

7. Informacién del sistema y ejecucién: Provee informacion del sis-

tema en tiempo real:

Estado de conexién y posicién actual (X, Y, orientacién)

Nivel de bateria y estado del LIDAR

Deteccion de obstaculos y conteo de evitaciones

Progreso de trayectoria y distancia al objetivo

Tiempo de ejecucién y puntos mapeados

Waypoints actuales y estado general del sistema

2.3.4. Logica del sistema de Mapeo y Reconstruccién del entorno

El sistema de mapeo implementado constituye el sentido de la vista del
robot, permitiéndole comprender y registrar el entorno de manera auténoma
durante su desplazamiento. Este proceso se encarga de transformar las medi-
ciones crudas del sensor LiDAR en una representaciéon espacial del entorno.
El proceso de SLAM mediante LIDAR puede entenderse conceptualmente
como un ciclo de percepcién y correccién (ver en la Fig. 42). El robot es-

canea su entorno, procesa estos datos para construir un mapa trazando sus
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elementos principales y, de manera crucial, corrige los errores acumulados
en su trayectoria antes de almacenar el mapa definitivo. A continuacién, se

detallan las etapas técnicas especificas de este proceso.

LiDAR escanea » Robot procesa » Dibuja en el mapa Corrige errores Guarda mapa

Captura el Decide donde Trazalineasy Corrige si se Almacena para
entorno poner cada punto paredes equivoca utilizar después

Figura 42: Diagrama general del sistema de mapeo [Fuente: Autor].

2.3.4.1. Algoritmo de Construccion del Mapa

La generacién de mapas inicia con la captura continua de datos por parte
del sensor LIDAR, que actiia como los ojos del sistema al escanear el entorno
y medir distancias hacia todos los objetos que se encuentran a su alrededor.
Cuando se lleva acabo un escaneo, se genera alrededor de 1000 y 5000 datos
que son evaluados de forma severa quitando lecturas las cuales son demasia-
das cercanas a una medida de menos 10 centimetros o en su caso demasiadas

distantes a mas de 8 metros.

Los puntos vélidos son procesados individualmente para determinar su
posiciéon exacta en el espacio, aplicando una rotacién de 230° especifica de
la configuraciéon mecanica del robot Transbot antes de convertirlos a coor-
denadas globales utilizando la ubicacién y orientacién actual del robot como

referencia.

El nicleo del algoritmo reside en el procesamiento de cada punto LI-
DAR mediante el método de trazado de rayos. Para cada mediciéon valida,
el sistema convierte las coordenadas polares (6,d) a coordenadas cartesia-

nas relativas al robot (Zsensor, Ysensor), ¥ luego las transforma a coordenadas
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globales (2 giobal, Ygiobar) considerando la pose actual del robot.

Como siguiente, se aplica el algoritmo de Bresenham para llevar acabo el
trazo una linea virtual, que va desde la posicién del robot (z¢,yo) hasta el
punto detectado (x1,y;). Todas las celdas que forman parte de esta trayecto-
ria son marcadas como espacios libres mediante decrementos probabilisticos
(FREE_INC), mientras que la celda final donde impacta el ldser se registra
como obstaculo mediante incrementos (OCCUPIED_INC).

Este procedimiento es llevado acabo de manera continua para cada uno
de los escaneos, incorporando datos nuevos cada vez que el robot realiza un

desplazamiento realizando asi un refinamiento gradual del mapa.
2.3.4.2. Algoritmo de correccion y refinamiento

Para llevar a cabo la correcta recreacion del entorno por un largo trayecto
que ha realizado el robot en las tareas, se incorpora un mecanismo que ajusta
la compensacién de la deriva acumulada. El modulo que detecta el cierre de
ciclo revisa de manera constante las diversas coincidencias entre los nuevos
escaneos y los escaneos anteriores. Guardando asi un registro de los ultimos
cien escaneos completados. Cuando el robot pasa o regresa a un area antes
mapeada, este sistema lo que realiza es una comparacién de los nuevos datos
con los anteriores. Si se llega a detectar una coincidencia que supere el setenta
porciento de similitud entre escaneos, se reconoce automaticamente un cierre

de ciclo y empieza el procedimiento de ajuste de los datos.

Este mecanismo de refinamiento opera sobre un grafo de poses donde
cada nodo representa una posicion histérica del robot y las aristas encapsulan
las relaciones de transformacion entre ellas. Al detectar un cierre de ciclo, el
sistema genera restricciones de correccién que se propagan a través de todo el
grafo de poses, realineando las secciones afectadas del mapa y compensando
los errores acumulativos de odometria. Este proceso asegura que el mapa
mantenga su consistencia geométrica incluso durante sesiones extendidas de

mapeo, enderezando paredes torcidas y corrigiendo distorsiones progresivas.
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2.3.5. Logica de planificacién de trayectoria

Este sistema implementado usa una técnica de planificacion mixta que
incorpora enfoques globales y locales para realizar la navegacién auténoma.
Esta configuracion junta las rutas predefinidas con una respuesta rapida a
cambios en el entorno. El método dual incluye un moédulo de planificacion
global el cual determina la mejor ruta con el uso de waypoint, ademas de un
sistema de local de control que ayuda a la modificacion de la ejecucién del
robot en tiempo real de acuerdo con las condiciones cambiantes. Con esta
combinacion se garantiza la capacidad del robot a adaptarse a situaciones

inesperadas durante las ejecuciones de las tareas.

Ahora se describen los elementos del sistema que ayudan a su eficiente

funcionamiento.

2.3.5.1. Algoritmo de generacién de trayectorias mediante inter-

polacion

La creacién de trayectorias utiliza funciones de interpolacion cibica para
producir caminos suaves que conectan los puntos de referencia establecidos
por el operador. El procedimiento inicia con el calculo de distancias acumula-
tivas entre waypoints consecutivos, estableciendo un parametro de progresion
a lo largo de la ruta. Sobre este parametro se construyen dos funciones de
interpolacion independientes para las coordenadas cartesianas X e Y. Esta
metodologia garantiza continuidad en las derivadas de la trayectoria, tradu-

ciéndose en transiciones suaves entre segmentos.

2.3.5.2. Algoritmo de mecanismo de seguimiento con punto de re-

ferencia

El seguimiento de trayectoria implementa el principio de ”persecucion
pura” (Pure Pursuit), calculando continuamente un punto virtual localiza-
do a distancia constante sobre la ruta planificada. La orientacion del robot

se ajusta permanentemente hacia este punto de referencia, generando un
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comportamiento de seguimiento estable y progresivo. La distancia de antici-
pacién, configurada en treinta centimetros, opera como factor de suavizado:
valores mayores producen trayectorias mas progresivas con menor precisién
instantanea, mientras valores menores mejoran la exactitud con movimientos

mas bruscos.
2.3.5.3. Algoritmo de modulacion adaptativa de velocidad

El sistema incorpora un esquema de control de velocidad inteligente que
modula dindmicamente la rapidez de desplazamiento segin caracteristicas
geométricas de la trayectoria. En segmentos rectos, el robot opera a su ve-
locidad maxima configurada en treinta centimetros por segundo, mientras
en curvas pronunciadas reduce gradualmente su velocidad para mantener la
estabilidad. Esta adaptacion se calcula en tiempo real mediante evaluacién
continua de curvatura entre puntos sucesivos de la ruta interpolada. Para el
waypoint final, el sistema aplica tolerancias de posicion mas estrictas de cinco
centimetros y reduce la velocidad minima a cuatro centimetros por segundo,

asegurando asi que el robot llegue al destino establecido.

2.3.5.4. Algoritmo de estrategia de navegacion secuencial

La ejecucion de trayectorias sigue una metodologia secuencial donde el ro-
bot se desplaza hacia waypoints individuales de forma consecutiva. El sistema
distingue entre waypoints intermedios y punto destino final, implementando
estrategias de navegacion diferenciadas. Para cada waypoint, el calculo de
control considera dos variables de error principales: error de posicién (dis-
tancia lineal al objetivo) y error de orientacién (discrepancia angular entre
direccién actual y direccién requerida). El controlador emplea una ganancia
proporcional de 2.0 para correcciones angulares, proporcionando equilibrio
entre capacidad de respuesta y estabilidad operativa. Cada ciclo de control
se ejecuta a 10 Hz, asegurando capacidad de reaccién ante variaciones am-

bientales.
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2.3.5.5. Algoritmo de integracion con cecanismos de evasiéon

El proceso de planificaciéon de la trayectoria opera en una relacion es-
trecha con el sistema que evita los obstaculos. Mientras el robot realiza la
tarea de seguir la trayectoria establecida, analiza contantemente los datos
del sensor LiDAR para asi identificar obstaculos que se presenten en el mo-
mento de la trayectoria. El sistema de evasion se activa cuando se detecte
un obstaculo, reajustando la ruta inicial establecida hasta que el obstaculo
haya sido superado, una vez llevado acabo el robot sigue su trayectoria hasta
finalizarla. Con este enfoque se refuerza la planificacion global, ofreciendo asi

una solidez ante entornos cambiantes.
2.3.5.6. Algoritmo de gestién de estados y transiciones

El sistema implementa una maquina de estados bien definida que gestiona
las transiciones entre los diferentes modos operativos. Los estados principales
incluyen (DIBUJANDO) para la definicién de la trayectoria, (GUARDADO)
cuando la ruta estd almacenada y lista para ejecucién, (EJECUTANDO)
durante la navegacién activa, (PAUSADO) para interrupciones temporales,
(FINALIZADO) al completar la misién, y (EMERGENCIA) para situaciones

criticas (ver en la Fig. 43).

e Completar

Pausar
DIBUJANDO Guardar GUARDADO Ejecutar PAUSADO
Reanudar

Reset Emergencia

e

Figura 43: Diagrama de transicién de estados del sistema de planificacién
[Fuente: Autor].
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Cada transicién de estado activa comportamientos especificos y actualiza
la interfaz de usuario correspondientemente. El estado de emergencia tie-
ne la maxima prioridad, deteniendo inmediatamente todos los movimientos
del robot cuando se activa, ya sea por detecciéon de obstaculo critico o por

intervencion del usuario.
2.3.5.7. Algoritmo de validacién de viabilidad y seguridad

Previo a la ejecucién de trayectorias, el sistema realiza validacion de via-
bilidad para verificar factibilidad fisica de la ruta propuesta. Esta validacion
incluye analisis de curvatura maxima, rechazando trayectorias que requieran
giros que vayan mas alla de las capacidades fisicas del chasis del robot. La
evaluacion de la curvatura se enfoca en el método del circulo de curvatura,
analizando asi un conjunto de tres puntos seguidos para calcular los radios
de los giros necesarios. Ademsds, el sistema de algoritmo toma en cuenta las
dimensiones reales del robot asegurando limites durante la planificacion, te-

niendo como resultado evitar choques con los objetos del entorno.
2.3.5.8. Meétricas y optimizacién de desempeno

Este sistema incluye los indicadores para evaluar el rendimiento de la
navegacion del robot. Los cuales abarcan el tiempo que toma la operacion,
ademas del porcentaje de los puntos alcanzados, el nimero de obstaculos que

se presentaron y la distancia que se recorrido en su totalidad.

3. Resultados

3.1. Evolucion del Sistema de Mapeo

En esta parte se presenta la evolucion experimental del subsistema de re-
construccién de entorno, obtenida en el laboratorio de electrénica dentro de
la UPSE. Los resultados demuestran la mejora progresiva en el algoritmo de
procesamiento de datos del sensor LIDAR capturando desde una superposi-

cion critica de puntos hasta la generacion de un mapa global fijo y coherente.
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3.1.1. Prueba Inicial: Superposicién Critica de Puntos LIDAR

Como resultado del primer intento de mapeo se presenta una superposi-
cién masiva y critica de los puntos captados por el sensor LiDAR (ver en la
Fig. 44). Aunque los datos fueron adquiridos correctamente, se acumulan de
manera cadtica, sin formar una representacion clara de las paredes ni de los
obstaculos. La trayectoria del robot, representada en linea roja, es visible;

sin embargo, el mapa resultante carece de definicion.

Este resultado fue fundamental para evidenciar el cumplimiento del pri-
mer objetivo especifico, relacionado con el estudio del sensor LiDAR, lo cual
permitio evidenciar de inmediato la necesidad de implementar algoritmos de
registro y filtrado de la nube de puntos, correspondiente al segundo objetivo

especifico.

Y(m)

Figura 44: Mapa global XY inicial que muestra los puntos LIDAR (azules) y
la trayectoria predefinida del robot (linea roja) [Fuente: Autor].

3.1.2. Segunda iteracion: Persistencia de Problemas de Registro

A continuacién se presenta un intento de correccion en la adquisicion del
mapa, sin embargo, generé un aumento en la superposicion de los puntos
(ver en la Fig. 45), lo que evidencia un error en el registro de la posicion
y la orientacién del robot durante cada medicién. Como resultado, el mapa

obtenido se encuentra lejos de representar de manera 1til el entorno.
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A pesar de no haber sido una iteracion exitosa, esta fase resulté fundamen-
tal en el proceso de desarrollo, por lo que permitié descartar determinados
enfoques en el procesamiento de datos y resalté la necesidad de implementar

una fusién entre sensores y odometria mas robusta.

Figura 45: Mapa global de una segunda prueba, donde se observa una densi-
dad extrema de puntos en el eje Y para un rango amplio del eje X.) [Fuente:
Autor].

3.1.3. Tercera iteracién: Avance con mapa en tiempo real y prue-
ba en trayectoria recta

Con esta iteracion se muestra un avance significativo en el desarrollo. En
este caso se visualiza la trayectoria del robot con claridad desde el punto de
inicio hasta el punto final (ver en la Fig. 46). Sin embargo, se observa que el
mapa generado se desplaza junto con el robot, formando una estela en lugar
de una representacién estatica. Esto indica que el sistema actualiza el mapa

en tiempo real, pero ain no logra consolidarlo en una sola estructura global.

Este resultado indica un avance significativo al mostrar el funcionamiento
preliminar de la unién entre los sensores y el sistema de navegacion. Este
comportamiento, en el que el mapa se mueve junto al desplazamiento del
robot, resalta la necesidad de mejorar el algoritmo de SLAM para obtener

un mapa estable y consistente del entorno.
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Figura 46: Visualizaciéon del mapa en tiempo real junto con la trayectoria
recorrida por el robot. [Fuente: Autor].

3.1.4. Cuarta iteraciéon: Generacién de un Mapa Global Fijo y
Estable

El mapa obtenido en esta etapa evidencia un avance significativo del sis-
tema durante una trayectoria recta (ver en la Fig. 47), el mapa se consolida
de una mejor forma mostrando paredes paralelas claramente definidas. Esto
demuestra la escalabilidad del sistema, Esto se debe que en un recorrido com-
pleto genera un mapa coherente y estable del espacio explorado. Los puntos
LiDAR se alinean correctamente, formando estructuras compactas que co-
rresponden a los limites fisicos del laboratorio. Estos resultados presentados
demuestran un evidente cumplimiento del segundo objetivo especifico, que

trata del andlisis de los datos para asi lograra la recreacion del entorno.

Figura 47: Mapa global fijo resultante de una trayectoria en linea recta.
[Fuente: Autor].
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3.1.5. Quinta iteracion: Mapeo adaptativo con compensacion de
deriva en tiempo real

Como resultado de las constantes mejoras del algoritmo, se obtuvo un es-
quema ocupacional, donde se emplea escalas logaritmicas diferenciales entre
las zonas libres y los obstaculos (ver en la Fig. 48). Para las dreas ocu-
padas se utilizan incrementos positivos, en cuanto a las areas libres opera
mediante decrementos, estableciendo asi umbrales dinamicos que conforme a

la exploracién se van actualizando. Este sistema utiliza un sistema de reco-

nocimiento de recurrencias espaciales, que permite que el robot identifique
de forma auténoma cuando este retorne a ubicaciones donde ya estuvo con
anterioridad. Si no existe una coincidencia considerable en un 75% con la
posicién actual y los datos histéricos, se inicia el proceso de correccién de los
errores de posicion que han sido acumulados en trayecto de la ruta. Con la
ayuda de esta correccién en tiempo real se eliminan las deformaciones tipicas

de los ecosistemas de mapeo.

Gracias a la notable mejora en la recreacion del entorno, podemos comen-
zar a probar el funcionamiento del robot. Este avance nos permite contar con

una representacion mas fiel del espacio que esta siendo cartografiado.

Figura 48: Mapeo adaptativo con compensacion de deriva en tiempo real .
[Fuente: Autor].
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3.2. Pruebas en entornos cerrados: Evaluacién de pla-
nificacién de trayectorias y precision de mapeoo

El sistema robético fue sometido a evaluaciones en ambientes controlados
y delimitados, seleccionados estratégicamente para eliminar variables exter-
nas que pudieran comprometer el desempeno del sistema (ver en la Fig. 49).
Esta configuracion experimental permitié evitar factores ambientales criticos
como variaciones extremas de iluminacién, condiciones meteorolégicas adver-
sas e irregularidades existentes en el terreno, garantizando asi una valoracion

objetiva de las capacidades de la plataforma.

— - —

Figura 49: Robot en el entorno seleccionado . [Fuente: Autor].

La arquitectura hardware implementada incorpora sistemas sensoriales
fundamentales para la percepcién ambiental: una camara PTZ de dos gra-
dos de libertad que proporciona retroalimentacién visual en tiempo real del
entorno seleccionado, y un sensor LiDAR que ejecuta barridos laser omni-
direccionales para la captura de datos puntuales (ver en la Fig. 50). Esta
informacion es procesada computacionalmente para reconstruir una repre-
sentacion del entorno, estableciendo los cimientos para las funciones de na-

vegacion auténoma y cartografia digital.
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Figura 50: Arquitectura del hardware implementada. [Fuente: Autor].

El procedimiento de validacién del sistema se realizo en dos modos de
operacién, modo manual, donde el operador supervisa todos los movimientos
del robot a través de la interfaz y mediante la observacion en ese momento. En
el modo automatico, el sistema realiza de manera independiente la realizacion
de las rutas planificadas. Este enfoque facilita la evaluacién del sistema tanto

en la respuesta del robot y la funcionalidad del sistema.

3.2.1. Prueba en Modo Manual

En la configuracion de operacién manual, el sistema otorga control com-
pleto al operador sobre la cinematica del robot mediante una interfaz grafica
intuitiva. El usuario dirige los desplazamientos utilizando los comandos di-
reccionales disponibles: movimiento hacia adelante, atras, rotacién hacia la
izquiera y derecha, manteniendo en todo momento la supervision directa del

comportamiento robdtico.

Se presenta a continuacion el espacio de pruebas donde se va a evaluar el

desempeno del sistema de recreacién de mapas del robot (ver en la Fig. 51).
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Figura 51: Ilustracion del area seleccionada para la evaluacion del desempeno
del robot en modo manual. [Fuente: Autor].

Durante la ejecucion del sistema manual, la interfaz genera en tiempo
real un registro grafico de la trayectoria ejecutada por el operador durante la
prueba (ver en la Fig. 52), representando visualmente la secuencia comple-
ta de movimientos realizados. Esta funcionalidad permite documentar con
precision las rutas seguidas y establecer correlaciones directas entre los co-
mandos del operador y el comportamiento cinematico que da como resultado

el robot.

CONTROLES DEL ROBOT TRAYECTORIA DEL ROBOT EN TIEMPO REAL

Trayectoria del Robot en Tiempo Real

® nicio
0.50 ® Actual

INFORMACION DEL SISTEMA
Robot: Conectads
Posicion: (0.01, -0.07)
Ovientacion: -182.0° -1.28

Mapeo: INAGTIVO CAMARA DEL ROBOT
recro e vees

[32:51:25] - Avanzando.
[12:51°18] © Robot detenido =

Figura 52: Trayectoria realizada por el operador en modo automético. [Fuen-
te: Autor].
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De forma paralela al control manual, el sensor LiDAR mantiene una ope-
racién continua, capturando datos ambientales que son procesados para cons-
truir progresivamente una representacion del espacio seleccionado. Este ma-
peo obtenido en esta prueba (ver en la Fig. 53) demuestra la capacidad del
sistema para realizar adquisicion de datos sensoriales independientemente del

modo operativo seleccionado.

Figura 53: Resultado del mapeo obtenido en la primer prueba. [Fuente: Au-
tor].

Como producto de la prueba se obtuvo una representaciéon cartografica del
entorno, bajo el control del movimiento del robot decididas por el operador.

Las métricas de efectividad de esta prueba se evidencian en la tabla 12:

Tabla 12: Métricas de desempeno durante operacion manual

Tiempo de ejecucién (min) 2

Precisién del mapeo (%) 70

Numero de puntos obtenidos | 4697

Error de trayectoria (%) 3

Distancia entre inicio y fi- | 0.05
nal(m)

Distancia total recorrida(m) | 1.8
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3.2.2. Prueba en Modo Automatico

En la configuracién de operacién auténoma, el sistema ejecuta trayecto-
rias predefinidas mediante algoritmos de planificacion de rutas, sin interven-
cién del operador humano. La plataforma utiliza los datos del sensor LIDAR
para navegar de forma independiente mientras genera simultaneamente el

mapa del entorno y registra la trayectoria ejecutada en tiempo real.

A continuacion, se presenta el espacio de prueba para el modo automatico,
donde se va a evaluar el desempeno del sistema de recreacién del entorno(ver
en la Fig. 54).

o

Figura 54: Ilustracion del area seleccionada para la evaluacion del desempeno
del robot en modo automéaticp. [Fuente: Autor].

En el modo automatico se planifica y ejecuta la trayectoria basandose
en la informacion sensorial disponible, evitando obstaculos mediante el al-
goritmo de evasion implementado. Durante la navegacion, la interfaz grafica
proporciona visualizacion simultanea de la ruta planificada y la trayecto-
ria real ejecutada por el robot (ver en la Fig. 55). Facilitando el monitoreo

continuo del sistema de control en cada momento.
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DIBUJAR TRAYECTORIA DEL ROBOT TRAYECTORIA DEL ROBOT - PLANIFICACION Y EJECUCION

INICIAR DIBUJO

¥ Ejecucion de ia
— T s
— Trayectoria Real
Trayectorta: 8 puntos (6 waypoints) @® nnicio
Modo abulo: INACTIVO o8 == X Waypoints
Final
EJECUTAR TRAYECTORIA el Eniiled
o6
3
£
[e— s
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.
0z
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Coordenades: (1004, 0.624)
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-

Obstacuias detectados: 0

Figura 55: Trayectoria definida para evaluar el desempeno del robot en modo
automatico. [Fuente: Autor].

Como resultado del modo automaético, se produjo una representacioén car-
tografica del entorno bastante aceptable, considerando la trayectoria previa-
mente planificada en el algoritmo de navegacién por el operador (ver en la
Fig. 56). Teniendo en cuenta la reconstruccién ambiental resultante demues-
tra una relacion bastante alta comparada con la configuracion real del espacio

(ver en la Fig. 54).

Figura 56: Resultado del mapeo obtenido en la primer prueba. [Fuente: Au-
tor].

A continuacién se presentan en la tabla 13 las métricas resultantes de
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esta operacién en el modo automatico.

Tabla 13: Métricas de desempeno durante operacion automéatica

Tiempo de ejecucién (min) 2

Precisién del mapeo (%) 80

Niumero de puntos obtenidos | 4697

Waypoint recorridos 8 puntos 6 Waypoint
Error de trayectoria (%) 2

Distancia entre inicio y fi- | 0.05
nal(m)

Distancia total recorrida(m) | 0.05

4. Conclusiones

Se implementé exitosamente un sistema de adquisicién de datos LIDAR
mediante el desarrollo de un driver personalizado que interpreta el protocolo
de comunicacion del sensor RPLIDAR. El estudio detallado del protocolo per-
mitié decodificar correctamente los comandos de entrada y salida, asi como la
estructura de los paquetes de datos en modo Express. Esta implementacion
aprovecha la capacidad del sensor para generar paquetes de 84 bytes, opti-
mizando la densidad de puntos por revolucién y facilitando la reconstruccion

detallada del entorno mediante nubes de puntos de alta resolucion.

Se realizo el desarrollo de un flujo de trabajo para el manejo de nu-
bes de puntos que incorpora técnicas de SLAM, abarcando funciones como
cierre de bucles y emparejamiento de escaneos. Las cuales ajustan de ma-
nera automatica la desviacion odométrica, brindando asi la estimacion de
la ubicacion del robot de forma precisa y de las paredes y obstaculos. La
implementacién incluye ajustes para la orientacion entre el sensor LiDAR

y la estructura del robot, reproduciendo mapas de forma coherentes con la
realidad.

Se desarroll6 e implementé un algoritmo de planificacién de trayectoria
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que integra navegacion global con evasion local de obstaculos. El sistema
mantiene al robot en su ruta planificada mientras monitorea continuamente
el entorno, desviandose temporalmente cuando detecta obstaculos y rein-
corporandose automaticamente a la trayectoria original una vez superado
el impedimento. Esta estrategia garantiza una exploracion eficiente del area

asignada mientras prioriza la seguridad del movimiento del robot.

Se implementé un sistema de navegacién auténoma que fusiona datos
del sensor LIDAR y la cdmara visual, permitiendo la deteccion y mapeo
simultaneo del entorno en tiempo real. La integracién multisensorial propor-
ciona redundancia en la apreciacién del entorno mejorando la robustez del
sistema ante condiciones variables y facilitando la reconstruccion precisa de

caracteristicas del entorno para la planificacién de movimientos.

El sistema disenado dio como resultado un rendimiento adecuado mien-
tras se llevaron acabo las pruebas experimentales, demostrando el correcto
funcionamiento del sistema combinando mapeo, seguimiento de trayectoria
y la evasién de los obstaculos. La evaluacion en entornos diferentes confirmo
la correcta operatividad del sistema, evidenciando habilidades del sistema en
la navegacion y la recreaciéon de mapas del entorno, logrando una eficacia

esperada.

5. Recomendaciones

Se sugiere analizar detalladamente los protocolos de comunicacién que
corresponde a cada modelo de sensor LiDAR. Es crucial tener en cuenta la
estructura de los datos enviados, ademas de comprender los valores hexade-
cimales de las cabeceras, y aplicar algoritmos para la correcta decodificacion

de los datos obtenidos para su posterior implementacion.

Se recomienda realizar un anélisis detallado de los fundamentos matemati-
cos de cada algoritmo de procesamiento implementado, ya que estos se basan
en calculos y aproximaciones numeéricas especificas. Es fundamental estudiar

detalladamente todos los parametros de configuracién, considerando que los

82



valores estandar aplicados en este trabajo estdn optimizados para el rango

de sensibilidad del sensor actual.

Para futuras mejoras se recomienda la correcta gestién de recursos que
manejen de forma eficiente la capacidad de procesamiento de datos entre la
vision computacional, el mapeo y la planificacién de trayectoria. Optimizando
asi el uso de la RAM del controlador y asegurando su funcionamiento aun en

entornos complicados o de mayor demanda.

Se recomienda perfeccionar los algoritmos de mapeo para asi aumentar
el rendimiento del sistema, utilizando técnicas de cierre mas efectivas y el

correcto ajuste de los métodos de asociacion con escaneos.
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Anexos

Anexo A
Instalacién del sistema operativo a la Raspberry pi 5

Para instalar el sistema operativo en la Raspberry Pi 5, es necesario
comenzar instalando la aplicacién Raspberry Pi Imager en el computador.
Luego de ejecutarla con privilegios de administrador, se procede a elegir el

dispositivo donde se llevara a cabo la instalacién.

®, Raspberry Pi Imagerv1.8.5 = o X ]

Dispesitivo Raspberry Pi X

No filtering
Show every possible image

Raspberry Pi 5
Raspberry Pi 5, 500, and Compute Module 5

Raspberry Pi 4
Models B, 400, and Compute Modules 4, 4S

Raspberry Pi Zero 2 W
The Raspberry Pi Zero 2 W

Figura 57: Seleccién del dispositivo Raspberry PI 5

Después de seleccionar el dispositivo, se procede a escoger el sistema ope-
rativo. El fabricante sugiere instalar una versién de 64 bits en la Raspberry Pi
5; sin embargo, esta decisién puede ajustarse segun los programas necesarios
y la capacidad de almacenamiento de la tarjeta microSD utilizada en el pro-
yecto. Para este caso, se optd por instalar el sistema operativo recomendado

por el fabricante.
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Sistema operativo X

Raspberry Pi OS (64-hit)

A port of Debian Bookworm with the Respberry Pi Desktop (Recommended) (Recommended)
Publicado: 2025-05-13

En caché en su ordenador

Raspberry Pi 0S (32-bit)

A port of Debian Bookworm with the Respberry Pi Desktop
Publicado: 2025-05-13

En linea - 1.1 GB descarga

Raspberry Pi 0S (other) >
Other Raspberry Pi 0S based images
‘Other general-purpose 0S )
Other general-purpose operating systems
Media player 0S

Y S

Figura 58: Seleccion del sistema operativo Raspberry PI Os

A continuacion, se inserta la tarjeta microSD en la computadora utili-
zando su adaptador, permitiendo que la herramienta Raspberry Pi Imager
la reconozca y la muestre en su interfaz. Este paso también sirve para veri-
ficar que la tarjeta tenga una capacidad adecuada, que debe estar entre 16
GB y 64 GB. Una vez completadas estas acciones, se procede a cargar el
sistema operativo en la tarjeta microSD. Durante este proceso, se muestra
una barra de progreso acompanada del mensaje “Escribiendo”, que indica el
avance de la instalacion. Al finalizar, se retira la tarjeta de la computadora
para insertarla en la ranura microSD de la Raspberry Pi 5.

Wy Raspbermy Fi |

' Raspberry Pi

Sistema operstive Almacenariento

CANCELAR ESCRITURA

Figura 59: Seleccién del sistInstalacion del sistema operativo Raspberry PI

Os

92



Anexo B

Visualizacion de la pantalla de la Raspberry mediante
RealVnc

Para acceder a la Raspberry Pi 5, se utiliza la direccion IP previamente
obtenida a través del programa IP Scanner, el cual analiza la red local y
detecta los dispositivos conectados, incluyendo la Raspberry Pi. Una vez
identificada su direccién IP, se establece una conexién remota mediante el
protocolo VNC Viewer, lo que permite controlar y gestionar la Raspberry
Pi de forma sencilla, sin necesidad de conectar periféricos directamente al

dispositivo.

Figura 60: Conexién entre RealVnc y la Raspberry Pi

Antes de acceder a la Raspberry Pi a través del programa RealVNC, es
necesario ingresar el nombre de usuario y la contrasena previamente configu-

rados en el dispositivo.
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1042.0.1:5900 (TCP)

Especifique las credenciales de VNC Server
(Sugerencia: NO son los datos e su cuenta de RealVNC)

Nombre de usuario: pi

Contraseia:  sssseee =
@ Recordar contrasenia 20lvido la contrasefia?
iciones.
Lema: Couple Maharajah reserve. Pattem
Donald prize. & como integrantes de su equipo.
irma: 62-11-70-ff-c1-20-75-9

Fenla barra de bisqueda para

0 dispositivo(s)

Figura 61: Acceso remoto a la Raspberry Pi

Una vez que la Raspberry Pi esta conectada a través del programa RealVNC,
aparecera una ventana de verificacién. En este paso, basta con aceptar para

acceder a la pantalla principal del dispositivo.

ED 192.168.1.11: RealVNC Viewer - (u] X

| Bl Comprobacién de identidad G

Los registros de RealVNC Viewer indican que no ha habido ninguna
conexion anterior con este VNC Server, por lo que no se puede

comprobar su identidad.

VNC Server: 192.168.1.11::5900 (TCP)

Lema: Street circle zebra, Speed canary fossil.
Firma: 20-d9-34-7d-48-9b-42-ae

(Esté seguro de querer conectarse? No volvera a recibir esta advertencia.

Continuar

" Detenes |

Figura 62: Comprobacién de identidad para poder acceder a la Raspberry P

Después de completar los pasos anteriores, se podra acceder al entorno
inicial de la Raspberry Pi y proceder con su configuraciéon para su uso en el

presente proyecto de investigacion.
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Figura 63: Pantalla principal de la Raspberry Pi

Anexo C

Diagrama del flujo de dependencias de los archivos

main.py map_viewer.py

manual_mode_interface.py auto_mode_interface.py

manual_mode_processor.py manual_mode_ui.py auto_mode_processor.py auto_mode_gui.py

S -

navigation_controller.py refined_mapper.py rplidar_express.py trajectory_planner.py obstacle_avoider.py

Figura 64: Diagrama de flujo de dependencias
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Anexo D

Coddigo de programacion del sistema de control en Python

main.py

63

# main.py (MODIFICADO) 64
#!/usr/bin/env python3 65
# main.py 66
# Sistema principal - Seleccién de Modo 67

68
import sys 69
import os

from PyQt5.QtWidgets import (QApplication, QMainWindow,
QVBoxLayout, QHBoxLayout,
QPushButton, QWidget, QLabel,
QMessageBox)

N~

DU W N =

from PyQt5.QtCore import Qt
from PyQt5.QtGui import QFont

class ModeSelectionWindow(QMainWindow) :
def __init__(self):

s R s B N I |
: o »

super () .__init__() z
self.init_ui() 80
81
def init_ui(self): 82
self.setWindowTitle("Sistema, de Planificacién de, 83
Trayectoria") 84
self.setGeometry (300, 200, 600, 400) 85
86
# Widget central 87
central_widget = QWidget () 88
self.setCentralWidget (central_widget) ]¢
90
# Layout principal
layout = QVBoxLayout(central_widget) 91
layout.setAlignment(Qt.AlignCenter) 92
93
# Titulo 94
title = QLabel("SISTEMA, DE, PLANIFICACION, DE, 95
TRAYECTORIA\nY, ,GENERACION, DE ENTORNO")

title.setAlignment(Qt.AlignCenter) 9¢
title.setFont (QFont("Arial", 16, QFont.Bold)) 97
layout.addWidget (title) 98
99
# Espaciador 100

layout.addSpacing(50)
101

# Subtitulo 102
subtitle = QLabel ("SELECCION_DE, MODO_DE_ OPERACIONY) 5
subtitle.setAlignment (Qt.AlignCenter) 04
subtitle.setFont (QFont("Arial", 12, QFont.Bold))
layout.addWidget (subtitle)

1

1
layout.addSpacing(30) 107

1

1C

# Botones de modo
btn_layout = QHBoxLayout ()

# Boton Modo Manual 111
self.btn_manual = QPushButton("MODO_MANUAL") 112
self.btn_manual.setMinimumSize (200, 80) 1:
self.btn_manual.setFont (QFont ("Arial", 12, QFont. |,

Bold)) 115
self.btn_manual.setStyleSheet (""" 116
uuooouuuuuuuQPushButton { 117
LuLLLLLLLLULLLULULULbackground-color :  #4CAF50; 118
LunLLULULUOULLUColor s white; 119
LoouuooouLUooLLUborder :none 120
LuuouULLULLLLLLUUPOTder-radius : |, 10px; 121

T
LuuuuuuuuuuuQPushButton thover, {
LLLLLLLLLLULLLULULUbackground-color :  #45a049;

Luouuoooouoa}
iy
LuuLLoOu

# Boton Modo Automdtico
self.btn_auto = QPushButton("MODO_AUTOMATICO")
self.btn_auto.setMinimumSize (200, 80)
self.btn_auto.setFont (QFont ("Arial", 12, QFont.Bold)
)
self.btn_auto.setStyleSheet("""
LuuuuuouuuuuQPushButton, {
LuLLLULLLLULLLULULULDbackground-color :  #2196F3;
LuuuuUsULLLLLULCOLor s white;
LuLLLLULLLULLLULULUbOTder : none ;
LuuuLLULLLULLUULDUDbOTrder-radius: ,10px;
8 T
LuououoeuuuQPushButton thover {
LuuuuuLuuuLuuuuubackground-color s #1976D2;
[T
Looooooa""™)

btn_layout.addWidget (self.btn_manual)
btn_layout.addSpacing(20)
btn_layout.addWidget (self.btn_auto)

layout.addLayout (btn_layout)
layout.addSpacing(50)

# Conectar sefiales

self.btn_manual.clicked.connect(self.
open_manual_mode)

self .btn_auto.clicked.connect (self.open_auto_mode)

def open_manual_mode(self):
try:
from manual_mode_interface import
ManualModeInterface
self.manual_window = ManualModeInterface()
self.manual_window.show()
self.hide()
except Exception as e:
QMessageBox.critical(self, "Error", f"Nose pudo
viniciar el modo manual:\n{str(e)}")

def open_auto_mode(self):
try:
from auto_mode_interface import
AutoModeInterface
self.auto_window = AutoModeInterface()
self.auto_window.show()
self.hide()
except Exception as e:
QMessageBox.critical(self, "Error", f"No.se pudo
piniciar el modo automdtico:\n{str(e)}")

def main():
app = QApplication(sys.argv)
app.setStyle(’Fusion’)

window = ModeSelectionWindow ()
window.show ()

sys.exit(app.exec_())

if __name__ == "__main__":

main()
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map_viewer.py

. 75 btn_layout.addWidget (self.btn_next)
.I #!/usr/l?‘m/env python3 76 btn_layout.addWidget (self.btn_refresh)
2 # map_viewer.py 7 btn_layout.addWidget (self.btn_delete)

3 # Visor de mapas guardados - Version mejorada 78
% ) 79 list_layout.addLayout (btn_layout)
5 ilmport os 80 list_group.setLayout (list_layout)
6 import glob 81 left_panel.addWidget (list_group)
7  import numpy as np 82
8 import matplotlib.pyplot as plt 83 # Panel derecho - SOLO Visualizacion del mapa (mds
9 from PyQt5.QtWidgets import (QApplication, QMainWindow, espacio)
QVBoxLayout, QHBoxLayout, 84 right_panel = QVBoxLayout ()

10 QPushButton, QWidget, QLabel, 85
QListWidget, QGroupBox, gg # Visualizacion del mapa - Ocupa todo el espacio

1} ) QMessageBox, QScrollArea) 87 map_group = QGroupBox("Visualizacién del Mapa")
12 from PyQt5.QtCore import Qt 88 map_group.setFont (QFont ("Arial", 12, QFont.Bold))
13 from PyQt5.QtGui import QFont, QPixmap 89
14 ) o 90 map_layout = QVBoxLayout ()
15  class MapViewer(QMainWindow) : 91 self.1bl_map_image = QLabel()
12 def --1ﬂlt--(sélf): 92 self.1bl_map_image.setAlignment (Qt.AlignCenter)
17 super () .__init__(Q) 93 self.1bl_map_image.setMinimumSize (800, 700) # Mds
18 self.current_map_index = 0 grande
}” self.?aP_fi}es =0 94 self.1bl_map_image.setStyleSheet ("""
20 self.init_ui() 95 LuououooououLabel
g} self.load_maps () 96 LuLLLLoULULLLLUUUbackground-color : #2C2C2C;
22 97 Luuuwuouuuuooooouborder : | 2pxsolid #6665
23 def init_ui(self): 98  LuuuuuuuuuuLY
24 self.setWindowTitle("Visor de Mapas — Sistema de, 99 Lououous™"™)
Mapeo") 100 map_layout.addWidget (self.1lbl_map_image)
self .setGeometry (200, 100, 1200, 800) 101 map_group.setLayout (map_layout)
102 right_panel.addWidget (map_group)
central_widget = QWidget () 103 ge-p € p-groe
self.setCentralWidget (central_widget) 104 # Agregar paneles

105 main_layout.addLayout (left_panel, 0) # Panel
izquierdo mds estrecho

06 main_layout.addLayout (right_panel, 1) # Panel
derecho ocupa mds espacio

main_layout = QHBoxLayout(central_widget)

# Panel izquierdo - Lista de mapas (mds estrecho)
left_panel = QVBoxLayout()

left_panel.setContentsMargins(5, 5, 5, 5) def load_maps (self):

"""Cargar lista_ de mapas guardados"""
self.map_list.clear()
self .map_files = []

list_group = QGroupBox("Mapas Guardados")
list_group.setFont(QFont ("Arial", 11, QFont.Bold)
list_group.setMaximumWidth(250) # Mds estrecho

# Buscar archivos de mapa

map_patterns = [
"manual_map_x.png",
"corrected_map_x.png",
"refined_map_*.png",
"auto_map_x*.png"

list_layout = QVBoxLayout ()

self.map_list = QListWidget()

self .map_list.itemClicked.connect(self.
on_map_selected)

list_layout.addWidget (self .map_list)

# Botones de control

for pattern in map_patterns:
btn_layout = QVBoxLayout ()

map_files = glob.glob(pattern)
for map_file in map_files:

self.btn_prev = QPushButton(" Anterior")

1
123
124 if map_file not in self.map_files:
self.btn_next = QPushButton("Siguiente,") 125 self.map_files.append(map_file)
self.btn_refresh = QPushButton("_Actualizar") 126
self.btn_delete = QPushButton(",Eliminar") 127 # Ordenar por fecha (mds reciente primero)
128 self.map_files.sort(reverse=True)
self.btn_prev.clicked.connect(self.previous_map) |oq
self .btn_next.clicked.connect (self.next_map) 130 # Agregar a la lista
self .btn_refresh.clicked.connect(self.load_maps) 131 for map_file in self.map_files
self.btn_delete.clicked.connect(self.delete_map) |39 filename = os.path.basename(map_file)
133 # Extraer timestamp del nombre
for btn in [self.btn_prev, self.btn_next, self. 134 if ’manual_map_’ in filename:
btn_refresh, self.btn_delete]: 135 timestamp = filename.replace(’manual_map_’, ’
60 btn.setMinimumHeight (35) ») .replace(’.png’, ’7)
61 btn.setFont (QFont ("Arial", 9)) 136 display_name = f"Manual, - {timestamp}"
62 btn.setStyleSheet (""" 137 elif ’corrected_map_’ in filename:
63 LuuoouuoouoouoouQPushButton, { 138 timestamp = filename.replace(’corrected_map_’
64 LuLLLULLLUULUUULLULLUbackground-color : #2196F3; , ??).replace(’.png’, ’’)
65 LLLLLLULLOLOLULLLULLCOLoT : White 139 display_name = f"Corregido - {timestamp}"
66 LLLLLLLLLULLLLLULLUULPOTer : none 140 elif ’refined_map_’ in filename:
67 Louoououoooououoououborder-radius U5px; 141 timestamp = filename.replace(’refined_map_’
68 LuLLLLLUUULLLLLUY »>).replace(’ .png’, *°)
69 LuoououoououoouoQPushButton:hovery,{ 142 display_name = f"Refinado - {timestamp}"
70 Luosoooosoooouuoouuubackground-color s (#1976D2; 143 elif ’auto_map_’ in filename:
71 LuuLLUOLLLLOOLLUY 144 timestamp = filename.replace(’auto_map_’, ’’)
72 Luooooooooon™ ™) .replace("png’, 2)
73 145 display_name = f"Auto,~ {timestamp}"
74 btn_layout.addWidget (self.btn_prev) 146 else:
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147

W=

display_name = filename

self.map_list.addItem(display_name)

if self.map_files:
self .map_list.setCurrentRow(0)
self.display_map(0)

def display_map(self, index):
"""Mostrar mapa seleccionado"""
if 0 <= index < len(self.map_files):
self.current_map_index = index
map_file = self.map_files[index]

try:
# Cargar y mostrar imagen
pixmap = QPixmap(map_file)
if not pixmap.isNull(Q):
# Usar todo el espacio disponible
scaled_pixmap = pixmap.scaled(
self.1bl_map_image.width() - 10,
self.1bl_map_image.height() - 10,
Qt .KeepAspectRatio,
Qt.SmoothTransformation
)
self.1bl_map_image.setPixmap(
scaled_pixmap)
else:
self.lbl_map_image.setText("Erroru
cargando_imagen")

except Exception as e:

self.1bl_map_image.setText (f"Error: {str(el2T
)

def on_map_selected(self, item):
"""Manejar seleccién de mapa de la lista
index = self.map_list.currentRow()
self.display_map(index)

def previous_map(self):
" Mapa, anterior"""
if self.map_files:
new_index =
self.map_files)
self.display_map(new_index)
self.map_list.setCurrentRow(new_index)

next_map(self):
"""Siguiente mapa"""
if self.map_files:
new_index =
self.map_files)
self.display_map(new_index)
self.map_list.setCurrentRow(new_index)

(self.current_map_index - 1) % 1

(self.current_map_index + 1) % ler(4

197
198
199
200
201

203

226

228
229

230

if

245

manual_mode_interface.py

#1/usr/bin/env python3
# manual_mode_interface.py

# Interfaz de Modo Manual - Con manejo robusto de errores |g

OPTIMIZADO SIN LIDAR

import

import

import

import math

import cv2

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QMainWindow,
QMessageBox

from PyQt5.QtCore import QTimer, QThread, pyqtSignal,
pyqtSlot

from PyQt5.QtGui import QImage, QPixmap

import numpy as np

sys
time
threading

15 from
16 from
17 from
from

from
21 from

NN NN N
© 00~

113

viewer =

app = QApplication([])
viewer = MapViewer ()
viewer.show()
app.exec_()

def delete_map(self):

"""Eliminar mapa actual"""
if not self.map_files:
return

current_file = self.map_files[self.current_map_index

]

reply = QMessageBox.question(
self,
"Confirmar ,eliminacién",
f";Esté seguro de que_ desea eliminar el mapa?\n{
os.path.basename(current_file)}",
QMessageBox.Yes | QMessageBox.No,
QMessageBox.No

if reply == QMessageBox.Yes:
try:

# Eliminar archivos relacionados

base_name = current_file.replace(’.png’, ’’)

related_files = [
current_file,
base_name + ’_logodds.npy’,
base_name + ’_trajectory.npy’

for file in related_files:
if os.path.exists(file):
os.remove(file)

# Recargar lista
self.load_maps()

QMessageBox.information(self, "Exito", "Mapay,
eliminado correctamente")

except Exception as e:
QMessageBox.critical(self, "Error", f"Nouse,
pudo_eliminar el mapa: {str(e)}")

def show_map_viewer():
"""Funcién para mostrar el visor de mapas"""

MapViewer ()

viewer.show()
return viewer

name == "__main__":

rplidar_express import RPLidarExpress
navigation_controller import NavigationController
refined_mapper import RefinedMapper

map_viewer import show_map_viewer

manual_mode_ui import ManualModeUI
manual_mode_processor import ManualModeProcessor

class ManualModeInterface(QMainWindow) :
def __init__(self):

super () .__init__(Q)

self.processor = ManualModeProcessor ()

self.ui = ManualModeUI()

self.setCentralWidget (self.ui)

self.setWindowTitle("Sistema de Planificacién de,
Trayectoriag— Modo_ Manual")

self.setGeometry (100, 50, 1400, 900)
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86

# Variables para optimizacion 87
self .map_viewer = None # Mantener referencia al 88
visor de mapas 89

90

self.connect_signals() 91
self.init_systems() 92
def connect_signals(self): 93
”“"ConectaruseﬁalesuentreuUIuyuProcessoru—uSINuSEﬁmQ

ULIDAR"""
# Controles del robot 95
self .ui.btn_forward.pressed.connect(lambda: self. 9
processor.move_robot (’forward’)) 97
self .ui.btn_backward.pressed.connect(lambda: self.98
processor.move_robot (’backward’)) 99
self.ui.btn_left.pressed.connect(lambda: self. 100

processor.move_robot (*left’)) 101
self.ui.btn_right.pressed.connect(lambda: self. 102
processor.move_robot (*right?’)) 103
self.ui.btn_stop.clicked.connect(self.processor. 104
stop_robot) 105

1

self.ui.btn_generate_map.clicked.connect(self.
toggle_mapping)

self.ui.btn_view_maps.clicked.connect(self. 107
show_map_viewer) 108

109

# Controles de cdmara 110

self .ui.btn_camera_up.clicked.connect(lambda: selfll
processor.move_camera(’up’))
self.ui.btn_camera_down.clicked.connect(lambda: sélf
.processor.move_camera(’down’))
self.ui.btn_camera_center.clicked.connect(lambda:113
self.processor.move_camera(’center’)) 114
115
# Sefiales del procesador a la UI - SIN SENAL LIDAR 16
self .processor.status_signal.connect(self.ui. 117
update_status)
self .processor.log_signal.connect(self.ui. 1
log_message) 1
self .processor.trajectory_signal.connect(self.ui.]
1
1

0
update_trajectory)
# SENAL LIDAR ELIMINADA - No se mecesita para 2

visualizacion

self .processor.camera_frame_signal.connect(self.ui23
update_camera_frame)

self .processor.camera_error_signal.connect (self.ui24

handle_camera_error) 125

126

def init_systems(self): 127
"""Tnicializar sistemas reales del robot""" 128
try: 129
self.ui.log_message("Inicializando sistemas.. .90

self.processor.initialize_systems() 3

1:
self.ui.log_message(" Sistemas inicializados 132
correctamente") 133
134
except Exception as e: 135
self.ui.log_message(f" Erroryinicializando, 136
sistemas: {str(e)}") 137
QMessageBox.critical(self, "Error de, 138

Inicializacién", 13¢
£"Nose pudieron inicializar]40
todos_los sistemas:\n{stid
()™ 142
143
def toggle_mapping(self):
""tActivar/desactivar guardado de mapa""" 1
self .processor.toggle_mapping() 1

# Actualizar UI segin estado 147
if self.processor.is_mapping: 148
self.ui.btn_generate_map.setText ("DETENER, MAPHO!)

)

self.ui.btn_generate_map.setStyleSheet ("""
LuoouooocuoouoeuuQPushButton {
LLLLLLULLLLLLLULLUULUDackground-color :  #£44336;
LunLLULDLLLUDLLUUDDLCOL1or f white;
LunLLUoDLLUUDLLUUDDUDOTder : none ;

LuuLLLLLLLULLLULLLULLUUDOTder—-radius 1 ,8px;
uuuuuuuuuuuuuuuu}
LuouoooououououQPushBut ton shovery {
LuoLLLLLLLLLLLLUULLUUPackground-color :  #d32£2f
TR
Looouoooooou” ™)

self.ui.lbl_mapping_status.setText ("Mapeo:

ACTIVO,(Guardando)")
else:
self .ui.btn_generate_map.setText ("INICIAR_ MAPEO"
)

self.ui.btn_generate_map.setStyleSheet("""
Luuuuuuouuuuuuuu@PushBut ton {
LuLLLLULLLLULLLLLULLULLULDackground-color :  #4CAF50;
LuuuUUUUULLULLLLLUUUCOLor s white;
LuuuUUUUULLULLLLLUULUUDOTder : none;
LuuLLLLULLLLLLLLLULLUUDOTder-radius : ,8px;
uuuuuuuuuuuuuuuu}
Luuouuuouuouuuou@PushButton :hovery,{
LuLLLULLULLLLLULUUULLUbackground-color :  #45a049;
TR
Looouoooooou” ")
self.ui.lbl_mapping_status.setText ("Mapeo:

INACTIVO")

def show_map_viewer(self):
“""Mostraruvisorudeumapasu—uVERSIGNUCORREGIDA"""
try:
# Reutilizar ventana existente en lugar de crear
nueva
if self.map_viewer is None or not self.
map_viewer.isVisible():
from map_viewer import MapViewer
self.map_viewer = MapViewer ()
self .map_viewer.show()
else:
self.map_viewer.raise_() # Traer al frente si
ya estd abierto
self.map_viewer.activateWindow()

self.ui.log_message (" Visor de mapas abierto")
except Exception as e:
self .ui.log_message(f" Error abriendo visor de,
mapas: {str(e)}")
QMessageBox.critical(self, "Error", f"Nose pudo
pabrirg el visor de mapas:\n{str(e)}")

def closeEvent(self, event):
"""Manejar cierre de la aplicacién"""
self.ui.log_message (" Cerrandojaplicacién...")
self .processor.cleanup()

# Cerrar visor de mapas si estd abierto
if self.map_viewer and self.map_viewer.isVisible():
self.map_viewer.close()

self.ui.log_message("Sistema cerrado correctamente")
event.accept ()

def main():
app = QApplication(sys.argv)
app.setStyle(’Fusion’)

try:
interface = ManualModeInterface()
interface.setWindowTitle("Sistema de Planificaciény,
deyTrayectoria - Modo Manual")
interface.setGeometry (100, 50, 1400, 900)
interface.show()
sys.exit(app.exec_())
except Exception as e:
print (f"Error fatal: {e}")
QMessageBox.critical(None, "Error Fatal", f"El,
programaencontré un error:\n{str(e)}")
sys.exit(1)

if __name__ == "__main__":
main()

114



39

[S eI e
ULk W N

o

65

66

auto_mode_interface.py

#!/usr/bin/env python3 67

# auto_

mode_interface.py

# Médulo principal - Interfaz de Modo Automdtico OPTIMIZADGg

import
import
import
import
import
import

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QMainWindow,

sys 69

time

math 70

threading

numpy as np 7

traceback 7
7

QMessageBox
from PyQt5.QtCore import QTimer, pyqtSlot

# Médulos del sistema
from rplidar_express import RPLidarExpress

from navigation_controller import NavigationController 7
from refined_mapper import RefinedMapper 76
from map_viewer import show_map_viewer 7

78
# Nuevos médulos especificos del automdtico 79
from trajectory_planner import TrajectoryPlanner
from obstacle_avoider import ObstacleAvoider 80
# Modulos propios 81
from auto_mode_gui import AutoModeGUI
from auto_mode_processor import AutoModeProcessor 82
class AutoModeInterface(QMainWindow) : 83
def __init__(self): 84
super() . __init__Q)
85
# Inicializar GUI
self.gui = AutoModeGUI() 36
self.setCentralWidget (self.gui) 87

self.setWindowTitle("Sistema de Planificacién de, 88
Trayectoria,— Modo Automatico™")

self.setGeometry(50, 30, 1600, 900) 39
# Inicializar procesador 90
self.processor = AutoModeProcessor() 91

92

# Variables para optimizacion
self.map_viewer = None # Mantener referencia al 93
visor de mapas
94
# Conectar sefiales entre GUI y procesador
self._connect_signals() 95
96
# Inicializar sistemas
self.init_systems() 97

self.gui‘log_message("Interfazudeumodouautométicouua
inicializada")

self.gui.log_message("Dibuje una itrayectoria y luego,
Lejecitela") 100

_connect_signals(self): 101
"""ConectarusenalesuentreulaUGUIuyueluprocesador""hz
# Sefiales de GUI a procesador 103
self.gui.btn_start_drawing.clicked.connect(self.

104
processor.toggle_drawing_mode) 105
self.gui.btn_save_route.clicked.connect(self. 100

processor.save_route) 07
self.gui.btn_clear_trajectory.clicked. connect(sel{ﬁh
processor.clear_trajectory)
self.gui.btn_execute.clicked.connect (self.
start_execution)
self.gui.btn_stop_execution.clicked.connect(self.
stop_execution)
self.gui.btn_emergency_stop.clicked.connect(self.
processor.emergency_stop_handler)
self.gui.btn_view_maps.clicked.connect(self. 1
show_map_viewer) 1
1

# Sefiales de procesador a GUI

self.processor.trajectory_updated.connect(self.guiy;
update_trajectory_display) 118

self.processor.log_message_signal.connect(self.guiq

115

log_message)

self.processor.execution_state_changed.connect (self.
update_execution_state)

self .processor.obstacle_detected_signal.connect (self
.update_obstacle_status)

self .processor.drawing_status_changed.connect (self.
gui.update_drawing_status)

self .processor.execution_buttons_changed.connect (
self.gui.update_execution_buttons)

# Conectar eventos de grdficas

self.gui.trajectory_canvas.mpl_connect(’
button_press_event’, self.processor.
on_trajectory_click)

self.gui.trajectory_canvas.mpl_connect(’
motion_notify_event’, self.processor.
on_trajectory_drag)

init_systems(self):
"""Inicializar sistemas reales del_ robot"""
try:
self.gui.log_message("Inicializando controlador,
de navegacién...")
self.processor.nav_controller =
NavigationController()
self.gui.lbl_robot_status.setText ("Robot:y
Conectado")
self.gui.log_message("Controlador de mnavegaciéng,
inicializado")

self.gui.log_message("Inicializando sistema de,
mapeo, MEJORADO. ..")

self.processor.mapper = RefinedMapper (map_size
=10.0, resolution=0.025)

# Habilitar correccion de deriva por defecto

self .processor.mapper.enable_correction(True)

self.gui.log_message("Sistema, de mapeo mejorado,
inicializado")

self.gui.log_message("Correccién de deriva:
ACTIVADA")

# SISTEMAS ESPECIFICOS DEL AUTOMATICO
self.gui.log_message("Inicializando planificador
ude trayectoria...")
self.processor.trajectory_planner =
TrajectoryPlanner ()
self.gui.log_message("Planificadorudeu
trayectoriaginicializado")

self.gui.log_message("Inicializando sistema de,
evasién de obstaculos...")

self.processor.obstacle_avoider =
ObstacleAvoider ()

self.gui.log_message("Sistema de_ evasion de obst
aculos inicializado")

self.gui.log_message("Inicializando sensor LIDAR
"

self .processor.init_lidar(self.gui.log _message)

self.gui.log_message("Inicializando cémara...")
self.processor.init_camera()

# Conectar sefiales de camara
if hasattr(self.processor, ’camera_thread’):
self.processor.camera_thread.frame_signal.
connect(self.gui.update_camera_frame)
self.processor.camera_thread.error_signal.
connect (self.gui.handle_camera_error)

# Timer para actualizaciones

self.timer = QTimer()
self.timer.timeout.connect (self.update_display)
self.timer.start(100) # 10 Hz

self.gui.log_message("Todos los,sistemasy
inicializados_correctamente")

except Exception as e:
self.gui.log_message(f"Error inicializando
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sistemas: {str(e)}")
QMessageBox.critical(self, "Error de, 17
Inicializacién", 178
f"Nose_pudieron inicializary,
todos_los sistemas:\n{st®

(e)}")
180
def start_execution(self):
"""Iniciar,ejecucién de la trayectoria""" 181
if not self.processor.has_saved_route: 182
self.gui.log_message ("ERROR: No_hay rutay 183

guardada para ejecutar")
self.gui.log_message("Por favor, dibuje una, 184
trayectoria,y guardela primero")

return 185
if self.processor.is_executing: 186
self.gui.log_message("Ejecucién ya en,curso") 187
return 188

# Iniciar sesion de mapeo en la pose actual
if self.processor.nav_controller and self.processof¢

mapper:

initial_pose = self.processor.nav_controller. 190
get_current_pose () 191

self.processor.mapper.start_mapping_session(
initial_pose) 192

self.gui.log_message (f"Sesién de mapeoyiniciadd)3
en: ({initial_pose[0]:.2f}, {initial_pose
[1]:.2f1)") 194
195
self.processor.start_execution(self.gui.log_messagé)
197
self.gui.lbl_execution_state.setText ("EJECUTANDO,198
TRAYECTORIA")
self.gui.lbl_execution_state.setStyleSheet ("colorig#
F57C00; background-color: #FFF3EQ; padding:280
px;uborder-radius: 4px;")
self.gui.lbl_mapping_status.setText ("Mapeo: ACTIVO(1

CON_CORRECCION") 202

def stop_execution(self): 203
"""Detener ejecucién de la trayectoria""" 204
self.processor.stop_execution() 205
206
self.gui.lbl_execution_state.setText ("SISTEMA LISTO"

) 207

self.gui.lbl_execution_state.setStyleSheet("color2(8
#2E7D32; jbackground-color: #E8F5E8; jpaddingZ(}8
px;border-radius: 4px;")
self.gui.lbl_mapping_status.setText ("Mapeo: INACTIVO
") 210
211
@pyqtSlot(str, str) 212
def update_execution_state(self, state, style_sheet):
"""Actualizar estado de ejecucién en la GUI"""
self.gui.lbl_execution_state.setText(state) 213
self.gui.lbl_execution_state.setStyleSheet(
style_sheet)

214

@pyqtSlot (bool) 215

def update_obstacle_status(self, detected): 216
"""Actualizar estado de obstaculos en la GUI"""

if detected: 217

self.gui.lbl_obstacle_status.setText("Ubstéculos

:_DETECTADOS,-_EVADIENDO") 218
self.gui.lbl_obstacle_status.setStyleSheet ("

color: red; font-weight: bold;") 219

else: 220

self.gui.lbl_obstacle_status.setText("Obstaculos
:No detectados")

self.gui.lbl_obstacle_status.setStyleSheet(" 221
color: green;") 222

def update_display(self):
"nnpctualizar, la,interfaz con datos_reales - VERSZOM
LOPTIMIZADA SIN LIDAR"""
try:
# Actualizar informacion del robot
if self.processor.nav_controller:
X, y, yaw = self.processor.nav_controller.
get_current_pose ()
battery = self.processor.nav_controller. 228

get_battery_voltage()

self.gui.lbl_position.setText (f"Posicién: ({x
2.2}, 0y 26"

self.gui.lbl_orientation.setText(f"Orientacié
n: {math.degrees(yaw):.1£}°")

self.gui.lbl_battery.setText(f"Bateria: {
battery:.1f} V")

# Actualizar mapeo si estd activo
if self.processor.is_mapping and self.
processor.mapper:
points_mapped = self.processor.mapper.
total_points_processed
self.gui.lbl_points_mapped.setText (f"
Puntos_ mapeados: {points_mapped}")

# Actualizar estado de mapeo
if hasattr(self.processor.mapper, ’
reference_pose’) and self.processor
.mapper .reference_pose is not None:
self.gui.lbl_mapping_status.setText ("
Mapeo:uACTIVDuCDNuCORREcclﬁN“)
else:
self.gui.lbl_mapping_status.setText ("
Mapeo: ACTIVO")

# Actualizar informacion LIDAR - SOLO ESTADO, NO
GRAFICA
if (hasattr(self.processor, ’lidar’) and
self.processor.lidar and
hasattr(self.processor.lidar, ’scanning’) and
self .processor.lidar.scanning):
self.gui.lbl_lidar.setText("LIDAR: Escaneando
vactivo™)
else:
self.gui.lbl_lidar.setText("LIDAR:
Desconectado o ,error")

# ELIMINADA COMPLETAMENTE LA ACTUALIZACION DE GRA
FICA LIDAR

# Actualizar tiempo de ejecucidn
if self.processor.is_executing:
elapsed_time = time.time() - self.processor.
execution_start_time
minutes = int(elapsed_time // 60)
seconds = int(elapsed_time % 60)
self.gui.lbl_execution_time.setText (f"Tiempo,
deejecucién: {minutes:02d}:{seconds
:02d}")

# Actualizar estadisticas
self.gui.lbl_obstacles_detected.setText (f"Obsta
culos detectados: {self.processor.

obstacles_detected_count}")
self.gui.lbl_avoidance_maneuvers.setText(f"

Maniobrasudeuevasién:u{self.processor.

avoidance_maneuvers_countl}")

# Actualizar informacion de ejecucion
if self.processor.is_executing and self.
processor.saved_trajectory:
total_waypoints = len(self.processor.
saved_trajectory)
current_index = self.processor.
current_waypoint_index

self.gui.lbl_current_waypoint.setText (f"Punto
vactual: {current_index +,1}/{
total_waypoints}")

progress = int((current_index /
total_waypoints) * 100) if
total_waypoints > 0 else 0

self.gui.lbl_progress.setText (f"Progreso: {
progress} ")

# Calcular distancia al objetivo actual
if current_index < total_waypoints:
target_x, target_y = self.processor.
saved_trajectory[current_index]
if self.processor.nav_controller:



229 current_x, current_y, _ = self.
processor.nav_controller.
get_current_pose()

230 distance = math.hypot(target_x -

current_x, target_y - curren® S
) 259
self.gui.lbl_distance_to_target. 260
setText (f"Distancia al objetiifo

:u{distance:.2f} m") 262

263

except Exception as e: 264
print (f"Error actualizando,display: {e}") 265

266

def show_map_viewer(self): 267
"""Mostraruvisarudeumapasu—uVERSIﬁNuCURREGIDA“"" 268

try:
# Reutilizar ventana existente en lugar de credp9
nueva

240 if self.map_viewer is None or not self.
map_viewer.isVisible():

241 from map_viewer import MapViewer

242 self.map_viewer = MapViewer()

243 self.map_viewer.show()

244 else:

245 self.map_viewer.raise_() # Traer al frente
ya estd abierto

246 self.map_viewer.activateWindow()

247

self.gui.log_message (" Visor de mapas_ abierto'd31
except Exception as e:
self.gui.log_message (f" Error abriendo visor d&;
mapas:{str(e)}") 283
QMessageBox.critical(self, "Error", f"No,se pudo! if
pabrir el visor de mapas:\n{str(e)}") 285

def closeEvent(self, event):

auto_mode_processor.py

1 #!/usr/bin/env python3 3

2 # auto_mode_processor.py 3

3 # Procesamiento y ldégica del modo automdtico - CON MAPEOD 5g
REAL OPTIMIZADO SIN VISUALIZACION LIDAR 3

import
import
7 import
8 import traceback 43
import os 44
from PyQt5.QtCore import QThread, pyqtSignal, QObject 15
import numpy as np 16

time 11
math 12
threading

# Médulos del sistema

from rplidar_express import RPLidarExpress A8
from navigation_controller import NavigationController 4¢
from refined_mapper import RefinedMapper

from trajectory_planner import TrajectoryPlanner
from obstacle_avoider import ObstacleAvoider )

class CameraThread(QThread): ;

"""Hilo para captura de cémara en tiempo_real""" 5
frame_signal = pyqtSignal (np.ndarray) 56

error_signal = pyqtSignal(str) 5

>

__init__(self, camera_index=0): 59
super (). __init__Q)
self.camera_index =
self.running = False
self.cap = None

def

camera_index 61

run(self):
"""Ejecutar captura de cémara"""
try:
import cv2
print (f"Intentandogabrir camara con indice: {

__name,

"""Manejar cierre_ de lagaplicacién"""

self.gui.log_message("Cerrandojaplicacién...")
# Detener timers
if hasattr(self, ’timer’):

self.timer.stop()

# Detener todos los procesos
self.processor.cleanup()

# Cerrar visor de mapas si estd abierto
if self.map_viewer and self.map_viewer.isVisible():
self.map_viewer.close()

self.gui.log_message("Sistema cerrado correctamente"

event.accept ()

def main():

app = QApplication(sys.argv)
app.setStyle(’Fusion’)

try:
window = AutoModeInterface()
window.show ()
sys.exit(app.exec_())

except Exception as e:
print (f"Error fatal: {e}")
QMessageBox.critical(None, "Error Fatal", f"El,

programa, encontré un error:\n{str(e)}")

sys.exit(1)

== "__main__":

main()

self.camera_index}")
self.cap = cv2.VideoCapture(self.camera_index)

if not self.cap.isOpened():
for i in range(5):
self.cap = cv2.VideoCapture (i)
if self.cap.isOpened():
print (f"Camara, encontradagen indice: {
i)
break
self.cap.release()

if not self.cap or not self.cap.isOpened():
self.error_signal.emit ("Noyse pudo abrir,
ninguna, cémara")
return

self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640)
self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480)
self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FPS, 30)

self.running = True
print("Camara inicializada correctamente")

while self.running:

ret, frame = self.cap.read()

if ret:
self.frame_signal.emit (frame)

else:
print ("Error leyendo frame de camara")
break

time.sleep(0.033)

except Exception as e:
error_msg = f"Error,en,cémara:_ {str(e)}"
print (error_msg)
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self.error_signal.emit (error_msg)
finally:
if self.cap:
self.cap.release()
print("Camara, liberada")

def stop(self):
"""Detener captura de camara"""
self.running = False
if self.isRunning():
self.wait(2000)

class AutoModeProcessor(QObject) :

w N

146
147
148

149

"""Procesadoruprincipaluparauelumodouautométicou—uVERSIé

N_OPTIMIZADA_SIN_VISUALIZACIGN_LIDAR"""

# Sefiales

trajectory_updated = pyqtSignal(list, list)
log_message_signal = pyqtSignal(str)
execution_state_changed = pyqtSignal(str, str)
obstacle_detected_signal = pyqtSignal(bool)
drawing_status_changed = pyqtSignal(bool, int)

execution_buttons_changed = pyqtSignal(bool, bool)

def __init__(self):
super () . __init__Q) 158
159
# Sistemas 160
self.nav_controller = None
self.lidar = None 161

self.mapper = None
self.trajectory_planner = None
self.obstacle_avoider = None

# Estados

self.is_mapping = False
self.is_executing = False
self.is_drawing = False
self.has_saved_route = False
self.obstacle_detected = False
self.emergency_stop = False

# Datos de trayectoria

162

163

164
165
166

167

self.planned_trajectory = [] # Trayectoria dibujad®s

self.saved_trajectory

[1 # Trayectoria guardadalGC

para ejecucidn 170
self.actual_trajectory = [1 # Trayectoria real 7
ejecutada 172
self.current_waypoint_index = 0 173
self.lidar_points = [] # Solo para deteccidon de olstl
dculos, NO para visualizacion 175
176
# Hilos 177
self.lidar_thread = None 178
self.lidar_running = False 179
self.execution_thread = None
self.camera_thread = None
180
# Variables para estadisticas 181
self.execution_start_time = 0 182
self.obstacles_detected_count = 0 183
self.avoidance_maneuvers_count = 0O 184
185
# Configuracion de rendimiento 186
self.last_mapping_log_time = 0O
self .mapping_log_interval = 5.0 # Segundos entre
logs de mapeo 187
188
def toggle_drawing_mode(self):
"nrpctivar/desactivar modo de dibujo""" 189

self.is_drawing = not self.is_drawing

if self.is_drawing:

190
191

# Si ya hay una ruta guardada, limpiar para nubda

ruta
if self.has_saved_route:
self.clear_trajectory()

193
194

def

else:

self.log_message_signal.emit ("Modo_dibujoy
DESACTIVADO")
if len(self.planned_trajectory) >= 2:
self.log_message_signal.emit (f"Trayectoria,
dibujada,con {len(self.
planned_trajectory)} puntos. Use.’
GUARDAR_RUTA’ jpara confirmar.")

# Actualizar estado en la GUI

self.drawing_status_changed.emit(self.is_drawing,
len(self.planned_trajectory))

self.execution_buttons_changed.emit(self.
has_saved_route, self.is_executing)

save_route(self):
"""Guardar la ruta dibujada para ejecucién"""
if len(self.planned_trajectory) < 2:
self.log_message_signal.emit ("ERROR: Sey
necesitangal menos_2 puntos,(inicioy yy
final) para guardar la ruta")
return False

self.saved_trajectory = self.planned_trajectory.copy
O

self.has_saved_route = True

self.log_message_signal.emit (f"RUTA GUARDADA
EXITOSAMENTE")

self.log_message_signal.emit (f"-_Puntoyinicial:,({
self.saved_trajectory[0] [0]:.2f}, {self.
saved_trajectory[0] [1]:.2f})")

self.log_message_signal.emit (f"- Punto, final: ({self
.saved_trajectory[-11[0]:.2f}, {self.
saved_trajectory[-1] [1]:.2f})")

self.log_message_signal.emit (f"-_Waypoints,
intermedios: {len(self.saved_trajectory) — 2}"

)
# Actualizar botones
self .execution_buttons_changed.emit (self.

has_saved_route, self.is_executing)

return True

on_trajectory_click(self, event) :
"

'"Manejar,clic en,la grafica de trayectoria"""
if self.is_drawing and event.inaxes:
X, y = event.xdata, event.ydata
if x is not None and y is not None:
# Agregar punto a la trayectoria
self.planned_trajectory.append((x, y))

# Actualizar visualizacion

self.trajectory_updated.emit (self.
planned_trajectory, self.
actual_trajectory)

# Determinar tipo de punto
point_count = len(self.planned_trajectory)
if point_count == 1:
point_type = "PUNTO_ INICIAL"
elif point_count >= 2:
point_type = "PUNTOLFINAL" if point_count
== 2 else f"WAYPOINT_ {point_count
13

self.log_message_signal.emit (f"{point_type},
agregado:({x:.2f}, {y:.2¢1)™)

# Actualizar estado de dibujo
self.drawing_status_changed.emit (self.
is_drawing, point_count)

if point_count >= 2:
self.execution_buttons_changed.emit (False
, self.is_executing)

self.log_message_signal.emit ("Modo,dibujoy 195
ACTIVADO, - Haga clic en el mapa para, 196
dibujar lag trayectoria") 197

self.log_message_signal.emit("Hagauclicuparau
establecer: 1) Puntoyinicial, 2) Waypoints?
uintermedios,,3) Punto,final")

118

def on_trajectory_drag(self, event):
"""Manejar arrastre en la grafica de trayectoria -,
Deshabilitado para control preciso"""
pass # Deshabilitamos el arrastre para tener control
preciso de los puntos
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def clear_trajectory(self):

"""Borrar trayectoriagactual completamente""" 261
self.planned_trajectory.clear() 262
self.saved_trajectory.clear()

self.actual_trajectory.clear() 263

self.has_saved_route = False
self.current_waypoint_index = 0

p4els]
266
# Actualizar visualizacidn
self.trajectory_updated.emit(self.planned_trajectaty

, self.actual_trajectory)

268

# Actualizar estados 269
self .drawing_status_changed.emit (self.is_drawing, 0)
self.execution_buttons_changed.emit(False, self. 270

is_executing)

2

self.log_message_signal.emit ("TRAYECTORIA BORRADAZ

COMPLETAMENTE") 2
self.log_message_signal.emit("Lienzo listo para,

nueva, trayectoria") 274

def emergency_stop_handler(self):
"""Manejar paro de_ emergencia"""
try:
self.emergency_stop = True
self.is_executing = False

self.is_drawing = False 279
self.is_mapping = False 280
281

# Detener robot inmediatamente 282
if self.nav_controller and self.nav_controller.33
bot: 284

self.nav_controller.bot.set_car_motion(0, 0)

# Actualizar estado
self.execution_state_changed.emit ("PARO_DE
EMERGENCIA",

"color: #D32F2F;
background288
color: #
FFEBEE;
padding: 89
uborder-
radius: 4pJ0
)

291

# Actualizar botones

self4execution_buttons_changed4emit(self.

has_saved_route, False) 292
self.drawing_status_changed.emit (False, len(sélf3
.planned_trajectory)) 294

295

self.log_message_signal.emit ("PARO_DE_EMERGENCIAS

LACTIVADO, - Sistema detenido") 297
self.log_message_signal.emit ("Todos, los procesos

uhansidointerrumpidos") 298
# Reiniciar contadores 299
self.emergency_stop = False
self.obstacles_detected_count = 0 300

self.avoidance_maneuvers_count = 0O

except Exception as e: 301
self.log_message_signal.emit (f"Error,en paro, d&)2
emergencia: {str(e)}") 303
304
def init_lidar(self, log_callback): 305
wnnInicializar, LIDAR - VERSION_ OPTIMIZADA SIN, 306
VISUALIZACION"""
def lidar_processing_thread(): 307
try: 308
# ELIMINADO os.nice(5) - No se necesita 309
ajuste de prioridad 310
self.lidar = RPLidarExpress(port=’/dev/
ttyUSBO’, baudrate=460800) 311
if self.lidar.start_express_scan(): 312
scan_gen = self.lidar.iter_packets() 313
self.lidar_running = True 314
log_callback("LIDAR inicializadoy
correctamente") 315
316

119

while self.lidar_running and self.lidar.
scanning:
try:
# CAPTURA RAPIDA solo para mapeo y
deteccion de obstdculos

all_points = []

start_time = time.time()

packets_collected = 0

max_packets = 128 # Reducido para
mayor responsividad

timeout_seconds = 0.03 # Timeout m
ds corto

while (packets_collected <
max_packets and
(time.time() - start_time) <
timeout_seconds and
self.lidar_running):
try:
points = next(scan_gen,
None)
if points:
all_points.extend(
points)
packets_collected += 1
except StoplIteration:
scan_gen = self.lidar.
iter_packets()
break
except Exception as e:
break

if all_points:
# ACTUALIZACION SOLO PARA DATOS
OPERATIVOS, NO
VISUALIZACION
self.lidar_points = all_points

# MAPED en hilo separado si est
d activo

if self.is_mapping and self.
nav_controller and self.

mapper :

# Usar threading para no
bloguear

mapping_thread = threading.
Thread(

target=self.
process_mapping_data

args=(all_points,),
daemon=True
)
mapping_thread.start ()

# DETECCION DE OBSTACULOS en
hilo separado
if self.is_executing and self.
obstacle_avoider:
obstacle_thread = threading
.Thread(
target=self.

process_obstacle_detection

s
args=(all_points,),
daemon=True

)

obstacle_thread.start()

time.sleep(0.01) # Pausa minima
para mejor respuesta

except Exception as e:
if self.lidar_running:
log_callback(f"Error en hilo,
LIDAR: {str(e)}")
time.sleep(0.05)

except Exception as e:
log_callback(f"Erroryinicializando LIDAR: {
str(e)}")

self.lidar_thread = threading.Thread(target=
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lidar_processing_thread, daemon=True)
self.lidar_thread.start()

def process_mapping_data(self, lidar_points):
"""Procesar datos_ de mapeo_en hilo separado"""

try:

if self.is_mapping and self.nav_controller and32
self .mapper: 383
robot_x, robot_y, robot_yaw = self. 384
nav_controller.get_current_pose() 385
points_processed = self.mapper.update_map(38¢
robot_x, robot_y, robot_yaw, 387
lidar_points) 388
# Log periddico para no saturar la interfazs¢
current_time = time.time() 390

if (points_processed > 0 and
current_time - self.last_mapping_log_time
> self.mapping_log_interval): 391
self.log_message_signal.emit (f" Puntos;392
mapeados :{self .mapper. 393
total_points_processed}") 394
self.last_mapping_log_time = current_time
395
except Exception as e: 396

print (f"Error en, procesamiento,de mapeo: {e}")
397
def process_obstacle_detection(self, lidar_points):
"""Procesar deteccién de obstdculos en hilo separddd
wun
try:
if self.is_executing and self.obstacle_avoider399
and self.nav_controller:
current_pose = self.nav_controller.
get_current_pose() 100
obstacle_detected = self.obstacle_avoider.
check_obstacles(lidar_points, 101
current_pose) 102
103
if obstacle_detected and not self.
obstacle_detected: 104
self.obstacle_detected = True 405
self.obstacles_detected_count += 1 406
self.obstacle_detected_signal.emit (True))7
self.log_message_signal.emit (" 0BSTACULO)R
DETECTADO_ -, Iniciando evasién") 409

410

elif not obstacle_detected and self. 411
obstacle_detected: 412
self.obstacle_detected = False 113

self.obstacle_detected_signal.emit (Falsed)!
self.log_message_signal.emit (" OBSTACULD
SUPERADO_— Volviendo a trayectoria®

) 417

118

except Exception as e: 119
print (f"Error en deteccién de obstaculos: {e}")

120

def init_camera(self): 421

"""Inicializar camara_en hilo separado""" 42

try:

self.camera_thread = CameraThread(camera_index!23

=0) 424

self.camera_thread.start() 425

except Exception as e:
self.log_message_signal.emit (f"Erroryiniciandelif

amara: {str(e)}") 427
128
def start_execution(self, log_callback): 129
"""Iniciar,ejecucién de la trayectoria con mapeo 430
real"""
if not self.has_saved_route or not self. 131
saved_trajectory: 132
log_callback ("ERROR: No_hay, ruta guardada para
ejecutar") 133
return

if self.is_executing:
log_callback("Ejecucién ya en,curso")
return

= True
True # INICIAR MAPEO AUTOMA

self.is_executing
self.is_mapping =

def

TICAMENTE
self.obstacle_detected = False
self.current_waypoint_index = 0
self.actual_trajectory.clear()

# Iniciar temporizador y contadores
self.execution_start_time = time.time()
self.obstacles_detected_count = 0
self.avoidance_maneuvers_count = 0

# INICIAR SESION DE MAPEO REAL
if self.nav_controller and self.mapper:
initial_pose = self.nav_controller.
get_current_pose()
self .mapper.start_mapping_session(initial_pose)
log_callback(f"Sesién de mapeoyiniciada en: ({
initial_pose[0]:.2f}, {initial_pose[1]:.2f
nm"y
log_callback(f"Correccién de deriva: ACTIVADA")

# Actualizar botones
self .execution_buttons_changed.emit (self.
has_saved_route, True)

log_callback("INICIANDDHEJECUCIﬁNuDEuTRAYECTDRIAUCON
UMAPEQO_REAL")

log_callback(f"Puntos a seguir: {len(self.
saved_trajectory)}")

log_callback(f"Desde: ({self.saved_trajectory
[01[0]:.2f}, {self.saved_trajectory[0][1]:.2f
Hnm"y

log_callback(f"Hasta:,({self.saved_trajectory
[-11[0]:.2f}, {self.saved_trajectory[-1][1]:.2
")

log_callback ("MAPEQ, AUTOMATICO,_ACTIVADO_CON,CORRECCI
ON_DE_DERIVA")

# Iniciar hilo de ejecucidn

self.execution_thread = threading.Thread(target=self
.execute_trajectory, daemon=True)

self.execution_thread.start()

stop_execution(self):

"""Detener ejecucién de la trayectoria"""
self.is_executing = False

self.is_mapping = False # DETENER MAPEO

# Guardar mapa automdticamente al detener
self.save_map_after_execution()

# Detener rTobot
if self.nav_controller and self.nav_controller.bot:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(0, 0)

# Actualizar botones
self .execution_buttons_changed.emit (self.
has_saved_route, False)

self.log_message_signal.emit ("EJECUCION, DETENIDA")
self.log_message_signal.emit ("MAPEO_DETENIDO, - Mapa
guardado automiticamente")

execute_trajectory(self):
"""Ejecutarulautrayectoriau—uVERSIdNuCORREGIDAuCDNu
MAPEQ_REAL"""
try:
waypoints = self.saved_trajectory
total_waypoints = len(waypoints)

self.log_message_signal.emit(f"Iniciandogejecuci
6n,con {total_waypoints} puntos")

for i, (target_x, target_y) in enumerate(
waypoints) :
if not self.is_executing or self.
emergency_stop:
self.log_message_signal.emit("Ejecuciéng
interrumpida, por usuario")
break

self.current_waypoint_index = i

# Determinar tipo de punto
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481

482

489

if i == 0: 490
point_type = "INICIO" 491
is_final = False

elif i == total_waypoints - 1: 192
point_type = "FINAL" 193
is_final = True 194

else: 495
point_type = f"WAYPOINT_ {i}" 496
is_final = False 497

498

self.log_message_signal.emit (f"Navegando_al9
punto, {i+1}/{total_waypoints},({ 500
point_type})") 501
self.log_message_signal.emit (f", Coordenadas
:u({target_x:.3f}, {target_y:.3£f})")%02

503
# Navegar al waypoint actual CON INFORMACIGN
DE PUNTO FINAL 505

success = self.navigate_to_waypoint(targeti®(
target_y, is_final_point=is_final) 507

if not success and self.is_executing: 508
self.log_message_signal.emit (f"ERROR, 509
navegando ,al punto,{i+1}") 510

# Detener ejecucion si falla un punto c¢ri

tico 512
if i == total_waypoints - 1: # Si es ehl13
punto final 514

self.log_message_signal.emit ("NO_SE,
PUDO_ ALCANZAR,_EL_PUNTO_FINAL") 5
break 516

# Pequefia pausa entre puntos (excepto desphés’

del final) 518

if not is_final:
time.sleep(0.2) 519
520

# VERIFICACION FINAL MEJORADA
if self.is_executing and not self.emergency_stdp

# Verificar si realmente llegamos al punto
final 522
if waypoints:
final_x, final_y = waypoints[-1]
current_x, current_y, _ = self. 523
nav_controller.get_current_pose(524
final_distance = math.hypot(final_x -
current_x, final_ y - current_y) 5

if final_distance <= 0.1: # 10cm de
tolerancia
self.log_message_signal.emit ("
TRAYECTORIA_COMPLETADA,
EXITOSAMENTE") 529
self.log_message_signal.emit (f"
Distanciagal punto final: { 530
final_distance:.3f}m") 531
self.log_message_signal.emit (" _ RdboL
uha 1legado al destino exactd)3
else: 534
self.log_message_signal.emit ("
Trayectoria completada con, 5
imprecisiones") 5:
self.log_message_signal.emit (£"_y
Distancia al puntoy final: { 53
final_distance:.3f}m") 538
3

# Guardar mapa
self.save_map_after_execution() 540

self.execution_state_changed.emit ("
TRAYECTORIA_ COMPLETADA",
"color: #2E7D32;

u
background
—-color:pdtH
E8F5ES8;
padding?{8
px; ubordeér
-radius: 4
px;") 548
549

121

except Exception as e:
error_msg = £"ERROR CRITICO en ejecucién: {str(e
)H\n{traceback.format_exc()}"
self.log_message_signal.emit (error_msg)
print ("="%50)
print ("ERROR, CRITICO:")
print (error_msg)
print ("="%50)

# Asegurar parada en caso de error

self.is_executing = False

self.is_mapping = False

if self.nav_controller and self.nav_controller.
bot:

self.nav_controller.bot.set_car_motion(0, 0)
finally:

# GARANTIZAR DETENCION COMPLETA

self.is_executing = False

self.is_mapping = False

self.execution_buttons_changed.emit (self.
has_saved_route, False)

# DETENER ROBOT POR ULTIMA VEZ
if self.nav_controller and self.nav_controller.
bot:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(0, 0)

def save_map_after_execution(self):
"""Guardar mapa después de la ejecucién usando el
sistema real"""
try:
if self.mapper and self.mapper.
total_points_processed > 0:
timestamp = time.strftime(" %Y %m%d_ %H %M %S")
success = self.mapper.save_data(f"auto_map_{
timestamp}")
if success:
self.log_message_signal.emit (f"_MAPA,
GUARDADO: jauto_map_{timestamp}")
self.log_message_signal.emit (f",  Puntos,
procesados: {self.mapper.
total_points_processed}")
self.log_message_signal.emit (f" Ly
Trayectoriagguardada: {len(self.
mapper .trajectory)} puntos")
else:
self.log_message_signal.emit (" ERRORy
guardando_mapa")
except Exception as e:
self.log_message_signal.emit (f" ERROR guardando
mapa:_{str(e)}")

def navigate_to_waypoint(self, target_x, target_y,
is_final_point=False):
"""Navegaruauunuwaypointuespecificou—uVERSIﬁNu
CORREGIDA, ,CON_MAPEO_ REAL"""
try:
# TOLERANCIAS MEJORADAS
if is_final_point:
pos_tolerance = 0.05 # 5cm para punto final
min_speed = 0.04 # Velocidad minima mds baja
para precision
else:
pos_tolerance = 0.08 # 8cm para waypoints
intermedios
min_speed = 0.04

max_attempts = 300 # Aumentado para dar mds
tiempo

attempt = 0

distance = float(’inf’) # Inicializar variable

self.log_message_signal.emit (f"  Navegando a,({
target_x:.2f}, {target_y:.2f}) - {’FINAL’
if is_final_point_else ’ INTERMEDIO’}")

consecutive_close_points = 0 # Contador para
puntos muy cercanos

while self.is_executing and not self.
emergency_stop and attempt < max_attempts:
# Obtener pose actual
try:



current_x, current_y, current_yaw = seLf)9
nav_controller.get_current_pose ()
except Exception as e:
self.log_message_signal.emit (f"  ERRORG 10
obteniendo pose: {str(e)}") 611

time.sleep(0.1) 612
attempt += 1 613
continue 614
615
# Guardar trayectoria actual 616
self.actual_trajectory.append((current_x,
current_y, current_yaw)) 617
self.trajectory_updated.emit (self.
saved_trajectory, self. 618

actual_trajectory)

619

# Calcular distancia al objetivo

prev_distance = distance

distance = math.hypot(target_x - current_xf21
target_y - current_y)

# VERIFICACION MEJORADA DE LLEGADA
if distance < pos_tolerance:

self.log_message_signal.emit (f"  PUNTOG25

ALCANZADO, - Distancia: {distancet28

£im")
627
# DETENER ROBOT INMEDIATAMENTE 628
if self.nav_controller and self.
nav_controller.bot: 629

self.nav_controller.bot.set_car_motion
631

0, 0)

time.sleep(0.5) # Pequefia pausa para
estabilizacion
return True

# DETECCION DE ESTANCAMIENTO - si no nos
estamos acercando 638
if abs(distance - prev_distance) < 0.01 and
distance < 0.03: 639
consecutive_close_points += 1
if consecutive_close_points > 10: # St
estd estancado cerca del objetivH40

self.log_message_signal.emit (£f" 641
Estancamiento detectado, 642
forzando 1legada,,(dist: {
distance:.3f}m)") 643

if self.nav_controller and self.
nav_controller.bot:
self.nav_controller.bot.
set_car_motion(0, 0)
return True

644
645
646

else:

consecutive_close_points = 0
649
650
651

# CALCULO DE CONTROL MEJORADO
target_angle = math.atan2(target_y -

current_y, target_x - current_x) 652
angle_error = target_angle - current_yaw 653
# Normalizar dngulo (-pi a pi) 654

while angle_error > math.pi:
angle_error -= 2 * math.pi

while angle_error < -math.pi:
angle_error += 2 * math.pi

657
658
659

base_speed = 0.3 if not is_final_point elseG0

# CONTROL DE VELOCIDAD ADAPTATIVO

661
6¢

0.04

# Reducir velocidad cuando estamos cerca d
objetivo 66¢
speed_reduction = min(1.5, distance / 0.5)6#5
Reducir progresivamente 666
base_speed *= speed_reduction 667

# Velocidad angular proporcional al error 668
angular_speed = 2.0 * angle_error # Contro@tP
670
# LIMITES MAS CONSERVADORES
angular_speed = max(-0.3, min(0.3,
angular_speed))

671

122

actual_speed = max(min_speed, base_speed * (1
- min(1.0, abs(angle_error) / (math.

pi/3))))

# Reducir velocidad exztra para punto final
if is_final_point and distance < 0.2:
actual_speed *= 0.5

# Evasion de obstdculos (si estd activada)
if self.obstacle_detected and self.
obstacle_avoider:
actual_speed, angular_speed = self.
obstacle_avoider.avoid_obstacle(
self.lidar_points, (current_x,
current_y, current_yaw),
(target_x, target_y), actual_speed,
angular_speed
)

self.avoidance_maneuvers_count += 1

# MOVER ROBOT
if self.nav_controller and self.
nav_controller.bot:
try:
self.nav_controller.bot.set_car_motion
(actual_speed, angular_speed)
except Exception as e:
self.log_message_signal.emit (£"__ ERROR
Lmoviendo robot: {str(e)}")
time.sleep(0.1)
attempt += 1
continue

attempt += 1
time.sleep(0.1) # Control loop a 10Hz

# MANEJO DE TIMEOUT
if attempt >= max_attempts:
self.log_message_signal.emit (£", TIMEOUT - No
useupudo,alcanzar el punto")
self.log_message_signal.emit (£f" , Intentos:
u{attempt}, Distancia final: {distance
:.3fm")

# Detener robot en caso de timeout
if self.nav_controller and self.
nav_controller.bot:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(0O,
0)

return attempt < max_attempts

except Exception as e:
error_msg = f"ERROR_en navegacién: {str(e)}\n{
traceback.format_exc()}"
self.log_message_signal.emit (error_msg)
print ("ERROR_en navigate_to_waypoint:")
print (error_msg)

# Asegurar que el robot se detenga en caso de
error
if self.nav_controller and self.nav_controller.
bot:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(0, 0)

return False

def cleanup(self):
"""Limpiar recursos
# Detener ejecucion
self.is_executing = False
self.is_mapping = False
self.emergency_stop = True

# Guardar mapa final si hay datos
if self.mapper and self.mapper.
total_points_processed > 0:
try:
timestamp = time.strftime(" %Y %m%d_%H%AM%S")
self.mapper.save_data(f"final_map_{timestamp}
")
self.log_message_signal.emit(f"uMapaufinalu
guardado:_final_map_{timestampl}")
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except Exception as e: 684
self.log_message_signal.emit (f" Errory, 685
guardando mapa,final: {str(e)}")

686

# Detener LIDAR 687
self.lidar_running = False 688
if self.lidar: 689
try: 690
self.lidar.stop_scan() 691
self.lidar.close() 692

except Exception as e: 693

print (f"Error,cerrando LIDAR: {e}")

manual mode_ui.py

#!/usr/bin/env python3 51
# manual_mode_ut.py 52
# Disefio de la intgrfaz de usuario para modo manual - SIN 54

VISUALIZACION LIDAR

import time 5
import cv2 57
from PyQt5.QtWidgets import (QVBoxLayout, QHBoxLayout, 58
QPushButton, QWidget, 59
QLabel, QGroupBox, QGridLayout,

QTextEdit) 60
from PyQt5.QtCore import Qt, pyqtSignal 61
from PyQt5.QtGui import QFont, QPixmap, QImage 62
import matplotlib.pyplot as plt 63

from matplotlib.backends.backend_qt5agg import 64
FigureCanvasQTAgg as FigureCanvas
from matplotlib.figure import Figure

66
import numpy as np 67
68
class ManualModeUI(QWidget) : 69
# Sefiales para comunicacidén con el procesador 70
camera_frame_signal = pyqtSignal(np.ndarray) 71
camera_error_signal = pyqtSignal(str)
72
def __init__(self): 75
super () .__init__Q) 74
self.trajectory_x = []
self.trajectory_y = [] 75
self.init_ui() 76
self.init_plots()
def init_ui(self): ;;
main_layout = QHBoxLayout(self) 79
main_layout.setSpacing(10) 80
main_layout.setContentsMargins(10, 10, 10, 10) 81
32
PANEL IZQUIERDO - CONTROLES = :;

left_panel = QVBoxLayout () 84
left_panel.setSpacing(10) 85
86
# CONTROLES DEL ROBOT 87
controls_group = QGroupBox ("CONTROLES DEL_ROBOT") gg
controls_group.setFont (QFont ("Arial", 12, QFont.Bold
)) 89
controls_group.setMinimumWidth(500) o
91

controls_layout = QGridLayout() 992
controls_layout.setSpacing(10) 93
94

self.btn_forward = self.create_control_button(" 95

AVANZAR", "#4CAF50") 96
self.btn_left = self.create_control_button(" 97
IZQUIERDA", "#2196F3") 98
self.btn_right = self.create_control_buttcn("DEREC@@
", "#2196F3")

self.btn_backward = self.create_control_button("AT&@

S", "#£44336") 101

self.btn_stop = self.create_control_buttcn("DETENE&E
"#FF9800")

# Detener cdmara
if self.camera_thread and self.camera_thread.
isRunning() :
self.camera_thread.stop()

# Detener robot
if self.nav_controller and self.nav_controller.bot:
try:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(0, 0)
except Exception as e:
print (f"Error deteniendo robot: {e}")

controls_layout.addWidget (self.btn_forward, 0, 1)
controls_layout.addWidget (self.btn_left, 1, 0)
controls_layout.addWidget (self.btn_stop, 1, 1)
controls_layout.addWidget (self.btn_right, 1, 2)
controls_layout.addWidget (self.btn_backward, 2, 1)

self.btn_generate_map = QPushButton("INICIAR_MAPED")
self .btn_generate_map.setMinimumHeight (50)
self.btn_generate_map.setFont(QFont("Arial", 11,
QFont.Bold))
self.btn_generate_map.setStyleSheet ("""
LuuuuuuuuuuuQPushButtong {
LuLLLLLLLLULLULULULDbackground-color :  #4CAF50;
LuLLLLULLLLLLLULLCOLor twhite;
LuuLLLULLLULLLULULUbOTder : none ;
LuuuuooULLUUUUUborder-radius : 8px;
LLLULIUUUUUUL,
LuouuuuuuuuuQPushButton thover {
Lunuuunuuuuuuuuubackground-color : #45a049

T
Loooooous" ™)
controls_layout.addWidget (self.btn_generate_map, 3,
0, 1, 3)

# Boton para ver mapas
self.btn_view_maps = QPushButton(" VER_MAPAS,
GUARDADOS")
self.btn_view_maps.setMinimumHeight (40)
self.btn_view_maps.setFont (QFont ("Arial", 10, QFont.
Bold))
self.btn_view_maps.setStyleSheet ("""
LouuouooouuuuQPushButton {
LuuuuuLLLULLLUUUbackground-color :  #FF9800;
LnuuouuouUoLUDLUucolor s ywhite
LnuunuuoLUDLUDLUbOTder : none ;
LuuouuooULLUULUUbOTder-radius : 8px;
Looouooooou}
LuuuuuuuuuuuQPushButton thover {
LuuLLLLLLLLLLULULUDackground-color :  #F57C00;

FETTE TR
Loooooa" ")
controls_layout.addWidget(self.btn_view_maps, 4, 0,
1, 3)

controls_group.setLayout (controls_layout)
left_panel.addWidget (controls_group)

# INFORMACION DEL SISTEMA
info_group = QGroupBox("INFURMACIGNUDELUSISTEMA”)
info_group.setFont (QFont ("Arial", 10, QFont.Bold))

info_layout = QVBoxLayout ()

self.1bl_robot_status = QLabel("Robot: Conectando...
"

self.1bl_position = QLabel("Posicién:(0.00,.,0.00)")

self.1bl_orientation = QLabel("Orientacién: 0.00°")

self.1bl_battery = QLabel("Bateria: -- V")

123



139

140

self.1bl_lidar = QLabel("LIDAR: Conectando...")

self.1bl_camera_status = QLabel("Camara:
Inicializando...

176 Luouoooosouu™ "™

self.1lbl_camera_angle = QLabel("ﬁnguloucémara:uQO?Y@

self.1bl_points = QLabel ("Puntos mapeados: 0")

self.1bl_mapping_status = QLabel("Mapeo: ,INACTIVO"}(

for 1bl in [self.lbl_robot_status, self.lbl_positién

, self.1lbl_orientation,

182

self.1bl_battery, self.lbl_lidar, self.183

1bl_camera_status,

184

self.1bl_camera_angle, self.lbl_points, 185

camera_controls_layout.addWidget (self.btn_camera_up)

camera_controls_layout.addWidget (self.
btn_camera_center)

camera_controls_layout.addWidget (self.
btn_camera_down)

camera_layout.addLayout (camera_controls_layout)

# Video de la cdmara
self.1bl_camera = QLabel("Camara no disponible")

self.1bl_mapping_status]: 186 self.1bl_camera.setAlignment (Qt.AlignCenter)
1bl.setFont (QFont ("Arial", 9)) 187 self.1bl_camera.setMinimumSize (480, 270)
info_layout.addWidget (1bl) 188 self.1bl_camera.setStyleSheet ("""
189 uuuuuuuuoouu@label {
info_group.setLayout (info_layout) 190 LuLLLLLLLLULLUULULDbackground-color :  #2C2C2C;
left_panel.addWidget (info_group) 191 LuLLLLLUULLLULULLCOlor i #CCCCCC;
192 LuLLLLLLLLULLULULUUborder | 2px ;solid #666;
# REGISTRO DE EVENTOS 193 Luuuuuuuuuuuuuuufont-size | 14px;
log_group = QGroupBox ("REGISTRO_DE_EVENTOS") 194 NYTTTTITEN I
log_group.setFont (QFont ("Arial", 10, QFont.Bold))195 Loooooos™™™)
196 camera_layout.addWidget (self.1bl_camera)
log_layout = QVBoxLayout () 197
self.txt_log = QTextEdit() 198 camera_group.setLayout (camera_layout)
self.txt_log.setMaximumHeight (200) 19¢
self.txt_log.setReadOnly(True) 200 right_panel.addWidget (camera_group)
self.txt_log.setFont (QFont ("Arial", 8)) 201
log_layout.addWidget (self.txt_log) 202 # ENSAMBLAR INTERFAZ
203 main_layout.addLayout (left_panel, 1)
log_group.setLayout (log_layout) 204 main_layout.addLayout (right_panel, 2)
left_panel.addWidget (log_group) 205
206 self.log_message("Interfaz de modo manualy
= PANEL DERECHO - GRAFICAS ===== inicializada")
right_panel = QVBoxLayout () 207 self.log_message (" El mapeo estd siempre activo. Use
right_panel.setSpacing(10) LINICIAR/DETENER, MAPEQ, para guardar")
208

# TRAYECTORIA DEL ROBOT (OCUPANDO TODO EL ESPACIO 209

LIBERADO POR LIDAR)

210

traj_group = QGroupBox("TRAYECTORIA_DEL_ROBOT_EN, 211

TIEMPO_REAL")

212

traj_group.setFont (QFont ("Arial", 12, QFont.Bold)213

traj_group.setMinimumHeight (600) # Mds alto para 214

ocupar el espacio del LIDAR eliminado

traj_layout = QVBoxLayout ()

self.trajectory_figure = Figure(figsize=(12, 6))

Figura mds grande
self.trajectory_canvas = FigureCanvas(self.
trajectory_figure)

traj_layout.addWidget (self.trajectory_canvas)

traj_group.setLayout (traj_layout)
right_panel.addWidget (traj_group)

# CAMARA DEL ROBOT CON CONTROLES
camera_group = QGroupBox("CAMARAUDELURDBDT")

camera_group.setFont (QFont ("Arial", 12, QFont.Bol

camera_group.setMinimumHeight (350)
camera_layout = QVBoxLayout ()

# Controles de la cdmara
camera_controls_layout = QHBoxLayout ()

self .btn_camera_up = QPushButton(" Camara Arriba"»3(

create_control_button(self, text, color):
button = QPushButton(text)
button.setMinimumSize (120, 80)
button.setFont (QFont ("Arial", 10, QFont.Bold))
button.setStyleSheet (f"""

LosoouoouoouQPushButton {{

215 LuLLLLULUULLLULUUUDackground-color i {color};
216 Luowoouooooouooucolor: whites
217 Luowoouoooououoouborder :jnone;
#18 LuuuLLULLLULLLULULUDborder-radius : | 8px;
219 wouuuuuoouuuuuuuufont-size : 12px;
220 UUUUUUUUUUU\_’}
221 LuuuuuuuuuuuQPushButton::hover {{
222 LuuLLLULUULLLLULUUDackground-color: {self .darken_color (color)
H
uuuuuuuuuuuu}}
LA_IULILAJLH_I" " )

3
4
235

self .btn_camera_down = QPushButton(" Camara AbajoZ37

self.btn_camera_center = QPushButton(" Centro")

238

for btn in [self.btn_camera_up, self.btn_camera_ddun)

, self.btn_camera_center]:
btn.setMinimumHeight (35)
btn.setFont (QFont ("Arial", 9))
btn.setStyleSheet ("""

LunououoououoouoQPushButton, {
LuuLLLLLLLLLLLLLLLLUUDackground-color : #607D8B;
LuLLLLLLLLLUULLLUUDLCOL1oT f white;
LuuuLULLLLLLLLUUUULUUDOTder : none;
LuLULLLULLLLLLLULLULULUDOTder-radius 1 ,5px;
LuuLLLLULULLLLLLY
uuuuuuuuuLuULLLUAPUshButton :hover {
LuLLLLULLULLLLUULLUULLbackground-color :  #455A64 ;

LuuLLLLLLULLLLLLY
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def

return button

darken_color(self, color, amount=20):
if color.startswith(’#’):

color = color[1:]
r = max(0, int(color[0:2], 16) - amount)
g = max(0, int(color[2:4], 16) - amount)
b = max(0, int(color[4:6], 16) - amount)
return f"#{r:02x}{g:02x}{b:02x}"

init_plots(self):

wwnInicializar, graficas, -, SIN GRAFICA LIDAR"""

# Grdfica de trayectoria - mds grande y detallada

self.traj_ax = self.trajectory_figure.add_subplot
(111)

self.traj_ax.set_xlabel (’X (metros)’, fontsize=12)

self.traj_ax.set_ylabel(’Y (metros)’, fontsize=12)

self.traj_ax.grid(True, alpha=0.3)

self.traj_ax.axis(’equal’)

self.traj_line, = self.traj_ax.plot([], [1, ’b-’,
linewidth=2, alpha=0.7)

self.traj_start = self.traj_ax.plot([]l, [1, ’go’,
markersize=10, label=’Inicio’) [0]

self.traj_current = self.traj_ax.plot([]l, [, ’ro’,
markersize=8, label=’Actual’) [0]

self.traj_ax.legend(fontsize=10)

self.traj_ax.set_title(’Trayectoriaudeluﬁobotuenu
Tiempo Real’, fontsize=14, fontweight=’bold’)
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self.trajectory_canvas.draw()

def update_status(self, status_data):
"""Actualizar informacién de estado del sistema
try:
self.1lbl_robot_status.setText (f"Robot: {
status_data.get (*robot_status’,.’
Desconocido’)}")
self.1bl_position.setText(f"Posicién:,({ 298
status_data.get(’x’,,0):.2f}, {status_datd
.get(Cy’, 0):.2f1)™) 300
self.lbl_orientation.setText (f"Orientacién: {
status_data.get (’yaw_deg’,0):.1£}°") 301
self.1bl_battery.setText(f"Bateria: {status_data

.get(’battery’, 0):.1f} V") 302
self.1bl_lidar.setText (f"LIDAR: {status_data.get
(’lidar_status’, ’Desconocido’)}") 303
self.1lbl_camera_status.setText (f"Camara: { 304
status_data.get (’camera_status’,.’ 305
Desconocido?’)}") 306

self.lbl_camera_angle.setText(f"Anguloucémaraiﬁ{T
status_data.get (’camera_angle’,,90)}°")308

self.1bl_points.setText (f"Puntos mapeados: { 309
status_data.get (’points_mapped’, 0)}")

self.1bl_mapping_status.setText (f"Mapeo:{ 310
status_data.get (’mapping_status’,.,’ 311

INACTIVO’)}") 312

except Exception as e: 313

print (f"Error actualizando estado: {e}") 314

315

def update_trajectory(self, trajectory_data): 316
"""Actualizar grafica de trayectoria"""

try: 317

X = trajectory_data.get(’x’, 0) 318

y = trajectory_data.get(’y’, 0) 319

# Actualizar trayectoria
if len(self.trajectory_x) == 0 or abs(self.
trajectory_x[-1] - x) > 0.01 or abs(selB2:
trajectory_y[-1] - y) > 0.01: :
self.trajectory_x.append(x)
self.trajectory_y.append(y)

if len(self.trajectory_x) > 1000:
self.trajectory_x = self.trajectory_x 328

[-500:] 329

self.trajectory_y = self.trajectory_y 33l
[-500:]

331

# Actualizar grdfica de trayectoria 332

self.traj_line.set_data(self.trajectory_x, selfi3

trajectory_y) 334

if len(self.trajectory_x) > 0: 335
self.traj_start.set_data([self.trajectory_:

[0]], [self.trajectory_y[011) 38

self.traj_current.set_data([x], [y]l)

margin = 1.0
if len(self.trajectory_x) > 1:
x_min, x_max = min(self.trajectory_x),:
max (self.trajectory_x) 343
y_min, y_max = min(self.trajectory_y), 344
max(self.trajectory_y) 345
self.traj_ax.set_xlim(x_min - margin,

manual_mode_processor.py

#1/usr/bin/env python3 ;

# manual_mode_processor.py 9

# Procesamiento y ldégica de megocio para modo manual - CON|()
MAPEOQ REAL SIN VISUALIZACION LIDAR

import sys
import time

x_max + margin)
self.traj_ax.set_ylim(y_min - margin,
y_max + margin)

self.trajectory_canvas.draw_idle()

except Exception as e:
print (f"Error actualizando trayectoria: {e}")

def update_lidar(self, lidar_data):

"""Funcién eliminada - No se necesita procesamiento
LIDAR para, visualizacién"""

# COMPLETAMENTE VACIA - Solo se mantiene por
compatibilidad con sefiales existentes

# No se realiza ningun procesamiento para visualizaci
on LIDAR

pass

def update_camera_frame(self, frame):
"""Actualizar frame de camara en la interfaz
try:
# Convertir BGR a RGB
frame_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.
COLOR_BGR2RGB)

# Redimenstionar si es nmecesario
h, w, ch = frame_rgb.shape
bytes_per_line = ch * w

# Convertir a {Image

qt_image = QImage(frame_rgb.data, w, h,
bytes_per_line, QImage.Format_RGB888)

pixmap = QPixmap.fromImage(qt_image)

# Escalar para ajustar al label
self.1bl_camera.setPixmap (pixmap.scaled(
self.1bl_camera.width(),
self.1bl_camera.height(),
Qt .KeepAspectRatio,
Qt.SmoothTransformation

)

self.1lbl_camera_status.setText("Camara:
Transmitiendo")

except Exception as e:
self.log_message(f"uErroruprocesandouframeudeucé
mara: {str(e)}")

def handle_camera_error(self, error_message):
"""Manejar errores de camara"""
self.log_message(f" {error_message}")
self.1lbl_camera_status.setText ("Camara: Error")
self.lbl_camera.setText ("CAMARA_NO_DISPONIBLE")

def log_message(self, message):
"""Agregar mensaje al log"""
timestamp = time.strftime(" %H: %M: %S")
log_entry = f"[{timestamp}] {message}"
self.txt_log.append(log_entry)
# Auto-scroll
scrollbar = self.txt_log.verticalScrollBar ()
scrollbar.setValue(scrollbar.maximum())

import threading

import math

import cv2

from PyQt5.QtCore import QObject, pyqtSignal, QTimer,
QThread

import numpy as np

from rplidar_express import RPLidarExpress
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self.scan_gen = None
self.lidar_thread = None
self.lidar_running = False

1 from navigation_controller import NavigationController 93
5 from refined_mapper import RefinedMapper 94
6 95

1

1

1

17 class CameraThread(QThread): 96 self.camera_thread = None

18 """Hilo para captura de cémara en tiempo_real""" 97 self.camera_angle = 90 # Jngulo inicial de la cdmara

19 frame_signal = pyqtSignal(np.ndarray) (0-180)

20 error_signal = pyqtSignal(str) 98

2 99 self.lidar_points = [1 # Solo para mapeo, NO para
def __init__(self, camera_index=0): visualizacion

super().__init__() 100 self.update_timer = QTimer()
self.camera_index = camera_index 101 self.update_timer.timeout.connect(self.
self.running = False update_systems)
self.cap = None 102
103 def initialize_systems(self):
def run(self): 104 """Inicializar sistemas reales del robot"""
"""Ejecutar captura de camara""" 105 try:
try: 106 self.log_signal.emit("Inicializando controlador,

print (f"Intentandogabrir camara con indice: {
self.camera_index}") 107
self.cap = cv2.VideoCapture(self.camera_index)l 08

de navegacién...")
self.nav_controller = NavigationController ()
self.log_signal.emit (" Controlador de navegacién
pinicializado")

if not self.cap.isOpened(): 109
# Intentar con diferentes indices 110
for i in range(5):

self.cap = cv2.VideoCapture(i) 111
if self.cap.isOpened():

self.log_signal.emit("Inicializando sistema de,
mapeo MEJORADO. ..")

self .mapper = RefinedMapper (map_size=10.0,
resolution=0.025)

print (f"Camara encontrada en indicel | {

# Habilitar correccion de deriva por defecto

i) 113 self .mapper.enable_correction(True)
40 break 114 self.log_signal.emit (" Sistema de mapeo mejorado
41 self.cap.release() uinicializado")
42 115 self.log_signal.emit("Correccién de deriva:
43 if not self.cap or not self.cap.isOpened(): ACTIVADA")
14 self.error_signal.emit ("Noyse pudo abrir, 116
ningunacémara") 117 self.log_signal.emit("Inicializando_ sensor LIDAR

45 return LM
46 118 self.init_lidar()
A7 # Configurar cdmara 119
18 self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640) 120 self.log_signal.emit("Inicializando céamara...")
19 self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480) self.init_camera()
50 self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FPS, 30)
51 # Iniciar timer de actualizaciones
52 self.running = True self .update_timer.start(100) # 10 Hz
53 print ("Camara, inicializada correctamente")
54 except Exception as e:
55 while self.running: self.log_signal.emit (f" Error inicializando
56 ret, frame = self.cap.read() sistemas: {str(e)}")
57 if ret: 128 raise
58 self .frame_signal.emit (frame) 129
59 else: 130 def init_lidar(self):
60 print ("Error leyendo frame de camara") 131 """Injcializar LIDAR en un hilo separado - VERSION,
61 break OPTIMIZADA, SIN, VISUALIZACION"""
62 time.sleep(0.033) # ~30 FPS 132 def lidar_thread_func():
63 133 try:
64 except Exception as e: 134 # ELIMINADO os.nice(5) - No se necesita
65 error_msg = f"Error en camara: {str(e)}" ajuste de prioridad
66 print (error_msg) 135 self.lidar = RPLidarExpress(port=’/dev/
67 self.error_signal.emit(error_msg) ttyUSBO’, baudrate=460800)
68 finally: 136 if self.lidar.start_express_scan():
69 if self.cap: 137 scan_gen = self.lidar.iter_packets()
70 self.cap.release() 138 self.lidar_running = True
71 print ("Camara liberada") 139 self.log_signal.emit (" LIDAR inicializado
72 ucorrectamente")
73 def stop(self): 140
74 """Detener captura de cadmara""" 141 # Procesar datos LIDAR continuamente -
75 self.running = False SOLO PARA MAPEO
76 if self.isRunning(): 142 while self.lidar_running and self.lidar.
77 self.wait(2000) # Esperar mdzimo 2 segundos scanning:
78 143 try:
79 class ManualModeProcessor (QObject) : 144 all_points = []
80 # Sefiales para comunicacidén con la UI - SIN SENAL LIDARS start_time = time.time()

PARA VISUALIZACION 146 packets_collected = 0
81 status_signal = pyqtSignal(dict) 147 max_packets = 128 # Reducido para
82 log_signal = pyqtSignal(str) mejor responsividad
83 trajectory_signal = pyqtSignal(dict) 148 timeout_seconds = 0.03 # Timeout m
84 camera_frame_signal = pyqtSignal(np.ndarray) ds corto
85 camera_error_signal = pyqtSignal(str) 149
86 150 while (packets_collected <
87 def __init__(self): max_packets and
88 super () .__init__() 151 (time.time() - start_time) <
89 self.nav_controller = None timeout_seconds and
90 self.lidar = None 152 self.lidar_running):
91 self .mapper = None 153 try:
92 self.is_mapping = False 154 points = next(scan_gen,



155
156
157
158
159

160
161
162
163
164
165

166
167
168

169

182
183
184
185

186
187

188
189
190
191
192
193

194

195

196

197

198

None) 21
if points: 21
all_points.extend( 21
points)
packets_collected +=215
except Stoplteration:
scan_gen = self.lidar.
iter_packets()
break
except Exception:
break

if all_points: 223
# ACTUALIZACION SOLO PARA MAPEQ

, NO VISUALIZACION 224
self.lidar_points = all_points5
226

# MAPED en hilo separado si est

d activo 22

if self.is_mapping and self 228
nav_controller and self9

mapper:
mapping_thread = threadingl
Thread( 231
target=self. 232

process_mapping_dat:

args=(all_points,),
daemon=True

)
mapping_thread.start ()

time.sleep(0.01) # Pausa minima238
para mejor respuesta 239
240

except Exception as e: 241
if self.lidar_running:

self.log_signal.emit (f" Errér{?

en hilo LIDAR: {str(e}}¥3

) 244

time.sleep(0.05) 245

except Exception as e: 24¢€
self.log_signal.emit (f" Error,inicializanddd7
LIDAR: {str(e)}") 248

249

self.lidar_thread = threading.Thread(target=
lidar_thread_func, daemon=True) 250
self.lidar_thread.start()

251

def process_mapping_data(self, lidar_points):
"""Procesar datos de mapeo_en hilo separado""" R
try: 254

if self.is_mapping and self.nav_controller and55
self .mapper: p
robot_x, robot_y, robot_yaw = self. 257
nav_controller.get_current_pose()
points_processed = self.mapper.update_map (25
robot_x, robot_y, robot_yaw, p
lidar_points)
# Log periddico para no saturar 260
if points_processed > 0 and self.mapper. 2061
total_points_processed % 100 == 0: 262
self.log_signal.emit (f" Puntos mapeado&fi3
{self.mapper.total_points_processéd
1))
except Exception as e: 265
print (f"Error_en procesamiento de mapeo: {e}" (¢
def init_camera(self): 267
"""Inicializar camara en hilo separado""" 268
try: 269
self.camera_thread = CameraThread(camera_index
=0) 270

27
self.camera_thread.frame_signal.connect(self. 27
camera_frame_signal) 2
self.camera_thread.error_signal.connect (self.
camera_error_signal) p
self.camera_thread.start ()
except Exception as e:
self.log_signal.emit (£f" Erroryiniciando,camara:(f;

{str(e)}")

71

2
72

3
74
75

2
2
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def move_robot(self, direction):
"""Moveryel robot real"""
if not self.nav_controller or not self.
nav_controller.bot:
self.log_signal.emit (" Robot no disponible")
return

try:
speed = 0.15
angular_speed = 0.3

if direction == ’forward’:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(speed,
0)
self.log_signal.emit(" Avanzando...")
elif direction == ’backward’:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(-speed
, 0)
self.log_signal.emit(" Retrocediendo...")
elif direction == ’left’:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(O0,
angular_speed)
self.log_signal.emit(" Girando izquierda...")
elif direction == ’right’:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(0, -
angular_speed)
self.log_signal.emit (" Girando derecha...")

except Exception as e:
self.log_signal.emit(f"uErrorumoviendourobct:u{

str(e)}")

def stop_robot(self):
"""Detener el robot real"""
try:
if self.nav_controller and self.nav_controller.
bot:
self.nav_controller.bot.set_car_motion(0, 0)
self.log_signal.emit("Robot detenido")
except Exception as e:
self.log_signal.emit (f" Error deteniendo robot:

{str(e)}")

def move_camera(self, direction):
"""Mover la camara,(servomotor, 2)"""
if not self.nav_controller or not self.
nav_controller.bot:
self.log_signal.emit (" Robot no,disponible paray
mover camara")
return

try:
angle_step = 10 # Paso de dngulo en grados

if direction == ’up’:
self.camera_angle = min(180, self.
camera_angle + angle_step)
elif direction == ’down’:
self.camera_angle = max(0, self.camera_angle
- angle_step)
elif direction == ’center’:
self.camera_angle = 90

# Mover servomotor 2 (cdmara)
self.nav_controller.bot.set_pwm_servo(2, self.
camera_angle)

self.log_signal.emit (f" Cémara movida a {self.
camera_angle}°")

except Exception as e:
self.log_signal.emit (f" Error moviendo camara: {

str(e)}")

def toggle_mapping(self):
"""Activar/desactivaruguardadoudeumapau(elumapeouesu
siemprejactivo) """
self.is_mapping = not self.is_mapping

if self.is_mapping:
# INICIAR guardado de mapa - INICIAR SESION DE
MAPEO REAL
if self.nav_controller and self.mapper:



278

279

280

281

289
290

291

292

initial_pose = self.nav_controller. 324
get_current_pose() :
self.mapper.start_mapping_session( 326
initial_pose) 327

self.log_signal.emit (" Mapeo ACTIVADO, -, 328
Guardando datos...") 329

self.log_signal.emit (f" Sesién iniciada @nf)
u({initial_pose[0]:.2f}, {initial_poke
[1]:.26H)")
self.log_signal.emit (f"  Correccién de,
deriva: ACTIVADA")
else:
# DETENER guardado y GUARDAR mapa usando el
sistema real
if self.mapper and self.mapper.
total_points_processed > 0:

try:

timestamp = time.strftime(" %Y %m%d_ %H %M %
s") 9
success = self.mapper.save_data(f" 340

manual_map_{timestamp}")
if success: 341
self.log_signal.emit (f" Mapa, guardad6z
umanual_map_{timestamp}") 343
self.log_signal.emit (£f"  Puntos, 344
procesados: {self.mapper. 345
total_points_processed}") 346
self.log_signal.emit (£" Trayectoriay
guardada: {len(self.mapper. 348
trajectory)} puntos") 349
self.log_signal.emit (" Use’ VER_MAPAS()
GUARDADOS’ jpara, ver, el mapa" 351
else: 352
self.log_signal.emit (" Error guardahdd
umapa') 354

except Exception as e: 355
self.log_signal.emit (f" Error guardand®j6

mapa: {str(e)}")

self.log_signal.emit (" Mapeo DETENIDO - Mapay,

guardado") 359
360
def update_systems(self): 361

"""Actualizar datos.del sistema para la Ul - SIN,
DATOS_LIDAR PARA VISUALIZACION""" 362

try:

status_data = {} 363
trajectory_data = {} 364

if self.nav_controller:

# Obtener datos del robot

X, y, yaw = self.nav_controller.
get_current_pose()

linear_speed, angular_velocity = self.
nav_controller.get_motion_data()

battery = self.nav_controller.
get_battery_voltage()

# Preparar datos de estado
status_data.update ({

’robot_status’: ’Conectado’,

’x’: %,

Yy,

’yaw_deg’: math.degrees(yaw), 378

’battery’: battery, 379

’camera_angle’: self.camera_angle, 380

’points_mapped’: self.mapper. 381
total_points_processed if self. 382
mapper else O, 383

’mapping_status’: ’ACTIVO,(Guardando)’ if
self.is_mapping else ’INACTIVO’
b

navigation_controller.py

128

# Preparar datos de trayectoria
trajectory_data.update ({

X’ ox,
oy
b
# Datos LIDAR - SOLO ESTADO, NO DATOS PARA
VISUALIZACION
if self.lidar and self.lidar.scanning:
status_data[’lidar_status’] = ’Escaneando’
else:
status_data[’lidar_status’] = ’Desconectado’

# Datos cdmara

status_data[’camera_status’] = ’Transmitiendo’
if self.camera_thread and self.
camera_thread.running else ’Error’

# ELIMINADA COMPLETAMENTE LA PREPARACION DE DATOS
LIDAR PARA VISUALIZACION

# Emitir sefiales — SIN SEWAL LIDAR
self.status_signal.emit(status_data)
self.trajectory_signal.emit(trajectory_data)
# NO SE EMITE SENAL LIDAR PARA VISUALIZACION

except Exception as e:
print (f"Error actualizando_sistemas: {e}")

cleanup(self):
"""Limpiar recursos"""
self.log_signal.emit (" Cerrando_sistemas...")

# Detener timer
self.update_timer.stop()

# Guardar mapa final si hay datos
if self.mapper and self.mapper.
total_points_processed > O:
try:
timestamp = time.strftime(" %Y %m%d_ %H %M %S")
self .mapper.save_data(f"final_manual_map_{
timestamp}")
self.log_signal.emit (£f" Mapa,final guardado:,
final_manual_map_{timestamp}")
except Exception as e:
self.log_signal.emit (f" Error guardando_mapa,
final: {str(e)}")

# Detener LIDAR
self.lidar_running = False
if self.lidar:
try:
self.lidar.stop_scan()
self.lidar.close()
print ("LIDAR cerrado correctamente")
except Exception as e:
print (f"Error cerrando LIDAR: {e}")

# Detener camara
if self.camera_thread and self.camera_thread.
isRunning() :
self.camera_thread.stop()

# Detener robot
self.stop_robot ()

self.log_signal.emit("Sistemas cerrados,
correctamente")
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#!/usr/bin/env python3
# navigation_controller.py
# Control de navegacidn real para el robot Transbot + DEB

import math 57

import time 58
import numpy as np 59
import logging 60
61

class NavigationController: 62
def __init__(self): 63
self.x = 0.0 64

self.y = 0.0 65

self.yaw = 0.0 66
self.trajectory = [] 7
self.last_update_time = time.time() 68

try: 7
from Transbot_Lib import Transbot 7

self.bot = Transbot(debug=False) 7

self.bot.create_receive_threading()

self.bot.set_auto_repcrt_state(True, forever=

False)
self.bot.set_imu_adjust(True, forever=False)
time.sleep(2)

logging.debug("NavigationController:uRobotu %7
Transbot_inicializado") 78

except Exception as e: 79
logging.error (f"NavigationController: Error,-u{e,

i3] 81

self.bot = None 82

83

def update_pose(self, dt=None): 84
"""Actualizaruposeudelurobotuusandoudatosurealesud§‘
LIMyn 6

if not self.bot: 87
return 0, 0 88

89

try: 90
current_time = time.time() 91

if dt is None: 92

dt = current_time - self.last_update_time 93
self.last_update_time = current_time 94

# Obtener datos del giroscopio y movimiento 95

gx, gy, gz = self.bot.get_gyroscope_data() 96
linear_speed, angular_velocity = self.bot. 97
get_motion_data() 98

o]

# Integrar para obtener pose (usando el 138
giroscopio para mejor precision) 101
self.yaw += gz * dt 102
self.x += linear_speed * math.cos(self.yaw) * di;
self.y += linear_speed * math.sin(self.yaw) * di,

105
self.trajectory.append((self.x, self.y, self.yayy
) 107

08

1
logging.debug(f"Pose actualizada:({self.x:.2f})
u{self.y:.2f}, {math.degrees(self.yaw):.1f

auto_mode_gui.py

#!/usr/bin/env python3 :

# auto_mode_gui.py 10
# Disefio de la interfaz grdfica para el modo automdtico -

SIN VISUALIZACION LIDAR 11

2

from PyQt5.QtWidgets import (QVBoxLayout, QHBoxLayout, i;

QPushButton, QWidget, 14

1
QLabel, QGroupBox, QTextEdit, 15
QCheckBox, QFrame) 16
from PyQt5.QtCore import Qt, pyqtSlot 17

3"

return linear_speed, angular_velocity

except Exception as e:
logging.error (f"Error en update_pose: {e}")
return 0, O

def get_current_pose(self):
"""Obtener pose_actual, del robot"""
# Actualizar pose antes de devolver
self.update_pose()
return (self.x, self.y, self.yaw)

def get_motion_data(self):

"""Obtener datos_ de movimiento_reales"""

if not self.bot:
return 0, 0

try:
return self.bot.get_motion_data()

except Exception as e:
logging.error (f"Error obteniendo datos de,

movimiento: {e}")

return 0, O

def get_battery_voltage(self):

"""Obtener voltaje de la bateria"""

if not self.bot:
return 0.0

try:
voltage = self.bot.get_battery_voltage()
logging.debug(f"Bateria: {voltage:.1f}V")
return voltage

except Exception as e:
logging.error (f"Error obteniendo voltaje: {e}")
return 0.0

def get_gyroscope_data(self):
"""Obtener datos del giroscopio
if not self.bot:
return 0, 0, O
try:
return self.bot.get_gyroscope_data()
except Exception as e:
logging.error (f"Error obteniendo datos,
giroscopio:{e}")
return 0, 0, O

def get_trajectory(self):
"""Obtener trayectoria completa"""
return self.trajectory

def reset_pose(self):
"""Reiniciar jpose aycero
self.x = 0.0
self.y = 0.0
self.yaw = 0.0
self.trajectory = []
self.last_update_time = time.time()
logging.debug("Pose reiniciado a cero")
return True

from PyQt5.QtGui import QFont, QPixmap, QImage

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_qtbSagg import
FigureCanvasQTAgg as FigureCanvas

from matplotlib.figure import Figure

import numpy as np

import cv2

class AutoModeGUI(QWidget) :
def __init__(self):
super () .__init__()
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18 self.init_ui() 82 self.btn_execute.setStyleSheet (self.get_button_style

19 self.init_plots() ("#4CAF50", "#45a049"))
20 83 self.btn_execute.setEnabled(False)
21 def init_ui(self): 84
22 """Inicializar la_interfaz de usuario - SIN, 85 self.btn_stop_execution = QPushButton("DETENER,
ELEMENTOS_LIDAR""" EJECUCION")
main_layout = QHBoxLayout (self) 86 self.btn_stop_execution.setMinimumHeight (30)
main_layout.setSpacing(12) 87 self.btn_stop_execution.setFont (QFont ("Arial", 10,
main_layout.setContentsMargins(12, 12, 12, 12) QFont.Bold))
88 self.btn_stop_execution.setStyleSheet (self.
PANEL IZQUIERDO - CONTROL DE TRAYECTORIA get_button_style("#£44336", "#d32f2f"))
= 89 self.btn_stop_execution.setEnabled(False)
left_panel = QVBoxLayout () 90
left_panel.setSpacing(12) 91 # BOTON DE PARO DE EMERGENCIA
92 self .btn_emergency_stop = QPushButton("PARO_DE,
# GRUPO: DIBUJAR TRAYECTORIA EMERGENCIA")
draw_group = QGroupBox ("DIBUJAR_ TRAYECTORIA_DEL, 93 self .btn_emergency_stop.setMinimumHeight (45)
ROBOT") 94 self.btn_emergency_stop.setFont (QFont ("Arial", 11,
draw_group.setFont (QFont ("Arial", 11, QFont.Bold)) QFont.Bold))
draw_group.setMinimumWidth(220) 95 self .btn_emergency_stop.setStyleSheet ("""
96 LuuoooouoououQPushButton, {
draw_layout = QVBoxLayout () 97 LunuuuLuuuLuuuuubackground-color : #D32F2F 5
98 Louuoououoouoooucolor:ywhite;
self .btn_start_drawing = QPushButton("INICIAR, DIBUJIOD Lunuuunouunuuuuuborder | 2px solid #B71C1C;
") 100 Luooouuoooooouuuborder-radius :L6px;
39 self .btn_start_drawing.setMinimumHeight (35) 101 NTTTITITIIIN,
40 self .btn_start_drawing.setFont (QFont ("Arial", 10,102 uuuuuuuuuuuuQPushButton thover,  {
QFont.Bold)) 103 LuLLLLULUULLLULUUUDackground-color : #C62828;
41 self .btn_start_drawing.setStyleSheet(self. 104 LuuLLLLLLULULLULULUDOTder :  2px ;solid #9C1C1C;
get_button_style("#2196F3", "#1976D2")) 105 LuuLLULLULLLY
42 106 LuuuuuuuuuuuQPushButton: pressed  {
43 self.btn_save_route = QPushButton("GUARDAR_ RUTA")107 LuuLLLLLLLULLLULULUDackground-color:  #B71C1C;
14 self.btn_save_route.setMinimumHeight (30) 108 LuuuLuuuuLuu}
15 self.btn_save_route.setFont (QFont("Arial", 10, QFén® Luoouoou""™)
.Bold)) 110
46 self.btn_save_route.setStyleSheet (self. 111 execute_layout.addWidget (self .btn_execute)
get_button_style("#4CAF50", "#45a049")) 112 execute_layout.addWidget (self.btn_stop_execution)
47 self.btn_save_route.setEnabled(False) 113 execute_layout.addWidget (self.btn_emergency_stop)
18 114
19 self.btn_clear_trajectory = QPushButton("BORRAR, 115 # Progreso de ejecucion
TRAYECTORIA") 116 self.1bl_execution_info = QLabel("Listo_para
50 self.btn_clear_trajectory.setMinimumHeight (30) ejecutar")
51 self.btn_clear_trajectory.setFont (QFont ("Arial", 107 self.lbl_execution_info.setFont (QFont("Arial", 9,
QFont.Bold)) QFont.Bold))
52 self .btn_clear_trajectory.setStyleSheet (self. 118 self.1bl_execution_info.setStyleSheet ("color: #1565
get_button_style("#FF9800", "#F57C00")) CO;ubackground-color: #E3F2FD; padding: 6px;y
border-radius: 4px;")
draw_layout.addWidget (self.btn_start_drawing) 119 execute_layout.addWidget (self.1bl_execution_info)
draw_layout.addWidget (self.btn_save_route) 120
draw_layout.addWidget (self.btn_clear_trajectory) 121 execute_group.setLayout (execute_layout)
122 left_panel.addWidget (execute_group)
# Informacidén de trayectoria dibujada 1
self.1bl_trajectory_info = QLabel("Trayectoria: 0524 # GRUPO: CONFIGURACION
puntos") 125 config_group = QGroupBox("CONFIGURACION")
60 self.1bl_trajectory_info.setFont (QFont("Arial", 9]26 config_group.setFont (QFont ("Arial", 11, QFont.Bold))
QFont.Bold)) 127
61 self.1lbl_trajectory_info.setStyleSheet("color: #2128 config_layout = QVBoxLayout ()
E7D32; padding: 4px;") 129
62 draw_layout.addWidget (self.1bl_trajectory_info) 130 # Checkboz para evasion de obstdculos
63 131 self.cb_obstacle_avoidance = QCheckBox("Activary
64 # Informacidén de estado de dibujo Evasion de Obstaculos")
65 self.1bl_drawing_status = QLabel("Modo dibujo:, 132 self.cb_obstacle_avoidance.setChecked(True)
INACTIVO") 133 self.cb_obstacle_avoidance.setFont (QFont ("Arial",
66 self.1bl_drawing_status.setFont (QFont ("Arial", 9)) 10))
67 self.1bl_drawing_status.setStyleSheet("color: # 134
D32F2F; jpadding: 4px;") 135 # Checkboz para correccién de deriva en mapeo
68 draw_layout.addWidget (self.1bl_drawing_status) 136 self.cb_correction_mapping = QCheckBox("Activar,
Correccién de Deriva en Mapeo")
draw_group.setLayout (draw_layout) 137 self.cb_correction_mapping.setChecked(True)
left_panel.addWidget (draw_group) 138 self.cb_correction_mapping.setFont (QFont ("Arial"
10))
# GRUPO: EJECUTAR TRAYECTORIA 139
execute_group = QGroupBox ("EJECUTAR,TRAYECTORIA") 140 # Boton para ver mapas guardados
execute_group.setFont (QFont ("Arial", 11, QFont.Bold)l self.btn_view_maps = QPushButton("VER MAPAS,
) GUARDADOS")
76 142 self .btn_view_maps.setMinimumHeight (30)
i execute_layout = QVBoxLayout () 143 self.btn_view_maps.setFont (QFont ("Arial", 10, QFont.
78 Bold))
79 self.btn_execute = QPushButton("EJECUTAR_TRAYECTORIAL self.btn_view_maps.setStyleSheet (self.
") get_button_style ("#FF9800", "#F57C00"))
80 self .btn_execute.setMinimumHeight (40) 145
81 self.btn_execute.setFont (QFont ("Arial", 11, QFontl146 config_layout.addWidget (self.cb_obstacle_avoidance)
Bold)) 147 config_layout.addWidget (self.cb_correction_mapping)
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148 config_layout.addWidget (self.btn_view_maps) 222 self.1bl_obstacle_status = QLabel("Obstaculos: No,
149 detectados")
150 config_group.setLayout (config_layout) 223 self.1bl_points_mapped = QLabel ("Puntos mapeados: 0"
151 left_panel.addWidget (config_group)
152 self.1bl_mapping_status = QLabel("Mapeo: INACTIVO")
153 # GRUPO: REGISTRO DE EVENTOS
154 log_group = QGroupBox ("REGISTRO_DE_EVENTOS") 2 for 1bl in [self.lbl_robot_status, self.lbl_position
155 log_group.setFont (QFont ("Arial", 11, QFont.Bold)) , self.lbl_orientation,
156 227 self.1lbl_battery, self.lbl_lidar, self.
157 log_layout = QVBoxLayout () 1bl_obstacle_status,
158 self.txt_log = QTextEdit() 228 self.1bl_points_mapped, self.
159 self.txt_log.setMinimumHeight (250) 1bl_mapping_status]:
160 self.txt_log.setReadOnly(True) 1bl.setFont (QFont ("Arial", 9))
161 self.txt_log.setFont (QFont ("Arial", 8)) 1bl.setStyleSheet ("padding: 2px;")
162 self.txt_log.setStyleSheet ("background-color: # info_layout.addWidget (1bl)
F5F5F5; jborder: 1px solid, #CCCCCC;")
163 log_layout.addWidget (self.txt_log) # Separador
164 separatorl = QFrame()
165 log_group.setLayout (log_layout) separatorl.setFrameShape (QFrame.HLine)

166 left_panel.addWidget (log_group)

168 # ===== PANEL DERECHO - VISUALIZACIONES =

169 right_panel = QVBoxLayout ()

170 right_panel.setSpacing(12)

171

172 # TRAYECTORIA DEL ROBOT (OCUPANDO TODO EL ESPACIO
SUPERIOR LIBERADO POR LIDAR) 242

173 traj_group = QGroupBox ("TRAYECTORIA_DEL_ROBOT, -y
PLANIFICACION, Y EJECUCION")

174 traj_group.setFont (QFont ("Arial", 11, QFont.Bold)243

175 traj_group.setMinimumHeight (500) # Mds alto para
ocupar el espacio del LIDAR eliminado 244

176 245

177 traj_layout = QVBoxLayout ()

178 self.trajectory_figure = Figure(figsize=(12, 6)) #4106
Figura mds ancha

179 self.trajectory_canvas = FigureCanvas(self.
trajectory_figure)

180 traj_layout.addWidget (self.trajectory_canvas)

181 traj_group.setLayout (traj_layout)

182

183 right_panel.addWidget (traj_group) 252

184

185 # Fila inferior: CAMARA + INFORMACION DEL SISTEMA %53
EJECUCION 254

bottom_row = QHBoxLayout ()

# CAMARA DEL ROBOT

camera_group.setMinimumHeight (180)

camera_layout = QVBoxLayout ()

self.1bl_camera.setMinimumSize (200, 100)

self.1bl_camera.setStyleSheet ("""
LooouoooououQlabel {
LLLLLLLLLLLLLULULUbackground-color :  #2C2C2C;
LnoonoonuoLLoLLLEo1or 1 #CCCCCC;
LuuuuLULLULLLUUUDOTder: 2px ;s0lid, #666;
voouuooouuuoouuoufont-size s 12px;
LuuuuooouuouoouLuborder-radius :6px;
LuuuLLOLOLUY
Louoooou" ")

camera_layout.addWidget (self.1bl_camera)

camera_group.setLayout (camera_layout)

# INFORMACION DEL SISTEMA Y EJECUCION

EJECUCION")

camera_group = QGroupBox ("CAMARA_DEL_ROBOT")
camera_group.setFont (QFont ("Arial", 11, QFont.Bold))

info_group = QGroupBox ("INFORMACION, DEL_SISTEMA, Y,

259
260
261

self.1bl_camera = QLabel("Camara no disponible") 262
self.1bl_camera.setAlignment (Qt.AlignCenter)

263

264

265

[SEVEN]

N

[

7

27
211 info_group.setFont (QFont ("Arial", 11, QFont.Bold)X76
212 info_group.setMinimumHeight (180) 277
213 278
214 info_layout = QVBoxLayout () 279
215 280
216 # Informacidn del sistema 281
217 self.1lbl_robot_status = QLabel("Robot: Conectando2l2
") 283
218 self.1bl_position = QLabel("Posicion:,(0.00,,0.002%)!
219 self.1bl_orientation = QLabel("Orientacion: 0.00°235
20 self.1bl_battery = QLabel("Bateria: —- V") 286
221 self.1bl_lidar = QLabel("LIDAR: Conectando...") 287

131

separatorl.setFrameShadow(QFrame.Sunken)
info_layout.addWidget (separatorl)

# Informacion de ejecucion

self.1bl_execution_state = QLabel("SISTEMA_LISTO")

self.lbl_execution_state.setFont (QFont("Arial", 10,
QFont.Bold))

self.1bl_execution_state.setStyleSheet("color: #2
E7D32; background-color: #E8SF5E8; padding: 8px
;uborder—radius:u4px;")

self.1bl_execution_state.setAlignment (Qt.AlignCenter
)

self.1bl_current_waypoint = QLabel("Waypoint actual:
u=/=="
self.1bl_current_waypoint.setFont (QFont ("Arial", 9))

self.1bl_progress = QLabel("Progreso: 0%")
self.1bl_progress.setFont (QFont ("Arial", 9))

self.1bl_distance_to_target = QLabel("Distanciajaly,
objetivo:,-- m")

self.1bl_distance_to_target.setFont (QFont ("Arial",
9))

self.1bl_execution_time = QLabel("Tiempo,de,
ejecucion:,00:00")
self.1bl_execution_time.setFont (QFont ("Arial", 9))

# Separador

separator2 = QFrame()
separator2.setFrameShape (QFrame.HLine)
separator2.setFrameShadow (QFrame . Sunken)

# Estadisticas de obstdculos

self.1bl_obstacles_detected = QLabel("Obstaculos,
detectados: 0")

self.1bl_obstacles_detected.setFont (QFont ("Arial",
9))

self.lbl_avoidance_maneuvers = QLabel("Maniobras de
evasion: 0")
self.lbl_avoidance_maneuvers.setFont (QFont ("Arial",

9))

info_layout.addWidget (self.1bl_execution_state)
info_layout.addWidget (self.lbl_current_waypoint)
info_layout.addWidget (self.1bl_progress)
info_layout.addWidget (self.1bl_distance_to_target)
info_layout.addWidget (self.1bl_execution_time)
info_layout.addWidget (separator2)
info_layout.addWidget (self.1bl_obstacles_detected)
info_layout.addWidget (self.1bl_avoidance_maneuvers)

info_group.setLayout (info_layout)

bottom_row.addWidget (camera_group)
bottom_row.addWidget (info_group)

right_panel.addLayout (bottom_row)
# ENSAMBLAR INTERFAZ

main_layout.addLayout(left_panel, 1)
main_layout.addLayout (right_panel, 2)



329

330

331

342

346
347

def get_button_style(self, normal_color, hover_color,

disabled=False):
"""Generar estilo CSS para botones
if disabled:
return """
LuoouooouoooouuQPushBut ton {{
LunLuuouLULLLUUUUUUUbackground-color : #ccccec

LLLLLLULLULLOLLUOLLUOLCO 10T 1 #666666 ;
LunLLUoDLLUUDLLUUDDUDOTder : none ;
LoouuooouuuoouUUoULUborder-radius 1 6px;
LuuLLLLUCULOLOLLT}
S T e

else:

return f£"""

LuuuuuuuuuuuuuLu@PushBut ton {{
LuLLLULLLLLLLLLUUULUDackground-color : {normal_color};
LLLULLLLLLULLLLULLULULLCOlor : white;
LuuuLLLLLULLLLLLULULULULUUDOTder ;. none;
LuuuuLLLLLLLLLLULLULULUDOTrder-radius : L 6px;
IR
LuoouooououoeuuQPushButton :hover {{
LuLLLLULLULLLLUULULUbackground-color : {hover_color};
Luoouoooeuoooeuot

wn
IR TR T

def init_plots(self):

”“"Inicializarugréficasu—uSINuGRﬁFICAuLIDAR"""
# Grdafica de trayectoria - mds grande y detallada
self.traj_ax = self.trajectory_figure.add_subplot
(111)
self.traj_ax.set_xlabel(’X.(metros)’, fontsize=12
self.traj_ax.set_ylabel(’Y, (metros)’, fontsize=12
self.traj_ax.grid(True, alpha=0.3)
self.traj_ax.axis(’equal’)
self.traj_ax.set_x1im(-3, 3)
self.traj_ax.set_ylim(-3, 3)

359
360

361

363
364
365
366
367
368
369

370

380
)

81
382
383
384
385

self.traj_ax.set_title(’Planificacién y Ejecucionidé
Trayectoria’, fontsize=14, fontweight=’bold2)

# Elementos de la grdfica
self.planned_line, = self.traj_ax.plot([l, [1, ’r
» linewidth=2, label=’Trayectoria Planeada’
self.actual_line, = self.traj_ax.plot([]l, [I, ’b-
linewidth=2, labe1=’TrayectoriauReal’)
self.start_point = self.traj_ax.plot([], [], ’go’
markersize=12, label=’Inicio’) [0]
self.waypoint_markers = self.traj_ax.plot([], [],
rx’, markersize=10, label=’Waypoints’) [0]
self.end_point = self.traj_ax.plot([], [], ’mo’,
markersize=12, label=’Final’) [0]
self.current_point = self.traj_ax.plot([], [1, ’r
markersize=8, label=’Actual’)[0]
self.traj_ax.legend(fontsize=10, loc=’upper right

self.trajectory_canvas.draw()

388
389
390
391

392
393
394
395

)

396

397
8953
399
10
101
102
103

def update_trajectory_display(self, planned_trajectori)4

actual_trajectory, current_pose=None):
"""Actualizar visualizacién, de la trayectoria"""
try:
# Limpiar la grdfica
self.planned_line.set_data([], [])
self.waypoint_markers.set_data([], [1)
self.start_point.set_data([], [])
self.end_point.set_data([], [1)
self.current_point.set_data([], [1)

if planned_trajectory:

405
406
407
408
409

410
111

x_planned = [p[0] for p in planned_trajectory

y_planned = [p[1] for p in planned_trajectorp
]

self .planned_line.set_data(x_planned,
y_planned)

# Mostrar waypoints (todos los puntos
intermedios)
if len(planned_trajectory) > 2:

114

115

416

417

x_waypoints = x_planned[1:-1] # Ezcluirl8

inicio y final
y_waypoints = y_planned[1:-1]
self.waypoint_markers.set_data(

419
420

132

x_waypoints, y_waypoints)

# Mostrar punto inicial (verde)
if len(planned_trajectory) >= 1:
start_x, start_y = planned_trajectory[0]
self.start_point.set_data([start_x], [
start_yl)

# Mostrar punto final (magenta)

if len(planned_trajectory) >= 2:
end_x, end_y = planned_trajectory[-l]
self.end_point.set_data([end_x], [end_yl)

# Actualizar informacion

total_points = len(planned_trajectory)

waypoints_count = max(0, total_points - 2) #
Ezcluyendo inicio y final

self.1bl_trajectory_info.setText (f"
Trayectoria: {total_points} puntos,({
waypoints_count}_ waypoints)")

if actual_trajectory:
x_actual = [p[0] for p in actual_trajectoryl
y_actual = [p[1] for p in actual_trajectoryl
self.actual_line.set_data(x_actual, y_actual)

# Punto actual
if actual_trajectory:
current_x, current_y = actual_trajectory
[-11[:2]
self.current_point.set_data([current_x],
[current_yl)

# Ajustar limites automdticamente si hay datos
if planned_trajectory or actual_trajectory:
all x =
all_y = []
if planned_trajectory:
all_x.extend(x_planned)
all_y.extend(y_planned)
if actual_trajectory:
all_x.extend(x_actual)
all_y.extend(y_actual)

if all_x and all_y:

margin = 0.5

x_min, x_max = min(all_x) - margin, max(
all_x) + margin

y_min, y_max = min(all_y) - margin, max(
all_y) + margin

self.traj_ax.set_xlim(x_min, x_max)

self.traj_ax.set_ylim(y_min, y_max)

self.trajectory_canvas.draw_idle()

except Exception as e:
print (f"Error actualizando trayectoria: {e}")

def update_drawing_status(self, is_drawing, point_count

=0):
"""Actualizar estado del modo dibujo"""
if is_drawing:
self.1bl_drawing_status.setText (f"Modo dibujo:y
ACTIVO,~ Puntos: {point_count}")
self.lbl_drawing_status.setStyleSheet("color:u#Q
E7D32; padding: 4px;")
self .btn_start_drawing.setText ("DETENER_DIBUJO")
self.btn_start_drawing.setstylesheet(self.
get_button_style("#f44336", "#d32f2f"))
self.btn_save_route.setEnabled(point_count >= 2)
# Minimo inicio y final
else:
self.1bl_drawing_status.setText ("Modo dibujo:
INACTIVO")
self.1bl_drawing_status.setStyleSheet("color: #
D32F2F;_padding: 4px;")
self.btn_start_drawing.setText ("INICIAR,DIBUJO")
self .btn_start_drawing.setStyleSheet(self.
get_button_style("#2196F3", "#1976D2"))
self .btn_save_route.setEnabled(point_count >= 2)

def update_execution_buttons(self, has_saved_route,

is_executing):
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39
440
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"""Actualizar estado de los botones de ejecucién"!(
self.btn_execute.setEnabled(has_saved_route and ndéti7
is_executing) 148
self.btn_stop_execution.setEnabled(is_executing) 449
self.btn_save_route.setEnabled(not has_saved_route

and not is_executing) 150

451

# Actualizar texto informativo 452
if is_executing: 453
self.lbl_execution_info.setText ("EJECUTANDO,, 454
TRAYECTORIA") 455

self.1bl_execution_info.setStyleSheet ("color: ¢
F57C00; background-color: #FFF3EO; jpaddifg

:6px;uborder-radius: 4px;") 458

elif has_saved_route: 459
self.1lbl_execution_info.setText ("LISTO PARA, 460
EJECUTAR") 161

self.1bl_execution_info.setStyleSheet ("color: #2
E7D32; background-color: #E8F5E8; padding?

u6px;uborder-radius: 4px;") 163

else: 164
self.1lbl_execution_info.setText ("DIBUJE_ Y GUARDES
LUNA_TRAYECTORIA") 166

self.1bl_execution_info.setStyleSheet("color: 467
#1565C0; background-color: #E3F2FD;, 468

padding: 6px; border-radius: 4px;") 469

470

@pyqtSlot (np.ndarray) 471
def update_camera_frame(self, frame): 472
"n"Actualizar frame de cémara en la interfaz""" 473
try: 474

# Convertir BGR a RGB 475
frame_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2. 176
COLOR_BGR2RGB) 177

178

# Redimensionar si es mecesario
h, w, ch = frame_rgb.shape

navigation_controller.py

3
#1/usr/bin/env python3 ;;
# navigation_ controller Y 34
S5

6

3
3
import math 37
import time 38
import numpy as np 39
import logging 10
class NavigationController: :;
def __init__(self): 13
self.x = 0.0
self.y = 0.0 14
self.yaw = 0.0 45
self.trajectory = []
self.last_update_time = time.time() 46
47
try: 48
from Transbot_Lib import Transbot 49

self.bot = Transbot(debug=False) 50
self.bot.create_receive_threading()
self.bot.set_auto_report_state(True, forever= 51
False) 592
self.bot.set_imu_adjust(True, forever=False)
time.sleep(2)
logging.debug("NavigationController: Robot, 53
Transbot,inicializado") 54
except Exception as e: 55
logging.error (f"NavigationController: Error,-u{g;
"
self.bot = None

57
58
»0
def update_pose(self, dt=None):
”""Actual12aruposeudelurobotuusandoudatosurealesudgh
LIMn e

133

bytes_per_line = ch * w

# Convertir a (Image

qt_image = QImage(frame_rgb.data, w, h,
bytes_per_line, QImage.Format_RGB888)

pixmap = QPixmap.fromImage(qt_image)

# Escalar para ajustar al label

self.1bl_camera.setPixmap (pixmap.scaled(
self.1bl_camera.width(),
self.1bl_camera.height(),
Qt.KeepAspectRatio,
Qt.SmoothTransformation

)

except Exception as e:
self.log_message (f"Error procesando frame_ de ca
mara: {str(e)}")

@pyqtSlot (str)

def handle_camera_error(self, error_message):
"""Manejar errores de camara"""
self.log_ (£"{error_ e}")
self.lbl_camera.setText ("CAMARA_NO_DISPONIBLE")

def log_message(self, message):
"""Agregar mensaje al log"""
import time
timestamp = time.strftime(" %H: %M: %S")
log_entry = f"[{timestamp}] {message}"
self.txt_log.append(log_entry)

# Auto-scroll al final
scrollbar = self.txt_log.verticalScrollBar()
scrollbar.setValue(scrollbar.maximum())

if not self.bot:
return 0, O

try:
current_time = time.time()
if dt is Nonme:
dt = current_time - self.last_update_time
self.last_update_time = current_time

# Obtener datos del giroscopio y movimiento

gx, gy, gz = self.bot.get_gyroscope_data()

linear_speed, angular_velocity = self.bot.
get_motion_data()

# Integrar para obtener pose (usando el
giroscopio para mejor precision)

self.yaw += gz * dt

self.x += linear_speed * math.cos(self.yaw) * dt

self.y += linear_speed * math.sin(self.yaw) * dt

self.trajectory.append((self.x, self.y, self.yaw
)

logging.debug(f"Pose actualizada: ({self.x:.2f},
u{self.y:.2f}, {math.degrees(self.yaw):.1f
3

return linear_speed, angular_velocity

except Exception as e:
logging.error (f"Error en update_pose: {e}")
return 0, O

def get_current_pose(self):
"""Obtener pose_actual del robot"""
# Actualizar pose antes de devolver



self .update_pose () 87 def get_gyroscope_data(self):

return (self.x, self.y, self.yaw) 88 """Obtener datos,del giroscopio"""
89 if not self.bot:
def get_motion_data(self): 90 return 0, 0, O
"""Obtener datos_de movimiento reales""" 91 try:
if not self.bot: 92 return self.bot.get_gyroscope_data()
return 0, O 93 except Exception as e:
try: 94 logging.error (f"Error obteniendo datosy,
return self.bot.get_motion_data() giroscopio: {e}")
except Exception as e: 95 return 0, 0, O
logging.error (f"Error obteniendo datos,dey 96
movimiento: {e}") 97 def get_trajectory(self):
return 0, O 98 """Obtener trayectoria completa"""
99 return self.trajectory
def get_battery_voltage(self): 100
76 """Obtener voltaje de la bateria""" 101 def reset_pose(self):
77 if not self.bot: 102 """Reiniciar pose,a cero"""
78 return 0.0 103 self.x = 0.0
79 try: 104 self.y = 0.0
80 voltage = self.bot.get_battery_voltage() 105 self.yaw = 0.0
81 logging.debug(f"Bateria: {voltage:.1f}V") 106 self.trajectory = []
82 return voltage 107 self.last_update_time = time.time()
83 except Exception as e: 108 logging.debug("Pose reiniciado,a cero")
84 logging.error (f"Error obteniendo voltaje: {e}")09 return True
85 return 0.0
86
refined_mapper.py
11 """Agregar un constraint de loop,closure"""
! #1/usr/bin/env python3 12 self.loop_closure_edges.append ((from_idx, to_idx,
2 # refined_mapper.py relative_pose[0],
3 # Sistema de mapeo SLAM avanzado con Loop Closure y Pose 3 relative_pose[1],
Graph Optimization relative_pose[2]))
= 14 logging.info(f"Loop closure agregado: {from_idx} ,—>,
5 import math {to_idx}")
6 import time 15
7 ::meort numpy as np 46 def optimize(self):
8 import matpltl)tllb:pyplot as plt 47 """Optimizacién simplificada del grafo de poses"""
9 from collections import deque 48 if len(self.loop_closure_edges) == 0:
10 import logging 49 return self.poses

12 # Configurar logging 51
13 logging.basicConfig(level=logging.INFO, format=’%(asctime)s
u-u %(name) s - %(levelname) .-, % (message)s’) 5

logging.info(f"Optimizando grafo, con {len(self.
loop_closure_edges)} loop closures")

)

5

class PoseGraph: 5
def __init__(self): 5

5

5

D O

)

53 # Aplicar correcciones basadas en loop closures
1 optimized_poses = self.poses.copy()
5

self.poses = [] # Lista de poses [z, y, theta]

00 =

56 for 1lc in self.loop_closure_edges:

self.edges = [] # Lista de constraints [from_idz, 57 from_idx, to_idx, dx, dy, dtheta = lc
to_idz, dz, dy, dtheta] 58
19 self.loop_closure_edges = [] # Constraints de loopsq if from_idx >= len(optimized_poses) or to_idx >=
closure len(optimized_poses) :
20 60 continue
21 def add_pose(self, pose): 61
22 """ Agregar, juna nueva pose al grafo""" 62 # Calcular correccion
self.poses.append(pose) 63 current_from = optimized_poses[from_idx]
64 current_to = optimized_poses[to_idx]
# Agregar edge odoméirico st hay mds de una pose (5
if len(self.poses) > 1: 66 # Error actual
prev_pose = self.poses[-2] 67 error_x = current_to[0] - current_from[0] - dx
dx = pose[0] - prev_pose[0] 68 error_y = current_to[1] - current_from[1] - dy
dy = pose[1] - prev_pose[1] 69 error_theta = current_to[2] - current_from[2] -
dtheta = pose[2] - prev_pose[2] dtheta

# Normalizar dngulo

while dtheta > math.pi:
dtheta -= 2 * math.pi

while dtheta < -math.pi:
dtheta += 2 * math.pi

# Normalizar error angular

while error_theta > math.pi:
error_theta -= 2 * math.pi

while error_theta < -math.pi:
error_theta += 2 * math.pi

self.edges.append((len(self.poses)-2, len(self

# Aplicar correccidn distribuida
poses)-1, dx, dy, dtheta))

correction_strength = 0.3 # Factor de suavizado

40 def add_loop_closure(self, from_idx, to_idx,

# Corregir poses entre from_idz y to_idz
relative_pose):



81
82
83

84
85

122
124

125

25

126
127
128

for i in range(from_idx + 1, to_idx): 1
if i < len(optimized_poses): 155
factor = (i - from_idx) / (to_idx - 156
from_idx) 157
optimized_poses[i] = ( 158
optimized_poses[i] [0] - error_x * 159
factor * correction_strength,60
optimized_poses[i] [1] - error_y * 161
factor * correction_strength,62
optimized_poses[i] [2] - error_theta *
factor * correction_strength163
) 164
165
166
167

self.poses = optimized_poses
return optimized_poses

168
class RefinedMapper:
def __init__(self, map_size=12.0, resolution=0.02): 169
self .map_size = map_size 170
self.resolution = resolution 171
self.grid_size = int(map_size / resolution) 172
self.center = self.grid_size // 2 173
174
# Grid de probabilidades 175
self.logodds = np.zeros((self.grid_size, self. 176
grid_size), dtype=np.float32) 177
178
# Pardmetros de ocupacion (agresivos para mapas 179
definidos) 180
self.0CCUPIED_INC = 12 181
self .FREE_INC = 182
self.LOGODDS_MIN -200 183
self.LOGODDS_MAX = 200 184
185
self .FREE_THRESHOLD = -60 186
self .0CCUPIED_THRESHOLD = 60 187
188
# ESTRUCTURAS SLAM AVANZADAS 189
self.pose_graph = PoseGraph() 190
self.scan_history = deque(maxlen=200) # Historiallde
escaneos 192
self.submaps = [] 193
self.loop_closures = [] 194
195
# Biferes de datos 19¢
self.points_buffer = deque(maxlen=15000) 197
self.trajectory = [1 # Trayectoria optimizada 198
self .raw_trajectory = deque(maxlen=3000) # 199
Trayectoria odométrica 200
self.total_points_processed = 0 201
202
# Estados del sistema 203
self.reference_pose = None
self.last_scan = None 204
self.last_optimization_time = 0
self.optimization_interval = 10.0 # Segundos entre(5
optimizaciones 206
self.scan_matching_enabled = True 207
self.loop_closure_enabled = True 208
209
# Estadisticas 210
self.stats = { 211
’total_points’: O,
’loop_closures_detected’: 0, 212
’optimizations_performed’: O, 213
’scan_matches_refined’: 0
¥ 214
215
logging.info (£f" SLAM_Avanzado inicializadoy- Mapa: {
map_size}x{map_size}m, Res: {resolution}m")216
217
def start_mapping_session(self, initial_pose): 218
"""Iniciar nueva sesién de mapeo"""
self.reference_pose = initial_pose 219
self.scan_history.clear() 220
self.submaps.clear()
self.loop_closures.clear() 221
self.trajectory = [initial_pose]
self.raw_trajectory.clear() 222
self.points_buffer.clear()
self.total_points_processed = 0 223
self.pose_graph = PoseGraph() 224

self.pose_graph.add_pose(initial_pose)
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self.stats = {
’total_points’: O,
’loop_closures_detected’: O,
’optimizations_performed’: O,
’scan_matches_refined’: 0

}

logging.info(f" Sesién, de mapeoyiniciadag en: ({
initial_pose[0]:.2f}, {initial_pose[1]:.2f})")

world_to_grid(self, x, y):

"""Conversién de coordenadas mundiales a grid"""

gx = int(self.center - x / self.resolution)

gy = int(self.center + y / self.resolution)

return max(0, min(self.grid_size-1, gx)), max(0, min
(self.grid_size-1, gy))

bresenham_line(self, x0, y0, x1, y1):
"""Algoritmo de Bresenham para trazado,de rayos
x0, yO, x1, y1 = int(x0), int(y0), int(x1), int(yl)
points = []

dx = abs(x1l - x0)

dy = abs(yl - yO0)

x, y = x0, yo
sx = -1 if x0 > x1 else 1
sy = -1 if yO > y1 else 1
if dx > dy:
err = dx / 2.0
while x != x1:
points.append((x, y))
err -= dy
if err < O:
y += sy
err += dx
X += sX
else:

err =dy / 2.0
while y != yi:
points.append((x, y))
err -= dx
if err < 0:
X += sx
err += dy
y *= sy

points.append((x, y))
return points

# LOOP CLOSURE DETECTION

def

detect_loop_closure(self, current_pose, current_scan
):
"""Detectarysi el robotyha vueltoa una posicién yay
visitada"""
if len(self.scan_history) < 30:
return None

current_time = time.time()

best_match_idx = None

best_similarity = 0.0

min_similarity_threshold = 0.75 # Umbral de
stmilitud

# Buscar en el historial (excluyendo escaneos
recientes)

search_start = max(0, len(self.scan_history) - 100)

search_end = len(self.scan_history) - 15 # Ezcluir @
lLtimos 15 escaneos

for i in range(search_start, search_end):
historic_pose, historic_scan = self.scan_history

[i]

# Verificar prozimidad espacial primero (mds rd
pido)
distance = math.sqrt((current_pose[0] -
historic_pose[0])*x2 +
(current_pose[1] -
historic_pose[1])**2)

if distance < 1.5: # Radio de busqueda de 1.5
metros
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# SCAN MATCHING

def

# Calcular similitud de escaneos LIDAR 293
similarity = self.calculate_scan_similarityq4
current_scan, historic_scan) 295

if similarity > min_similarity_threshold and7

similarity > best_similarity: 298
best_similarity = similarity
best_match_idx = i 299

if best_match_idx is not Nome: 300
self.stats[’loop_closures_detected’] += 1 301
logging.info (£"_LOOP,CLOSURE detectado!y 302

Similaridad: {best_similarity:.3£}") 303

304

return best_match_idx 305
306

calculate_scan_similarity(self, scanl, scan2): 307

"""Calcular,similitud entre_ dos escaneos LIDAR"""308&

if len(scanl) == 0 or len(scan2) == 0: 309
return 0.0 310

311

# Tomar muestras equiespaciadas de ambos escaneos 312
para comparar 313
sample_size = min(72, len(scanl), len(scan2)) # 7214
muestras (5 grados) 315

stepl = max(1, len(scanl) // sample_size) 31¢

step2 = max(1, len(scan2) // sample_size) 317

matches = 0 318

total_comparisons = 0
319
for i in range(0, min(len(scanl), len(scan2)), ma¥C0

stepl, step2)): 321

if i >= len(scanl) or i >= len(scan2):
break 322
anglel, distl = scani[i] 323
angle2, dist2 = scan2[i] 324
325
# Comparar distancias en dngulos similares 326
if abs(anglel - angle2) < math.radians(10): # 10
grados de tolerancia 327
if abs(distl - dist2) < 200: # 20cm de 328

tolerancia

matches += 1 329
total_comparisons += 1 330

return matches / total_comparisons if
total_comparisons > 0 else 0.0

refine_pose_with_scan_matching(self, raw_pose,
lidar_points): 335
"""Refinar la_ pose odométrica usando_alineacién cdmf
el mapa, existente""" 337
if not self.scan_matching_enabled or len(self. 338

points_buffer) < 500:

return raw_pose 339
340
best_pose = raw_pose 341

best_score = self.calculate_scan_alignment_score (342
raw_pose, lidar_points)

343

# Busqueda local en una rejilla 3z3z3 344

position_step = 0.03 # 3cm 345

angle_step = math.radians(1.5) # 1.5 grados

6

for dx in [-position_step, O, position_step]: 347
for dy in [-position_step, 0O, position_step]: 348
for dtheta in [-angle_step, 0, angle_step]349

test_pose = ( 350
raw_pose[0] + dx, 351
raw_pose[1] + dy, 352
raw_pose[2] + dtheta 353

) 354

score = self. 355

calculate_scan_alignment_score( 356
test_pose, lidar_points)
if score > best_score:
best_score = score
best_pose = test_pose

if best_pose != raw_pose:
self.stats[’scan_matches_refined’] += 1

return best_pose

calculate_scan_alignment_score(self, pose,
lidar_points):
"""Calcular,score_ de alineacién, entre escaneo y, mapa
win
if len(lidar_points) == O:
return 0.0

score = 0.0
valid_points = 0

for angle_rad, dist_mm in lidar_points:
# Filtrar puntos exztremos
if dist_mm < 100 or dist_mm > 8000: # 10cm a 8m
continue

# Aplicar rotacidn 230° del Transbot
angle_rotated = angle_rad + math.radians(230)

# Calcular coordenada global del punto

dist_m = dist_mm / 1000.0

global_angle = pose[2] + angle_rotated

x_global = pose[0] + math.cos(global_angle) *
dist_m

y_global = pose[1] + math.sin(global_angle) *
dist_m

# Verificar coincidencia con el mapa
grid_x, grid_y = self.world_to_grid(x_global,
y_global)
if 0 <= grid_x < self.grid_size and 0 <= grid_y
< self.grid_size:
occupancy = self.logodds[grid_y, grid_x]

if occupancy > self.0CCUPIED_THRESHOLD:
score += 2.0 # Ezcelente match - punto en
drea ocupada
elif occupancy > 0:
score += 1.0 # Buen match - drea
probablemente ocupada
elif occupancy < self.FREE_THRESHOLD:
score -= 1.0 # Mal match - punto en drea
libre

valid_points += 1

return score / valid_points if valid_points > O else
0.0

# POSE GRAPH OPTIMIZATION

def

optimize_pose_graph(self):

"""Ejecutar optimizacién del grafo de poses si_es,
necesario"""

current_time = time.time()

# Verificar si es tiempo de optimizar
if (current_time - self.last_optimization_time <
self.optimization_interval or
len(self.loop_closures) == 0):
return

logging.info(f" Iniciando optimizacién del grafo de,
poses...")

# Optimizar el grafo
optimized_poses = self.pose_graph.optimize()

if len(optimized_poses) == len(self.trajectory):
self.trajectory = optimized_poses
self.stats[’optimizations_performed’] += 1
logging.info(f" ,Optimizacién completada. Posesy,
optimizadas: {len(optimized_poses)}")
else:
logging.warning (" Error en optimizacién -, tamafi
os noycoinciden")

self.last_optimization_time = current_time

# SUBMAP MANAGEMENT



def create_submap(self, center_pose): 430
"""Crear un_ submapa local alrededor de_ la pose, 431
actual""" 132
submap = { 133
’center_pose’: center_pose, 134
’radius’: 2.0,
’points’: 0,
’timestamp’: time.time(),
’pose_index’: len(self.trajectory) - 1
s
# Colectar puntos dentro del radio
for point in self.points_buffer: 440
dist = math.sqrt((point[0] - center_pose[0])*x2
+ 441
(point[1] - center_pose[1])*%2) 442
if dist <= submap[’radius’]: 143
submap [’points’] .append(point) 144
445
self . submaps.append (submap)
return submap 146
147
def find_matching_submap(self, current_pose): 148
"""Encontrar submapa,que coincida con, la, pose actddD
wun 450
if len(self.submaps) == 0: 451
return None 452
best_submap_idx = None 453
min_distance = float(’inf’) 454
455
for i, submap in enumerate(self.submaps):
distance = math.sqrt( 156
(current_pose[0] - submap[’center_pose’][01)7
**2 + 458
(current_pose[1] - submap[’center_pose’][1159
*%2 460
) 161
162
if distance < min_distance and distance < subm&p3
[’radius’]: 464
min_distance = distance 465
best_submap_idx = i
466
return best_submap_idx 467
468
# MAIN MAPPING LOGIC 469
def update_map(self, robot_x, robot_y, robot_yaw, 470
lidar_points): 471
"""Actualizacién principal,del mapacon todas lasdl@
gicas SLAM""" 173
current_pose = (robot_x, robot_y, robot_yaw) 174

current_time = time.time() 475

# Inicializacion si es la primera vez

if self.reference_pose is None: 478
self.start_mapping_session(current_pose) 479
self.raw_trajectory.append(current_pose) 480
return 0 481

482

# 1. REFINAR POSE CON SCAN MATCHING 483

refined_pose = current_pose 184

if self.scan_matching_enabled and len(lidar_points)

> 50: 485
refined_pose = self.
refine_pose_with_scan_matching( 486
current_pose, lidar_points)
187

# 2. DETECTAR LOOP CLOSURE 188

loop_match_idx = None 489

if self.loop_closure_enabled and len(self. 490

scan_history) > 30:
loop_match_idx = self.detect_loop_closure( 491

refined_pose, lidar_points) 492
493

if loop_match_idx is not None:
historic_pose = self.scan_history[ 494
loop_match_idx] [0] 495

196
# Calcular transformacién relativa 197
dx = refined_pose[0] - historic_pose[0] 198
dy = refined_pose[1] - historic_pose[1] 499
dtheta = refined_pose[2] - historic_pose[2]

137

# Normalizar dngulo

while dtheta > math.pi:
dtheta -= 2 * math.pi

while dtheta < -math.pi:
dtheta += 2 * math.pi

# Agregar loop closure al grafo

current_idx = len(self.trajectory)

self.pose_graph.add_loop_closure(
loop_match_idx, current_idx, (dx, dy,
dtheta))

self.loop_closures.append((loop_match_idx,
current_idx, (dx, dy, dtheta)))

# 3. ACTUALIZAR ESTRUCTURAS DE DATOS

self .raw_trajectory.append(current_pose)

self.trajectory.append(refined_pose)

self.scan_history.append((refined_pose, lidar_points
))

self.pose_graph.add_pose(refined_pose)

# 4. OPTIMIZAR GRAFO SI ES NECESARIO
self.optimize_pose_graph()

# 5. ACTUALIZAR MAPA DE OCUPACION
points_processed = self.update_occupancy_grid(
refined_pose, lidar_points)

# 6. MANEJO DE SUBMAPAS
if len(self.trajectory) % 100 == 0: # Crear submapa
cada 100 poses
self.create_submap(refined_pose)

# Log periddico de estadisticas
if len(self.trajectory) % 50 == O:
self.log_statistics()

return points_processed

update_occupancy_grid(self, pose, lidar_points):

"""Actualizar el grid de ocupacién con los_ puntos,
LIDAR"""

robot_x, robot_y, robot_yaw = pose

points_processed = 0

for angle_rad, dist_mm in lidar_points:
# Validar distancia
if dist_mm < 50 or dist_mm > 8000: # 5cm a 8m
continue

# Aplicar rotacidn 230° del Transbot
rotation_angle = math.radians(230)
angle_rad_rotated = angle_rad + rotation_angle

# Convertir a coordenadas del sensor

dist_m = dist_mm / 1000.0

x_sensor = math.cos(angle_rad_rotated) * dist_m
y_sensor = math.sin(angle_rad_rotated) * dist_m

# Transformar a coordenadas globales

cos_yaw, sin_yaw = math.cos(robot_yaw), math.sin
(robot_yaw)

x_global = cos_yaw * x_sensor - sin_yaw *
y_sensor + robot_x

y_global = sin_yaw * x_sensor + cos_yaw *
y_sensor + robot_y

# Convertir a coordenadas de grid

x0g, yOg = self.world_to_grid(robot_x, robot_y)

x1g, ylg = self.world_to_grid(x_global, y_global
)

# Trazar rayo y actualizar celdas
line_cells = self.bresenham_line(xOg, yog, xlg,
yig)
if len(line_cells) < 2:
continue

# Actualizar celdas libres (ezcluyendo la #ltima)
for cx, cy in line_cells[:-1]:
if 0 <= cx < self.grid_size and 0 <= cy <
self.grid_size:



503

# Solo actualizar si no estd fuertemenﬂé)x

ocupado
if self.logodds[cy, cx] < self.
OCCUPIED_THRESHOLD: 561
new_value = self.logodds[cy, cx] +
self .FREE_INC 562
self.logodds[cy, cx] = max(self.
LOGODDS_MIN, min(self. 563
LOGODDS_MAX, new_value))
564
# Actualizar celda ocupada (dltima celda)
1x, ly = line_cells[-1] 565
if 0 <= 1x < self.grid_size and 0 <= 1y < self.
grid_size: 566
new_value = self.logodds[ly, 1x] + self. 567
OCCUPIED_INC 568

self.logodds[ly, 1x] = max(self.LOGODDS_MING9
min(self.LOGODDS_MAX, new_value)) 570

# Guardar punto para visualizacion
self.points_buffer.append((x_global, y_ global
points_processed += 1

# Actualizar estadisticas

self.total_points_processed += points_processed

self.stats[’total_points’] = self.
total_points_processed

579

return points_processed 580
get_occupancy_image (self): 581
"""Generar imagen de ocupacién del mapa""" 582
img = np.full((self.grid_size, self.grid_size), 12B3
dtype=np.uint8) 584

585

# Aplicar umbrales

img[self.logodds < self.FREE_THRESHOLD]
Libre - blanco 588

img[self.logodds < -20] = 200 # Probablemente 1ibH&9Y

img[self.logodds == 0] = 127 # Desconocido - gris590

img[self.logodds > 20] = 60 # Probablemente ocupadé |

= 2565 #

img[self.logodds > self.0CCUPIED_THRESHOLD] = 0 #592

Ocupado - negro 593

594

return img 595

596

save_data(self, filename_prefix): 597

"""Guardar datos del mapa""" 598

try: 599

# Guardar datos numéricos 600

np.save(f’{filename_prefix}_logodds.npy’, selfi0l
logodds)

602

3

if self.trajectory: 6
trajectory_array = np.array(self. traJectOI@O
np.save(f’{filename_prefix}_trajectory.npy’,

trajectory_array) 605

606

# Guardar imagen del mapa 607

img = self.get_occupancy_image () 608

609

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 10)) 610

ax.imshow(img, cmap=’gray’, extent=self. 611

get_map_extent ()) 612
ax.set_xlabel (’X. (metros)’)

ax.set_ylabel (’Y,(metros)’) 613

ax.grid(True, alpha=0.3)
ax.set_title(f’Mapa SLAM ~ {filename_prefix}\nrl4
f’Puntos: {self.total p01nts_processed
})LJ
f’LoopClosures: {self.stats["
loop_closures_detected"]}’)

plt.tight_layout()
plt.savefig(f’{filename_prefix}_map.png’, dpi
=300, bbox_inches=’tight’)

rplidar_express.py
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plt.close()

# Log de estadisticas finales

logging.info(f" Mapa, guardado: {filename_prefix}
IV)

logging.info (£f" - Puntos procesados: {self.
total_points_processed}")

logging.info (f" L - Loop closures: {self.stats[’
loop_closures_detected’]}")

logging.info(f" ~,0ptimizaciones: {self.stats
[’optimizations_performed’]}")

logging.info(f"uuu—uPosesurefinadaS:u{self.stats
[’scan_matches_refined’]}")

return True

except Exception as e:
logging.error (£" Error,guardando mapa: {e}")
return False

get_map_extent (self):

"""Obtener extensién del, mapa en metros"""

half_size = self.map_size / 2

return [-half_size, half_size, -half_size, half_size

]

reset_map(self):
"""Reiniciar completamente el mapa"""
self.logodds = np.zeros((self.grid_size, self.
grid_size), dtype=np.float32)
self.reference_pose = None
self.scan_history.clear()
self.submaps.clear()
self.loop_closures.clear()
self.trajectory.clear()
self.raw_trajectory.clear()
self.points_buffer.clear()
self.total_points_processed = 0
self.pose_graph = PoseGraph()

self.stats = {
’total_points’: O,
’loop_closures_detected’: O,
’optimizations_performed’: O,
’scan_matches_refined’: 0

}
logging.info(" Mapa reiniciado,completamente")

enable_correction(self, enabled):

"""Habilitar/deshabilitar correcciones (para;
compatibilidad)"""

self.scan_matching_enabled = enabled

self.loop_closure_enabled = enabled

status = "HABILITADAS" if enabled else "
DESHABILITADAS"

logging.info(f" Correcciones SLAM_{status}")

log_statistics(self):
"""Log de estadisticas del sistema"""
logging.info(
f" SLAM_ Stats: "
f"Puntos: {self.stats[’total_points’]} | "
f"Loops: {self.stats[’loop_closures_detected’]},
|\_l"
f"0Opts: {self.stats[’optimizations_performed’]},
|\_l"

f"Refinements: {self.stats[’scan_matches_refined
573
)
get_statistics(self):

"""Obtener estadisticas del mapeo"""

return self.stats.copy()
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#!/usr/bin/env python3
# rplidar_express.py
# Driver real para RPLidar - Con debug detallado

serial

time

numpy as np
logging

import
import
import
import

class RPLidarExpress:

69
70

1

7
7
7
7
7

=

78
def __init__(self, port=’/dev/ttyUSB1’, baudrate=460800)

try:
self.serial = serial.Serial(port, baudrate,
timeout=1)
self.scanning = False
logging.debug("RPLidarExpress inicializadoy,
correctamente")
except Exception as e:

logging.error (f"Error,inicializando RPLidar: {e}
"

raise

def send_command(self, cmd, payload=None):
try:
if payload is Nome:
packet = bytes([0xA5, cmd])
checksum = 0xA5 ~ cmd
else:
payload_size = len(payload)
packet = bytes([0xA5, cmd, payload_size])
payload
checksum = 0xA5 ~
for b in payload:
checksum "= b
packet += bytes([checksum])
self.serial.write(packet)
time.sleep(0.01)
except Exception as e:
logging.error (f"Error enviando, comando: {e}")

cmd ~ payload_size

def read_descriptor(self):
start_time = time.time()
while time.time() - start_time < 5:
if self.serial.read(1) == b’\xA5’:
if self.serial.read(1) == b’\x5A’:

descriptor = self.serial.read(5)
return descriptor

logging.error("Timeout leyendo descriptor")

return None

def start_express_scan(self):
logging.debug("Iniciando escaneo express...")
self.send_command (0x82, b’\x00\x00\x00\x00\x00’)
descriptor = self.read_descriptor()
if descriptor == b’\x54\x00\x00\x40\x85’ :
self.scanning = True
logging.debug("Escaneo express iniciadoy
correctamente")
return True
else:

80
81
82
83
84
85
86
87
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90
91
92
93

94
95
96
97

*98
99

100

101
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logging.error (f"Descriptoryinvalido: {descriptor;

")
return False

def stop_scan(self):
if self.scanning:

logging.debug("Deteniendo escaneo...")

self.send_command (0x25)

self.scanning = False

time.sleep(0.5)

logging.debug("Escaneo detenido")
return True

def decode_express_packet(self, packet, angle_prev):

trajectory_planner.py

124

139

if len(packet) != 84:
#logging.warning (f"Paquete de tamafio incorrecto:
{len(packet)} bytes")
return [], angle_prev

if packet[0] >> 4 != OxA or (packet[1] >> 4) != 0x5:
#logging.warning ("Cabecera de paquete invdlida")
return [], angle_prev

angle_g6 = (packet[2]
angle_start = (angle_q6 / 64.0)

| (packet[3] << 8)) & Ox7TFFF
% 360.0

cabins = packet[4:84]
points = []

for i in range(0, len(cabins), 2):
bytel = cabins[il]
byte2 = cabins[i+1]

dist = ((byte2 & 0x3F) << 8) | bytel
dist_mm = dist
if dist_mm ==

continue

index = i // 2
angle_diff = (a
360
angle = angle_prev + angle_diff * (index / 40.0)

angle_rad = np.radians(angle)
points.append((angle_rad, dist_mm))

ngle_start - angle_prev + 360) %

return points, angle_start

iter_packets(self):
angle_prev = 0.0
packet_count = 0
error_count = 0
max_errors = 10

while self.scanning and error_count < max_errors:
try:
packet = self.serial.read(84)
if len(packet) == 84:
points, angle_prev = self.
decode_express_packet (packet,
angle_prev)
packet_count += 1
if packet_count % 50 ==
logging.debug(f"Paquetes LIDAR,
procesados: {packet_count}")
yield points
error_count = 0 # Reset error count on
success
else:
logging.warning (f"Paquete incompletoy ({
len(packet)} bytes)")
error_count += 1
time.sleep(0.01)
except Exception as e:
logging.error (f"Error procesando paquetey
LIDAR: {e}")
error_count += 1
time.sleep(0.1)

if error_count >= max_errors:
logging.error("Demasiados errores en LIDAR,
deteniendo escaneo")
self.stop_scan()

def close(self):
if self.scanning:
self.stop_scan()
self.serial.close()
logging.debug("LIDAR cerrado correctamente")
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#!/usr/bin/env python3 79

# trajectory_planner.py 80

# Planificador de trayectorias suaves 81

82

import numpy as np 83

import math

from scipy.interpolate import CubicSpline 84

import matplotlib.pyplot as plt 85

86

class TrajectoryPlanner: 87

def __init__(self): 88

self.waypoints = [] ]9

self.smooth_trajectory = [] 90
self.max_velocity = 0.2 # m/s

self .max_angular_velocity = 0.5 # rad/s 91

self.lookahead_distance = 0.3 # metros 92

93

def add_waypoint(self, x, y): 94

"""Agregar un punto de control""" 95

self .waypoints.append((x, y)) 96

9~

def clear_waypoints(self): Jé

"""Limpiar,todos los puntos de control""" 99

self .waypoints.clear() 100
self.smooth_trajectory.clear() 101

10
def generate_smooth_trajectory(self, num_points=100):y()3

"""Generar jtrayectoriagsuave usando splines,cibicog
wn

105

if len(self.waypoints) < 2: 106
return [] 107
108

# Separar coordenadas 109
x_coords = [p[0] for p in self.waypoints] 110
y_coords = [p[1] for p in self.waypoints] 111
2
# Crear pardmetro de distancia acumulada 1:;
distances = [0] 1]]
for i in range(1, len(self.waypoints)): 1
dx = x_coords[i] - x_coords[i-1] 1]0
dy = y_coords[i] - y_coords[i-1]
distances.append(distances[-1] + math. hypot(dq,|h

ay)) 119
# Crear splines cubicos 120
try: 121
cs_x = CubicSpline(distances, x_coords)

cs_y = CubicSpline(distances, y_coords) 122
123
# Generar puntos suavizados 124
t_smooth = np.linspace(0, distances[-1], 125

12

num_points)
x_smooth = cs_x(t_smooth)
y_smooth = cs_y(t_smooth)

&)

V)
AN

self.smooth_trajectory = list(zip(x_smooth,
y_smooth))
return self.smooth_trajectory
13
1:

:'\:”x

2

2

3

i
except Exception as e:

print (f"Error generando trayectoria suave: {e}" )

# Fallback: usar waypoints originales 13

self.smooth_trajectory = self.waypoints.copy() 3:

return self.smooth_trajectory 136

3

1

:-ru_wl\.—

def get_lookahead_point(self, current_pos,

lookahead_dist=None) : 138
"""Obtener punto de_ lookahead, para control Pure

Pursuit""" 139

if lookahead_dist is None: 140

lookahead_dist = self.lookahead_distance 141
142

if not self.smooth_trajectory:
return None 143

current_x, current_y = current_pos 144
# Encontrar el punto mds cercano en la trayectorig s
closest_idx = 0 14¢€

min_dist = float(’inf’) 147

148
for i, (x, y) in enumerate(self.smooth_trajectory):q
dist = math.hypot(x - current_x, y - current_y)

140

def

def

if dist < min_dist:
min_dist = dist
closest_idx = i

# Buscar punto a la distancia de lookahead
for i in range(closest_idx, len(self.
smooth_trajectory)):
x, y = self.smooth_trajectory[il
dist = math.hypot(x - current_x, y - current_y)
if dist >= lookahead_dist:
return (x, y), i

# Si no se encuentra, usar el 4ltimo punto
return self.smooth_trajectory[-1], len(self.
smooth_trajectory) - 1

calculate_curvature(self, pointl, point2, point3):
"""Calcular curvaturag entre tres puntos"""

x1, y1 = pointl

X2, y2 = point2

x3, y3 = point3

# Vectores

dx1 = x2 - x1
dyl = y2 - y1
dx2 = x3 - x2
dy2 = y3 - y2

# Producto cruz
cross = dx1 * dy2 - dyl * dx2

# Normas
norml = math.hypot(dx1l, dyl)
norm2 = math.hypot(dx2, dy2)

if norml * norm2 == O:
return 0

# Curvatura
curvature = 2 * cross / (norml * norm2)

return curvature

get_velocity_profile(self):
"""Generar perfil de velocidad, basado en curvatura""
"

if len(self.smooth_trajectory) < 3:
return [self.max_velocity] * len(self.
smooth_trajectory)

velocities = []

for i in range(len(self.smooth_trajectory)):

if i == 0 or i == len(self.smooth_trajectory) -
1:
velocities.append(0) # Detenerse al inicio y
final
else:

# Calcular curvatura

curvature = abs(self.calculate_curvature(
self.smooth_trajectory[i-1],
self.smooth_trajectory[il,
self.smooth_trajectory[i+1]

)

# Reducir velocidad en curvas cerradas

speed = self.max_velocity * (1 - min(1.0,
curvature * 2))

velocities.append(max(0.05, speed)) #
Velocidad minima

return velocities

is_trajectory_feasible(self, robot_width=0.3,
clearance=0.2):
"nnYerificar sila trayectoria es factible,(simulaci
6n,simple)"""
# En una implementacion real, aqui se verificarian
colisiones
# con el mapa existente o con obstdculos conocidos
if len(self.smooth_trajectory) < 2:
return False, "Trayectoria demasiado,corta"

# Verificar curvaturas muy cerradas
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39

max_curvature = O

171

for i in range(1, len(self.smooth_trajectory) - 1)72

curvature = abs(self.calculate_curvature( 173

self.smooth_trajectory[i-1], 174

self.smooth_trajectory[il, 175
self.smooth_trajectory[i+1]

) 176

max_curvature = max(max_curvature, curvature) 177

178

if max_curvature > 2.0: # Curvatura muy cerrada 179
return False, f"Curvatura demasiado cerrada: {80

max_curvature:.2f}" 181

return True, "Trayectoriajfactible" 182

183

visualize_trajectory(self): 184

"""Visualizar trayectoria planeada""" 185

if not self.smooth_trajectory: 186

return 187

188

x_coords = [p[0] for p in self.smooth_trajectory]189
y_coords = [p[1] for p in self.smooth_trajectory]

obstacle_avoider.py

#!/usr/bin/env python3 46
# obstacle_avoider.py a7
# Sistema de evasion de obstdculos usando LIDAR 48

49

import math

import

from collections import deque

numpy as np

class ObstacleAvoider:

def

__init__(self):

self.safety_distance = 0.3 # metros
self.critical_distance = 0.15 # metros
self.avoidance_distance = 0.5 # metros
self.obstacle_history = deque(maxlen=10)
self.avoidance_active = False

self.avoidance_direction = 0 # -1: izquierda, I1: 59
derecha 60

61

check_obstacles(self, lidar_points, robot_pcse): 62
"""Verificar obstdculos en la trayectoria""" 63
if not lidar_points: 64

return False

X, ¥, yaw = robot_pose 66
obstacles_in_path = [] 67
68
for angle, distance in lidar_points: 69
if distance < self.avoidance_distance: 70

# Convertir a coordenadas cartesianas
relativas 71
rel_x = distance * math.cos(angle + yaw) 72
rel_y = distance * math.sin(angle + yaw) 73
# Verificar si estd en el camino frontal 74
if abs(rel_y) < 0.2 and rel_x > 0: # En 75
frente del robot 76
obstacles_in_path.append((rel_x, rel_y, 77

distance))

78

# Obstdculos criticos (muy cerca)
if distance < self.critical_distance: 79
return True

8

# Promediar obstdculos detectados ;T
if obstacles_in_path: 82
avg_distance = np.mean([d for _, _, d in 83
obstacles_in_path]) ]4

if avg_distance < self.safety_distance: 85

self.obstacle_history.append(True)

141

plt.figure(figsize=(10, 8))

# Trayectoria suave
plt.plot(x_coords, y_coords, ’b-’, linewidth=2,
label=’Trayectoria, Suave’)

# Waypoints originales
if self.waypoints:
x_orig = [p[0] for p in self.waypoints]
y-orig = [p[1] for p in self.waypoints]
plt.plot(x_orig, y_orig, ’ro--’, linewidth=1,
label=’Waypoints’)

plt.grid(True, alpha=0.3)
plt.axis(’equal’)

plt.xlabel(’X (metros)’)
plt.ylabel(’Y,(metros)’)
plt.title(’Trayectoria Planificada’)
plt.legend ()

plt.show()

return True
self.obstacle_history.append(False)

# Considerar obstdculo si hay wvarios positivos en el
historial
return sum(self.obstacle_history) >= 5

avoid_obstacle(self, lidar_points, robot_pose,
target, current_speed, current_angular):

"""Calcular maniobra, de evasién de obstaculo"""

X, y, yaw = robot_pose

target_x, target_y = target

# Analizar sectores LIDAR
left_obstacles = []
right_obstacles = []
front_obstacles = []

for angle, distance in lidar_points:
if distance < self.avoidance_distance:
rel_angle = angle # Ya estd en coordenadas
del robot

# Sector fromtal (-30° a 30°)
if abs(rel_angle) < math.radians(30):
front_obstacles.append(distance)
# Sector izquierdo (30° a 90°)
elif math.radians(30) <= rel_angle <= math.
radians(90) :
left_obstacles.append(distance)
# Sector derecho (-90° a -30°)
elif math.radians(-90) <= rel_angle <= math.
radians(-30):
right_obstacles.append(distance)

# Calcular distancias minimas

min_front = min(front_obstacles) if front_obstacles
else float(’inf’)

min_left = min(left_obstacles) if left_obstacles
else float(’inf’)

min_right = min(right_obstacles) if right_obstacles
else float(’inf’)

# Determinar direccidén de evasion
if not self.avoidance_active:
# Elegir direccidn con mds espacio
if min_left > min_right:
self.avoidance_direction = -1 # Girar
izquierda



14
def can_return_to_path(self, robot_pose, target, 14
14

else: 118
self.avoidance_direction = 1 # Girar derechd9

self.avoidance_active = True 120

121

# Calcular velocidades de evasion 122
if min_front < self.critical_distance:

# Obstdculo critico - retroceder y girar 123

new_speed = -0.1 124

new_angular = 0.5 * self.avoidance_direction 125

elif min_front < self.safety_distance: 126

# Obstdculo cercano - reducir velocidad y girar27

speed_factor = min_front / self.safety_distance

new_speed = current_speed * speed_factor * 0.528

new_angular = 0.8 * self.avoidance_direction 129
else:

# Mantener evasidn pero con menos agresividad

new_speed = current_speed * 0.8

1:

13

new_angular = 0.3 * self.avoidance_direction 13
133
# Verificar si podemos volver a la trayectoria 134
if self.can_return_to_path(robot_pose, target, 135
lidar_points): 13€
self.avoidance_active = False 137
# Calcular dngulo hacia el objetivo 138
target_angle = math.atan2(target_y - y, targetl¥)
- x) 140
angle_error = target_angle - yaw 141
new_angular = 2.0 * angle_error 142

new_speed = current_speed
143
return new_speed, new_angular

lidar_points):
"""Verificar siies seguro volver a_ la trayectoria,
original"""

6

142

X, y, yaw = robot_pose
target_x, target_y = target

# Calcular dngulo hacia el objetivo
target_angle = math.atan2(target_y - y, target_x - x
)

# Verificar obstdculos en direccidon al objetivo
for angle, distance in lidar_points:
if distance < self.safety_distance:
# Verificar st el obstdculo estd en direccidn
al objetivo
angle_diff = abs(angle - target_angle)
if angle_diff < math.radians(45): # Dentro de
45° del objetivo
return False

return True

def get_obstacle_map(self, lidar_points, robot_pose):

"""Generar mapa local de_ obstaculos"""
X, ¥, yaw = robot_pose
obstacle_points = []

for angle, distance in lidar_points:
if distance < self.avoidance_distance:

# Convertir a coordenadas globales

global_x = x + distance * math.cos(angle +
yaw)

global_y = y + distance * math.sin(angle +
yaw)

obstacle_points.append((global_x, global_y))

return obstacle_points
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