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RESUMEN

El despliegue de redes inalambricas en espacios cerrados (como hospitales,
oficinas o laboratorios) enfrenta retos distintos a los de ambientes abiertos. En
interiores, la senal se ve afectada por la presencia de paredes, mobiliarios y equipos
metalicos generando fenomenos de reflexion, difraccion y atenuacion que modifican
su comportamiento. Este trabajo aborda esa problematica mediante un sistema
experimental que utiliza sensores LiIDAR 2D de bajo costo para caracterizar y modelar

los canales de propagacion en tiempo real.

El problema de coémo describir los espacios interiores para analizar la
propagacion de sefiales inaldmbricas es un foco de este estudio. Los modelos de
siempre tienen problemas porque no miran con suficiente detalle la forma real de los
espacios. Por esto, se implementd una estructura donde un robot explorador con un
sensor LIDAR 2D de bajo costo (RPLIDAR Al) explora el lugar, recolectando
distancias, movimientos ¢ imagenes. A la vez, un robot procesador recibe esto por
MQTT como Publisher/Subscriber y corre programas SLAM (Hector SLAM) para

crear mapas bidimensionales de ocupacion enseguida.

Resultados obtenidos en el laboratorio de telecomunicaciones confirman que el
sistema exhibe una latencia promedio de 335 milisegundos, demanda un ancho de
banda MQTT de 184.1 KB/s, y presenta una autonomia de bateria de aproximadamente
3.78 horas de operacion constante. Los mapas generados alcanzan una resolucion de
2.5 cm por celda, cubriendo areas de hasta 655 m?, con un consumo moderado de

recursos computacionales (CPU 25-35%, memoria 210-395 MB).



El modelo ajustado presentd un error cuadratico medio (RMSE) de 2.64 dB y
un exponente de pérdidas de 3.78, lo que valida la caracterizacion del canal 161 en la

banda de 5 GHz.

De esta forma el proyecto sienta las premisas necesarias para el futuro
modelado computacional de los canales de propagacion; las representaciones 2D
resultantes, al incluir datos espaciales detallados como dimensiones, la finura de la
imagen, punto de inicio y la disposicion de elementos fisicos que pudieran obstruir,
facilitardn en etapas subsiguientes la transformacion a representaciones
tridimensionales y la emulacion del comportamiento de sefiales inalambricas (Wi-Fi,
5@, IoT). Todo esto podra ser logrado por medio de algoritmos de ray-tracing y el
calculo de presupuestos de enlace, liberando de la necesidad de adquirir equipos

COStosos.

Palabras clave: LiDAR, Hector SLAM, entornos cerrados, ROSMASTER,

MQTT.
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ABSTRACT
The deployment of wireless networks in enclosed environments such as hospitals,
offices, or laboratories faces challenges that differ from those in open spaces. Indoors, signals
are affected by walls, furniture, and metallic equipment, producing reflection, diffraction, and
attenuation phenomena that alter their behavior. This study addresses these issues through an
experimental system that employs low-cost 2D LiDAR sensors to characterize and model

indoor propagation channels in real time.

A central focus of this research is the problem of accurately describing indoor spaces
to analyze wireless signal propagation. Traditional models often fail because they do not
capture the actual geometry of environments in sufficient detail. To overcome this limitation,
a system was implemented in which an explorer robot equipped with a low-cost 2D LiDAR
sensor (RPLIDAR A1) scans the environment, collecting distance, motion, and image data.
Simultaneously, a processor robot receives this information via MQTT under the
Publisher/Subscriber model and executes SLAM algorithms (Hector SLAM) to generate two-

dimensional occupancy maps in real time.

Results obtained in the telecommunications laboratory confirm that the system exhibits
an average latency of 335 milliseconds, requires an MQTT bandwidth of 184.1 KB/s, and
achieves a battery autonomy of approximately 3.78 hours of continuous operation. The
generated maps reach a resolution of 2.5 cm per cell, covering areas up to 655 m2, with

moderate computational resource consumption (CPU 25-35%, memory 210-395 MB).

The adjusted model presented a root mean square error (RMSE) of 2.64 dB and a path

loss exponent of 3.78, which validates the channel 161 characterization in the 5 GHz band.

This project establishes the foundations for future computational modeling of
propagation channels. The resulting 2D representations, by incorporating detailed spatial data

such as dimensions, resolution, origin, and the arrangement of physical elements, will facilitate
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subsequent transformation into three-dimensional models and the simulation of wireless signal
behavior (Wi-Fi, 5G, IoT). These advances can be achieved through ray-tracing algorithms and

link budget calculations, reducing the need for costly equipment.

Keywords: LiDAR, Hector SLAM, closed environments, ROSMASTER, MQTT.
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INTRODUCCION
El avance de la tecnologia inalambrica ha cambiado nuestro estilo de vida y nuestro
entorno de trabajo sigue evolucionando, con requisitos de mas estabilidad y confiabilidad en
la conexidn. Aplicaciones como el acceso a Internet de alta velocidad mediante Wi-Fi, el
Internet de las cosas (IoT), la comunicacion movil de quinta generacion, los entornos
automatizados, etc., requieren el mejor rendimiento en todos los entornos, incluso en los mas

complejos.

Varias universidades en el Ecuador han utilizado sensores LIDAR 2D de bajo costo en
proyectos de robdtica autobnoma y han demostrado que se pueden utilizar para la elaboracion
de mapas en 2D y deteccion de obstaculos. Sin embargo, gran parte de la investigacion en este
campo se ha centrado en la navegacion roboética y se ha prestado poca atencion a la fusion de
mapas con modelos de propagacion de sefiales inaldmbricas. Esta falta de conexion abre la
posibilidad de relacionar la percepcion del espacio con el analisis de los canales de

comunicacion.

En consecuencia, el objetivo de este trabajo es llenar este vacio mediante el desarrollo
de un sistema de red de dos robots ROSMASTER X3 equipados con escaneres LIDAR, que se
comunican entre si utilizando el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) en
la arquitectura publicador-suscriptor, proporcionando comunicacién en tiempo real y sin
conexion. En este sentido, se generan mapas de ocupacion que representan con precision la
geometria de los interiores, que se utilizan en la modelizacion de la propagacion de sefiales

inalambricas.

En los experimentos de nivel de sefial se ha verificado la validez del método, al tiempo
que se ha realizado un ajuste del modelo de propagacion a los datos obtenidos. Este modelo
puede ser de interés para desarrollos de representacion 3D y simulacion de propagacion, en

procesos de disefio y optimizacion de redes WiFi, 5G e IoT en interiores.
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CAPITULO I
MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

En Ecuador, también se han realizado investigaciones sobre el uso de los sensores LiDAR para
la percepcion del entorno y la reconstruccion de mapas en aplicaciones de ingenieria. En la Universidad
San Francisco de Quito, por ejemplo, se disefid e implement6é un sistema de navegacion autébnoma
utilizando un sensor LiDAR. Su funcién bésica es la deteccion de obstaculos y la creacion de un mapa
del entorno en que se ubica. Se le han acoplado plataformas computacionales y algoritmos de percepcion
de tal forma que el sensor entrega mediciones de distancia en forma continua. Con estos datos se han
creado mapas en dos dimensiones del entorno, ademas de demostrar que los sensores LiDAR sirven para
crear un mapa de calidad suficiente para detectar caracteristicas del entorno, como por ejemplo la
deteccion de paredes u otros objetos en el entorno. Este tipo de informacién geométrica es especialmente
importante en los espacios interiores, donde la disposicion de los objetos materiales puede afectar el
comportamiento de varios elementos en el entorno, como la propagacion de ondas electromagnéticas en

un sistema de comunicacion inalambrica. [2]

De manera similar, en la Universidad Politécnica Salesiana se desarroll6 un proyecto orientado
al disefio y a la construccion de un sistema auténomo equipado con tecnologia LiDAR 2D para la
navegacion en entornos con obstaculos. En este caso, se utilizé un sistema de adquisicion de datos
mediante escaneo laser del entorno que permite medir distancias y obtener representaciones

bidimensionales del entorno escaneado.

Con los datos obtenidos a partir del sensor, se aplicaron algoritmos de procesamiento y
segmentacion en los que se generaron mapas del entorno, se detectaron obstaculos y se identificaron

otros elementos arquitectonicos en el escenario. Los resultados muestran que los sensores LiDAR 2D
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son una herramienta muy util para la creaciéon de mapas en entornos interiores, permitiendo obtener

informacion espacial muy detallada.

No obstante, a la vista de los resultados, se puede concluir que el uso de sensores LiDAR es
valido para la obtencion del modelo geométrico de un entorno interior, aunque no existen sistemas que
integren modelos de propagacion de sefiales en un entorno interior y arquitecturas de cooperacion de

multiples plataformas roboticas [3].

1.2. Planteamiento del problema

El rapido crecimiento de las tecnologias inalambricas ha incrementado la necesidad de
comprender como se comportan las sefiales de radio en espacios interiores, especialmente en lugares
donde se utilizan redes WiFi, sistemas de comunicacion [oT y otras aplicaciones basadas en transmision
de datos. En estos entornos, la propagacion de las sefales se ve afectada por factores fisicos como
paredes, mobiliario, materiales de construccion y la propia geometria del espacio, generando fenémenos

de reflexion, difraccion y atenuacion.

Uno de los problemas que hay que resolver a la hora de investigar los canales de propagacion en
interiores es que en ocasiones no se puede obtener una representacion exacta del medio en el que tiene
lugar la propagacion. Los modelos mas utilizados se basan en aproximaciones teoricas o en la toma de
datos que no siempre se ajustan a la realidad espacial. Como resultado, se pueden producir errores en las

estimaciones del comportamiento de la sefial en espacios cerrados.

En paralelo, los sensores LIDAR (Light Detection and Ranging) han demostrado que son un
sensor alternativo, proporcionando informacion precisa de la geometria del entorno, mediante medidas
laser de distancia. En este sentido, sensores de bajo coste 2D permiten la obtencién de mapas 2D de
entornos interiores, que pueden ser usados para la deteccion de obstaculos y la identificacion de los

elementos estructurales de la escena.
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A pesar de estas ventajas, el uso de LiDAR para el modelado de la propagacion de canales de
seflales en interiores no esta generalizado en los laboratorios académicos, lo que demuestra la necesidad
de herramientas y metodologias que permitan utilizar la informacion espacial recogida con LiDAR a la

hora de modelar la propagacion de sefiales en interiores.

Por ello, este trabajo se centra en lograr un modelo 2D de caracterizacion de canales de
propagacion en interiores, que se genera a partir de mapas en 2D obtenidos mediante un sensor LiDAR
de bajo coste, para lograr una mayor precision en el modelado de la geometria del entorno y un analisis

mas detallado del impacto de esta en el comportamiento de las sefiales inalambricas.

1.3.  Descripcion del proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar e implementar un sistema
colaborativo basado en dos robots moviles ROSMASTER X3 para la caracterizacion y
modelado bidimensional de canales de propagacion en entornos interiores mediante mapas

generados con un sensor LIDAR 2D de bajo costo.

Esto permite, mediante la fusion de datos de robdtica movil, comunicaciones
inalambricas y procesamiento de datos, obtener una representacion del entorno que serd

utilizada para el andlisis de la propagacion de senales.

Esta arquitectura se basa en la implementacion de dos plataformas robdticas que
interactian bajo un modelo de computacion distribuida, donde cada uno de los robots que
componen el sistema lleva a cabo una parte de la tarea, con el objetivo de hacer un uso mas
eficiente de los recursos de computacion, aumentar la eficiencia del proceso y facilitar la

escalabilidad de la solucion.

El primer robot, denominado Robot Explorador, es el encargado de recorrer el entorno

de estudio ubicado en el laboratorio de telecomunicaciones. Durante su desplazamiento realiza
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la adquisicion de informacion espacial mediante un sensor LiDAR 2D, obteniendo mediciones
de distancia correspondientes a los diferentes obstaculos presentes en el escenario. Ademas del
sensor LiDAR, el robot recopila informacion de odometria y estado del sistema, datos que
permiten conocer con mayor precision la posicion y trayectoria recorrida durante el proceso de

exploracion.

Una vez obtenida la informacion se la envia al segundo robot utilizando el protocolo de
comunicacion MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) . Ambos robots se unen a una
red local inaldmbrica, que se utiliza para intercambiar la informacion entre robots a través de un
broker MQTT y el modelo de comunicacion Publisher/Subscriber. Esto permite el
desacoplamiento de la adquisicién del procesamiento, y proporciona un método eficiente de

comunicacion entre las dos plataformas.

Un segundo robot, el Robot Procesador, actia como nodo de procesamiento de la
informacion que recibe. Este robot se suscribe a los diferentes topicos MQTT que publica el
Robot Explorador para recibir la informacion del sensor LiDAR, asi como la odometria y el
resto de variables que necesita para su correcto funcionamiento. Posteriormente, a partir del
flujo de datos y el middleware ROS2, se filtra, agrupa y organiza la informacién para poder ser
utilizada en la generacion de mapas 2D mediante un proceso de Localizacion y Mapeo

Simultaneo (SLAM).

Los mapas obtenidos contienen la geometria del entorno, es decir, las paredes, los
obstaculos y los espacios libres del laboratorio de telecomunicaciones y son la base para el
estudio de la propagacion de ondas en el interior de edificios, ya que aportan informacion
espacial sobre el entorno en el que se produce el fenomeno de propagacion de ondas

electromagnéticas.
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El sistema se desarrolla a partir de software libre como ROS2, Python, RViz2, Visual
Studio Code, Node-RED y Eclipse Mosquitto, siendo estos utilizados para la implementacion
de los modulos del sistema, en la comunicacién de los robots, en la visualizacion de la

informacion captada y en la supervision del correcto funcionamiento de la arquitectura.

Finalmente, se llevara a cabo la validacion del sistema en la sala de telecomunicaciones,
comprobando que la comunicacion entre las plataformas robdticas se realiza correctamente, que
la informacion se envia a través de MQTT, que se generan mapas 2D y que el sistema
proporciona informacion relevante para el estudio de la propagacion de sefiales en interiores.
En este contexto, los sistemas de robdtica mévil y telecomunicaciones se convierten en
herramientas para apoyar el estudio de canales de propagacion en entornos controlados y

proporcionar informacion relevante.

1.4.  Objetivos del proyecto

1.4.1. Objetivo general:

Desarrollar un modelo bidimensional para la caracterizacion de la propagacion de
sefiales en espacios interiores mediante mapas obtenidos con sensores LIDAR 2D de bajo costo,
utilizando un sistema colaborativo de robots moviles para la adquisicion y procesamiento de la

informacion espacial.

1.4.1.1.  Objetivos especificos:
Analizar el estado del arte sobre caracterizacion y modelado de la propagacion de sefiales en
interiores, mediante la revision de literatura cientifica, articulos académicos y trabajos relacionados con
técnicas de modelado y el uso de tecnologia LiDAR, identificando metodologias y enfoques aplicados

en investigaciones similares.
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Implementar un sistema colaborativo de adquisicion de datos mediante robots méviles equipados
con sensores LiIDAR 2D, con el fin de realizar el escaneo del area de estudio y la recopilacion de
informacion de distancia, permitiendo la generacién de representaciones bidimensionales del entorno

analizado.

Filtrado, segmentacion y reconstruccion del entorno a partir de los datos obtenidos en el escaneo
para la generacion de mapas digitales del entorno que contengan informacion sobre los obstaculos y

elementos estructurales que pueden influir en la propagacion de la sefial.

Al analizar las caracteristicas del canal de propagacion en interiores a partir de la geometria del
entorno y de los elementos aparecidos en el mapa, se pueden determinar los factores que influyen en el

comportamiento de las sefiales.

Disefiar y validar un modelo bidimensional de propagacion en interiores, empleando la
informacion espacial derivada de los mapas LiDAR y herramientas de simulacion, evaluando su

capacidad para estimar el comportamiento de la sefial dentro del entorno estudiado.

1.5.  Justificacion

La propagacion de la onda electromagnética en interiores es uno de los temas mas
importantes de las telecomunicaciones, debido al auge de las redes de comunicacion
inalambrica, el [oT y los sistemas de automatizacion que requieren un correcto disefio de la red
de cobertura y calidad del servicio. La propagacion en interiores depende de la geometria del
entorno, los materiales de construccion y los obstaculos que afectan a la reflexion, difraccion,

dispersion y atenuacion de la onda electromagnética.

Histoéricamente la prediccion de la propagacion se ha realizado por modelos tedricos o
por campanas de medida (que en muchas ocasiones no dejan de ser simplificaciones del entorno

fisico) , por lo que puede haber una diferencia entre el resultado estimado y el comportamiento
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real de la sefial, sobre todo en el interior, donde puede haber una gran diversidad en la

distribucion de los elementos estructurales.

Una posible forma de solucionar el problema son los sensores LiDAR 2D, que
proporcionan informacion espacial con una alta resolucion, y permiten la creacion de mapas 2D
que representan de forma mas precisa la geometria del entorno y, por tanto, la creacion de
modelos mas precisos para el analisis de propagacion y la identificacion del efecto que tienen

los diferentes obstaculos sobre la propagacion de senales inalambricas.

Sin embargo, la inclusién de un sistema de colaboracién entre dos robots moviles
permite implementar la division entre la recoleccion y el procesamiento de informacion, lo cual
permite obtener un mejor desempeio del sistema. Por otro lado, se puede observar la inclusion
del protocolo MQTT, que es un mecanismo de comunicacion ligero, eficiente y confiable a la
hora de intercambiar informacion entre ambas plataformas roboticas. Su modelo de
comunicacion de tipo Publisher/Subscriber, que permite la sincronizacion de procesos, un
acoplamiento mas flexible y una mejor escalabilidad del sistema, ha sido muy utilizado en

aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT) y sistemas distribuidos.

El presente proyecto es de caracter multidisciplinario para el desarrollo de sistemas que
integran los conocimientos de diversas areas de la Ingenieria en Telecomunicaciones como: las
comunicaciones inalambricas y sus protocolos, la robotica moévil, el procesamiento digital de
datos y el mapeo utilizando sensores LiDAR para crear una plataforma experimental que sirva
como soporte para desarrollar investigaciones sobre la caracterizacion de canales de

propagacion, sistemas colaborativos y aplicaciones de la robdtica movil.
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Asimismo, la metodologia desarrollada podra ser adaptada a otros escenarios de
investigacion donde se requiera el intercambio de informacion entre multiples dispositivos
inteligentes, contribuyendo al fortalecimiento de nuevas aplicaciones basadas en arquitecturas

distribuidas para el analisis de entornos interiores.

Alcance del Proyecto

El presente proyecto contempla el disefio, implementacion y validacion de un sistema
colaborativo conformado por dos robots méviles ROSMASTER X3 destinados a la adquisicion,
transmision y procesamiento de informacion espacial dentro de un entorno interior controlado

correspondiente al laboratorio de telecomunicaciones.

En cuanto al hardware, para el sistema se dispone de sensores LIDAR 2D, plataformas
roboticas y herramientas de desarrollo basadas en ROS2. En cuanto a la comunicacion entre
plataformas, se utilizard el protocolo MQTT. Ambos robots se comunicaran utilizando una
conexion inalambrica local y el broker MQTT se encargard de la comunicacidon entre
plataformas mediante el modelo Publisher/Subscriber, el cual permitird que la informacion

generada durante la exploracion se envie de forma ordenada.

Las etapas a realizar en este proyecto son la preparacion del hardware, la instalacion del
entorno de desarrollo, la implementacion de la arquitectura de comunicacion, la adquisicion de
datos a través de los sensores LiDAR, el procesamiento de los datos adquiridos mediante
algoritmos de filtrado y localizacion, la creaciéon de mapas 2D, y el andlisis de los datos

adquiridos y su uso para la caracterizacion de la propagacion de sefiales en interiores.

El sistema se probara mediante la verificacion de las correctas comunicaciones entre los

dos robots, el envio correcto de la informacion a través de MQTT, la correcta generacion de los
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mapas 2D y el correcto funcionamiento de la arquitectura colaborativa en las pruebas del

laboratorio de telecomunicaciones.

Dado que este articulo se centra en la clasificacion de escenarios interiores utilizando
sensores LIDAR 2D, no se abordara el tema de la reconstruccion 3D del escenario a partir de
datos LiDAR ni el de los sensores LiDAR 3D. Cabe sefialar también que se utilizard un
escenario controlado en nuestros experimentos y que nuestros resultados solo son validos para
un escenario controlado, pero pueden ser utilizados como base para otros escenarios mas

complejos.

1.6. Metodologia

La metodologia del presente proyecto se basa en un enfoque estructurado por fases,
orientado al desarrollo de un sistema colaborativo multi-robot para la adquisicion,

procesamiento y analisis de informacion espacial en entornos interiores.

Este enfoque permite organizar el desarrollo del sistema de manera progresiva,
asegurando la correcta integracion de los componentes fisicos y 16gicos, asi como la validacion

de cada una de las etapas del proceso, como se muestra en la figura [1].
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[lustracion 1:Diagrama de fases de la metodologia del proyecto.

1.6.1. Fase de revision técnica
En esta fase se realizara una revision de informacidén técnica relacionada con el
funcionamiento de sensores LiIDAR 2D, asi como de conceptos asociados a la robotica moévil,

algoritmos de mapeo (SLAM) y propagacion de sefiales en entornos interiores.

En esta actividad se definiran los principios de funcionamiento del sensor, su formato
de salida, como se obtendra la informacion y el software que se utilizard para su procesamiento.
También se estudiaran arquitecturas de sistemas multi-robot colaborativos donde se analizara la

asignacion de funciones entre las plataformas de los diferentes sistemas.

Ademas, se describiran las especificaciones técnicas que se van a requerir para la

creacion del sistema, que incluira hardware como robots, sensores y modulos de comunicacion,
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software como ROS2, lenguajes de programacion y librerias, asi como el entorno donde va a

trabajar.

1.6.2. Fase de adquisicion de datos

En esta etapa se llevara a cabo la implementacion del sistema de adquisicion de datos
mediante el uso del primer robot mévil, el cual cumple la funcién de explorador del entorno.
Este robot estara equipado con un sensor LiDAR 2D, encargado de realizar el escaneo del

laboratorio de telecomunicaciones.

Se realizara la configuracion del sensor y su integracion con la plataforma robotica,
permitiendo la obtencion de datos de distancia en multiples direcciones a partir del movimiento

del robot dentro del entorno.

Durante esta fase se ejecutaran multiples pruebas de captura, con el objetivo de
garantizar la calidad, consistencia y cobertura de los datos obtenidos. Asimismo, se estableceran
parametros de adquisicion como la resolucion angular, frecuencia de muestreo, velocidad de

desplazamiento del robot y area de escaneo.

1.6.3. Fase de comunicacion y sincronizacion de datos
En esta fase se definirdn los protocolos de comunicacién, formatos de datos y
mecanismos de sincronizacion necesarios para garantizar la integridad de la informacion
transmitida. Ademas, se implementaran estrategias para evitar pérdidas de datos o retrasos en la

transmision.

La sincronizacion entre ambos robots es un aspecto critico del sistema, ya que permite

asegurar que la informacion procesada corresponda correctamente al entorno explorado.
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1.6.4. Fase de procesamiento de datos
En esta fase, el segundo robot sera el encargado de recibir y procesar la informacion

adquirida por el robot explorador.

Los datos adquiridos mediante el sensor LIDAR son sometidos a un proceso de
eliminacion de ruidos, puntos espurios (métricamente incorrectos) y de incoherencias generadas
en el proceso de adquisicion y a un proceso de clasificacion y ordenacion (o estructuracion) de

datos, es decir, son transformados de datos en bruto a datos procesados.

Ademas, se generara una segmentacion para identificar las paredes, los obstaculos y el
espacio libre en el entorno para que el entorno se represente de forma precisa y se disponga de

informacion de entorno fiable para las siguientes fases del proceso.

1.6.5. Fase de Generacion de mapas
Una vez procesados los datos, se procedera a la generacion de mapas bidimensionales
del entorno mediante la implementacion de algoritmos de localizacion y mapeo simultaneo

(SLAM).

Estos algoritmos permiten construir representaciones del entorno a partir de la
informacion adquirida por el sensor LiIDAR, considerando la posicion del robot y la deteccion
de obstaculos. Como resultado, se obtendran mapas que reflejan la geometria del espacio,

incluyendo la ubicacion de paredes, objetos y zonas libres.

1.6.6. Fase de desarrollo del modelo
En esta fase se disefiara e implementara un modelo bidimensional de propagacion de

sefales basado en la informacion geométrica obtenida a partir de los mapas generados.
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El modelo considerara la influencia de los elementos estructurales identificados, tales
como paredes y obstaculos, permitiendo analizar de manera aproximada el comportamiento de

las senales dentro del entorno.

Para su desarrollo, se utilizardn herramientas de programacion y/o simulacion que
permitan integrar los datos espaciales y representar el comportamiento del canal de propagacion.
El objetivo de esta fase es establecer una relacion entre la geometria del entorno y la propagacion

de sefiales inalambricas, proporcionando una herramienta de analisis dentro del laboratorio.

1.6.7. Fase de evaluacion del sistema

Finalmente, se realizara la evaluacion del sistema implementado, verificando el correcto
funcionamiento de cada una de sus etapas, asi como la integracion entre los componentes fisicos

y logicos.

Se analizara la coherencia entre los datos adquiridos, los mapas generados y el modelo
desarrollado, evaluando la precision del sistema y su capacidad para representar el entorno de

manera adecuada.

El desempefio del sistema colaborativo se medird a partir de la comunicacion entre los

robots, la eficiencia en el procesamiento de datos y la calidad de los resultados.

Ese paso servird para determinar si el sistema se puede utilizar como ayuda para la
caracterizacion de la propagacion en interiores y proporcionar informacion sobre posibles
mejoras que se pueden realizar en el sistema para mejorar su rendimiento en una futura

implementacion.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1. Fundamentacion teorica

2.1.1. Propagacion de ondas electromagnéticas en interiores

La propagacion de ondas electromagnéticas en entornos interiores constituye un
fenomeno complejo debido a la interaccion constante de las ondas con multiples superficies,
obstaculos y materiales presentes en el medio. A diferencia de la propagacion en espacio libre,
donde la sefial se transmite principalmente en linea recta, en ambientes confinados las ondas
experimentan reflexiones, difracciones y dispersiones, generando multiples trayectorias de

propagacion conocidas como multitrayectoria (multipath) [4], [5].

Como consecuencia de este fendmeno, la sefial recibida es la superposicion de varias
componentes con diferentes amplitudes, fases y retardos temporales. Esto puede provocar
interferencias constructivas y destructivas, dando lugar a fluctuaciones en la intensidad de la
sefial, fenomeno conocido como desvanecimiento (fading), el cual afecta directamente la calidad

y confiabilidad de los sistemas inaldmbricos [6].

2.1.1.1. Concepto de onda electromagnética

Una onda electromagnética o EM (comtinmente, también, luz) es una onda transversal
en la que las oscilaciones del campo eléctrico y magnético son perpendiculares entre si y a la
direccion de propagacion de la onda. Las ondas electromagnéticas propagan energia a través del
vacio sin la necesidad de un medio material y son la base de los sistemas de comunicacion y

sensado inalambricos.
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Desde el punto de vista fisico, las ondas electromagnéticas se caracterizan por tres
magnitudes: la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de propagacion, que se relacionan

de la siguiente forma:
c=Af

Donde c es la velocidad de la onda, A es la longitud de onda y f es la frecuencia. Esta
relacion es fundamental para comprender el comportamiento de las ondas en diferentes medios,

ya que influye en su capacidad de penetracion y en su interaccion con los materiales [7].

2.1.1.2. Propagacion en medios confinados

En medios confinados, como edificios u oficinas, la propagaciéon de las ondas
electromagnéticas se ve afectada por la geometria del entorno y la presencia de multiples
obstaculos. Esto genera trayectorias indirectas entre el transmisor y el receptor, lo que da lugar

al fendmeno de multitrayectoria.

Ademas, la potencia de la sefial disminuye con la distancia debido a pérdidas de
propagacion. Este comportamiento puede aproximarse mediante el modelo de pérdida en

espacio libre:

FSPL (dB) = 201log;o(d) + 20logyo(f) + 32.44

Este modelo sirve como referencia base, aunque en interiores se presentan pérdidas

adicionales debido a la interaccion con materiales y obstaculos.

2.1.1.3. Factores que afectan la propagacion en interiores

La propagacion de las ondas electromagnéticas en interiores depende de muchos factores

que condicionan la calidad de la sefial en el punto de recepcion, tales como los materiales que
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forman el edificio, la frecuencia de la sefial, la geometria interior, la separacion entre el emisor

y el receptor y la existencia de objetos o personas en movimiento [4].

Materiales de construccion:

Son los componentes del entorno (concreto, vidrio, madera, metal, entre otros) que
pueden reflejar, absorber o transmitir la sefial, dependiendo de su naturaleza. A mayor densidad

o conductividad, mayor sera la pérdida [4].

Frecuencia de operacion:

Es el numero de oscilaciones de la onda por segundo. A frecuencias mas altas, la sefial
presenta mayor atenuacion y menor capacidad de penetracion en obstaculos, lo que afecta la

cobertura en interiores.

Geometria del entorno:

Corresponde a la distribucion espacial de paredes, techos, pisos y objetos dentro del
ambiente. Esta configuracion influye en la formacion de trayectorias multiples y en la direccion

de propagacion de la sefial [4].

Distancia entre transmisor y receptor:

La distancia es la separacion entre el transmisor y el receptor; la potencia de la sefial

disminuye con el incremento de distancia (path loss) [8].

Presencia de objetos o personas en movimiento:

Elementos dindmicos en el medio que cambian la condicion del canal de forma continua,

provocando que la sefial sufra desvanecimiento y dispersion temporal [6].
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Estos factores afectan fendmenos como la atenuacion y el desvanecimiento, los cuales

deben ser considerados en el disefio de sistemas inaldmbricos y de senado en entornos cerrados.

2.1.1.4. Fenomenos de propagacion

Durante la propagacion en interiores, las ondas electromagnéticas experimentan diversos
fenémenos fisicos que afectan su comportamiento, modificando la intensidad, direccion y
calidad de la sefial [7], [4]. Como se muestra en la Tabla 1, los fendmenos de propagacion

influyen directamente en el comportamiento de la sefial en entornos interiores.

Table 1Fenomenos de propagacion de ondas electromagnéticas en interiores

Fenémeno Descripcion técnica Impacto en la propagacion

Reflexion

Pared

Onda Incidente | Reflectante Onda

((~ | — :
¥ ._

eflejada L . .
Ocurre cuando una onda incide Genera multiples trayectorias e

sobre una superficie y parte de su interferencias.
energia es reflejada.

1lustracion 2: Fenomeno de reflexion.

Difraccién

Onda
| Difractada Permite que la onda rodee Mejora la cobertura en zonas sin

. ?—}ﬁ obstaculos o atraviese aberturas. linea de vista.

1lustracion 3: Fenomeno de difraccion.
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Dispersion

Ondas
Onda Incidente

Dispersas

Objeto

llustracion 4:Fenomeno de dispersion.

Se produce cuando la onda
interactia con objetos pequefios.

Incrementa el efecto multipath.

Atenuacion
Transmisor Pérdida de Seial Receptor
((~
I Distancia

[lustracion 5: Fenomeno de atenuacion.

Pérdida de potencia de la senal
durante la propagacion.

Reduce el alcance y la calidad de la
sefial.

2.1.2. Canales de propagacion en sistemas inalambricos

2.1.2.1.

Definicion de canal de propagacion

El canal de propagacion de un sistema de comunicacion inalambrica se puede definir

como el medio por el cual se propaga la sefal electromagnética desde el transmisor hasta el

receptor. El canal no es un medio ideal y su propagacion viene afectado por fendémenos de

atenuacion, retardo y distorsion, ademas de que se le afiade ruido [9].

Debido a la presencia de obstaculos, el terreno y los materiales que constituyen el medio

de propagacion de las ondas, y su relacion con el movimiento, el canal se convierte en un medio

aleatorio que hay que estudiar y modelar para el disefio de sistemas de comunicacion

inalambrica [10].
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2.1.2.2.  Clasificacion de canales

Los canales de propagacion pueden clasificarse seglin el entorno donde se desarrollan,
siendo los més comunes los canales interiores (indoor) y exteriores (outdoor), demostrados en

la Tabla 2.

Canales interiores

Se caracterizan por la presencia de multiples obstaculos, como paredes, muebles y
personas, lo que genera un alto nivel de multitrayectoria y variabilidad en la sefial. Estos canales
presentan mayor atenuacion y complejidad debido a la interaccidon con materiales de

construccion [9].

Canales exteriores
Se desarrollan en espacios abiertos, donde la propagacion puede incluir trayectorias
directas y reflejadas en edificaciones o el terreno. Aunque también presentan multitrayectoria,

su comportamiento es mas predecible en comparacion con los entornos interiores [10]..

Table 2 Comparacion entre canales interiores y exteriores

Caracteristica Canal interior Canal exterior
Obstaculos Alta densidad (paredes, muebles) Baja o media (edificios, terreno)
Multitrayectoria Alta Media
Atenuacion Elevada Moderada
Variabilidad Alta Media
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2.1.2.3.  Modelos de propagacion en interiores

Los modelos de propagacion permiten describir matematicamente el comportamiento
del canal inalambrico. En entornos interiores, estos modelos se clasifican principalmente en

empiricos y deterministicos.
Modelo log-distance

El modelo log-distance es uno de los més utilizados para describir la pérdida de sefial en
funcion de la distancia. Este modelo establece que la potencia recibida disminuye de forma

logaritmica con respecto a la distancia entre el transmisor y el receptor [11].

d
PL(d) = PL(dy) + 10, 1ogy (d—) + X,
0

e PL(d): Pérdida de trayectoria a distancia d.
e n: Exponente de pérdida.

e X,: Variable aleatoria.
Modelos empiricos y deterministicos

Estos modelos son mas precisos en su representacion del comportamiento del canal, pero

también mas costosos computacionalmente.

Modelos empiricos

Son las que, utilizando medios estadisticos, caracterizan el canal. Estan muy extendidas,

aunque su precision depende del medio en el que se utilizan.

Modelos deterministicos
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Se fundamentan en leyes fisicas de propagacion, como la Optica geométrica y la teoria
electromagnética. Ejemplos incluyen el ray tracing, el cual permite simular trayectorias de la

sefal considerando reflexiones y difracciones.

2.1.2.4.  Parametros del canal

El canal de propagacion se caracteriza mediante diversos parametros que describen el

comportamiento de la sefal durante su transmision.

Pérdida de trayectoria (Path Loss)

La pérdida de trayectoria representa la disminucion de la potencia de la sefial a medida
que se propaga en el espacio. Este pardmetro es fundamental para el disefio de enlaces

inalambricos, ya que determina la cobertura del sistema [10].

Retardo de propagacion

El retardo de propagacion corresponde al tiempo que tarda la sefial en viajar desde el
transmisor hasta el receptor. En entornos con multitrayectoria, diferentes componentes de la

sefal llegan en distintos instantes de tiempo, generando dispersion temporal.

Multitrayectoria (Multipath)

El fendmeno de multitrayectoria ocurre cuando la sefal se propaga a través de multiples
caminos debido a reflexiones, difracciones y dispersiones. Esto provoca que multiples versiones

de la sefial lleguen al receptor con diferentes fases y retardos, generando interferencias [12].

Este fenomeno es uno de los principales responsables del desvanecimiento en sistemas

inalambricos y debe ser considerado en el disefio de técnicas de modulacion y codificacion [12].
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2.1.3. Modelado de la propagacion en interiores

2.1.3.1. Importancia del modelado del canal

El modelado del canal de propagacion se usa para describir el comportamiento de la
seflal en un entorno especifico y es muy utilizado en el analisis y disefio de sistemas
inalambricos. En los entornos interiores, el modelado del canal es mas complicado debido a la
gran cantidad de obstéaculos, la diversidad de materiales de construccion y la complejidad de la

geometria del entorno [13].

A partir de estos modelos se pueden obtener valores de interés como la pérdida de
trayectoria, la potencia recibida, el retardo de propagacion y la multitrayectoria, que pueden ser
utilizados en la planificacion de redes, optimizacion de la cobertura y evaluacion del desempeiio

del sistema antes de su instalacion [14].

Ademas, el modelado del canal permite reducir costos y tiempo en la fase de disefio, al
evitar pruebas experimentales extensivas, proporcionando una aproximacion confiable del

comportamiento del sistema en diferentes escenarios [15].

2.1.3.2. Modelos geométricos de propagacion

Por el contrario, los modelos geométricos describen el trazado del canal a partir de la
trayectoria fisica que siguen las ondas electromagnéticas desde el emisor hasta el receptor. Este
tipo de modelado, que se basa en principios de Optica geométrica o de teoria electromagnética,
permite describir de forma explicita fendmenos como la reflexion, la difraccion o la dispersion

del campo electromagnético [13].

Un modelo popular dentro del enfoque de la geometria de ondas es el modelo de ray
tracing. Este modelo simula el recorrido de un rayo de seial a través de multiples trayectorias

que rebotan en el medio. Estas trayectorias pueden experimentar pérdidas en funcion de los
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rebotes en las superficies, la penetracion en los materiales o la difraccion en los bordes. La

potencia recibida puede aproximarse como la suma de las contribuciones de cada trayectoria:

N
PT':ZPi
i=1

donde Pr es la potencia total recibida y Pi es la potencia recibida a través de la enésima

trayectoria.

Con estos modelos se pueden estudiar el canal en entornos mas complejos y acotados (como el
interior de un edificio o un laboratorio) en el que la geometria puede influir en la propagacion. Su
principal inconveniente es la necesidad de tener informacion del entorno (planos, materiales) y su mayor

coste computacional [14].

En aplicaciones mas avanzadas, los modelos geométricos se utilizan para el anélisis de
la cobertura, la interferencia o la propagacion en los entornos de interés, y se convierten en

herramientas esenciales en el disefio de sistemas de comunicacion inalambrica.

2.1.3.3. Modelado bidimensional del entorno

La representacion 2D del ambiente se basa en un plano bidimensional, que incluye todos
los elementos del entorno que son relevantes para la arquitectura (paredes, puertas, obstaculos
y la ubicacion de los dispositivos) . Es una representacion que se suele utilizar en muchos
problemas de robdtica movil y simulacion de propagacion por su sencillez y bajo coste

computacional.

En este enfoque, el entorno suele discretizarse en celdas o segmentos, lo que permite
analizar la interaccion de la sefial con los diferentes elementos presentes. Esta discretizacion
facilita la integracion con técnicas de mapeo, como los mapas de ocupacion, y con sensores

como el LiDAR, que generan informacion en formato bidimensional.
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2.1.3.4. Limitaciones de los modelos tradicionales

Sin embargo, los modelos empiricos y los modelos geométricos tienen sus limitaciones
en aplicaciones en interiores reales. Primero, muchos de estos modelos hacen suposiciones
sobre la simplificacion del entorno, lo que significa que puede haber una diferencia entre el

resultado teorico y el comportamiento real de la sefial [13].

La desventaja de los modelos empiricos es que son validos solo para el medio donde
fueron desarrollados. Para los modelos geométricos, se requiere informacion detallada del
medio, como las propiedades electromagnéticas de los materiales y la geometria exacta, algo

que no siempre es factible obtener.

Ademas, la mayoria de estos modelos no tienen en cuenta otros factores que pueden
cambiar las caracteristicas del canal, como la movilidad de las personas, la apertura de puertas
o la reconfiguracion de objetos, por lo que son menos representativos de la realidad en tiempo

real.

Otra desventaja importante es que no pueden modelar fendmenos més complejos como
la dispersion en superficies irregulares o la absorcion en materiales heterogéneos. Esta es la
razon por la que se combinan estos modelos con técnicas basadas en la adquisicion de datos con
sensores como el LiDAR para obtener una representacion mas precisa y actual del entorno en

trabajos actuales [15].

2.1.4. Sensores LIDAR

2.14.1. Definicion y principio de funcionamiento

El sensor LiDAR (Light Detection and Ranging) es una tecnologia de medicién que

permite determinar distancias mediante la emision de pulsos de luz laser y el analisis del tiempo
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que tarda la sefial en reflejarse en un objeto y regresar al sensor. Este principio, conocido como
tiempo de vuelo (7ime of Flight), es ampliamente utilizado en aplicaciones de percepcion del

entorno y mapeo en robdtica movil [16].

El funcionamiento del LiDAR se basa en la emision de pulsos de luz en diferentes
direcciones, los cuales al impactar sobre superficies del entorno son reflejados hacia el sensor.
A partir del tiempo de retorno, se calcula la distancia al objeto, permitiendo construir una

representacion espacial del entorno.

La distancia se obtiene mediante la siguiente expresion:

c.t
d=—

donde d es la distancia al objeto, c es la velocidad de la luz y t es el tiempo transcurrido

entre la emision y la recepcion del pulso.

Este método permite obtener mediciones rapidas y precisas, lo que hace que el LiDAR
sea especialmente 1til en aplicaciones donde se requiere alta exactitud en la deteccion de

obstaculos y en la generacion de mapas del entorno [17].

2.1.4.2. Tipos de sensores LIDAR

Los sensores LiIDAR pueden clasificarse principalmente en funcion de la dimension del

escaneo que realizan, distinguiéndose entre LIDAR 2D y LiDAR 3D.

LiDAR 2D

El LiDAR 2D realiza mediciones en un solo plano, generalmente horizontal, generando

un conjunto de datos en forma de distancias y angulos. Este tipo de sensor es ampliamente
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utilizado en robotica movil para tareas de navegacion y mapeo en interiores, debido a su bajo

costo, menor complejidad y suficiente precision para representar el entorno en dos dimensiones
[3].

LiDAR 3D

El LiDAR 3D consiste en recoger informacion en 3D en varios planos de escaneo o en
un sistema de escaneo rotativo que proporciona nubes de puntos en 3D. Este sensor proporciona
mas informacion sobre el entorno y es adecuado para vehiculos autonomos o para modelado

3D, aunque esté restringido por su mayor coste y su mayor carga computacional.

Table 3 Comparacion entre LIDAR 2D y LiDAR 3D.

Caracteristica LiDAR 2D LiDAR 3D
Dimension de escaneo Plano horizontal Volumen (3D)
Complejidad Baja Alta
Costo Bajo Alto
Aplicacion Robética movil Vehiculos auténomos

2.1.4.3. Caracteristicas técnicas del LIDAR 2D

El desempefio de un sensor LiDAR 2D se define a partir de diversas caracteristicas

técnicas que determinan la calidad de las mediciones obtenidas y la precision del mapeo del

entorno.

Alcance

Es la maxima distancia donde el sensor puede detectar un objeto, y depende de la

potencia del laser, la reflectividad de los objetos y las condiciones del entorno.
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Resolucion

Se refiere a la capacidad del sensor de distinguir dos objetos que se encuentran a poca
distancia. En un LiDAR 2D, es la resolucion angular o el intervalo entre dos medidas
consecutivas. Una mayor resolucion se traduce en mapas mas detallados.

Precision

La precision es la medida en que una distancia medida se aproxima al valor real. Un
sensor es preciso si su error en la distancia medida es pequefio. La precision es importante en

aplicaciones de navegacion y mapeo [17].

Estas caracteristicas influyen directamente en la calidad de la informacion adquirida y

en la eficiencia de los algoritmos de mapeo y navegacion que utilizan los datos del sensor.

2.1.4.4. Ventajas del uso de LiDAR en interiores

El uso de sensores LiDAR en interiores presenta ciertas ventajas frente a otras
tecnologias de percepcion del entorno, como camaras o sensores ultrasonicos, siendo la
principal de todas ellas la falta de dependencia del sistema con la iluminacién en el entorno, el

sistema LiDAR puede operar en condiciones de luz muy baja o inexistente [18].

El sistema LiDAR se caracteriza por un alto rendimiento en la medicion de distancias,
por lo que es un dispositivo de eleccion en la deteccion de obstaculos y en la creacion de mapas
del entorno, para aplicaciones de robotica movil que deben crear un mapa del entorno para poder

navegar de forma auténoma.

Otra ventaja es que se puede tener informacion sobre el entorno en tiempo real para que

el sistema pueda reaccionar a los cambios en el entorno (por ejemplo, la aparicion de objetos o
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personas en movimiento) . Gracias a una posible integracioén con sistemas como ROS se pueden

procesar los datos y algoritmos como SLAM pueden ser utilizados para el mapeo [18].

En general, todas estas propiedades hacen del LIDAR una tecnologia muy adecuada para
la cartografia y el andlisis del entorno interior, como el de los laboratorios de
telecomunicaciones donde se requiere alta fiabilidad y precision en la captura de datos

espaciales.

2.1.5. Generacion de mapas mediante LIDAR

2.1.5.1. Adgquisicion de datos espaciales

La generacion de mapas mediante LiDAR inicia con la adquisicion de datos espaciales
del entorno. El sensor emite pulsos laser en diferentes direcciones y registra, para cada medicion,
la distancia y el angulo respecto a su referencia. Estos datos permiten construir una

representacion del entorno en forma de puntos en coordenadas polares (7, 8) [16].

Para su uso en mapeo, dichas mediciones se transforman a coordenadas cartesianas

mediante:

x=rcosfd , y=rsinf

Esta conversion permite ubicar cada punto en un plano 2D, generando una nube de
puntos que describe la geometria del entorno. La calidad de los datos adquiridos depende de
factores como la resolucion angular del sensor, la frecuencia de muestreo y las caracteristicas

de las superficies (reflectividad y geometria) [17].

2.1.5.2. Representacion bidimensional del entorno

Una vez obtenidos los datos en coordenadas cartesianas, el entorno puede representarse

en un plano bidimensional. Esta representacion es ampliamente utilizada en robdtica movil
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debido a su simplicidad y eficiencia computacional, permitiendo modelar paredes, obstaculos y

espacios libres de manera estructurada [16].

El entorno puede representarse como un conjunto de puntos (nube de puntos) o mediante
estructuras discretas, como mapas en rejilla. La representacion 2D es suficiente para la mayoria
de las aplicaciones en interiores, donde la navegacion se realiza en un plano horizontal. Ademas,
esta aproximacion facilita la integracion con algoritmos de localizacion y planificacion de

trayectorias.

2.1.5.3. Mapas de ocupacion (Occupancy Grid Maps)

Los mapas de ocupacion son una de las representaciones mas utilizadas para describir el
entorno en robotica. En este enfoque, el espacio se divide en una rejilla de celdas, donde cada

celda almacena la probabilidad de estar ocupada, libre o desconocida [16].

La actualizacion de cada celda se realiza a partir de las mediciones del sensor, utilizando
modelos probabilisticos que consideran la incertidumbre de las mediciones. De forma general,

la probabilidad de ocupacion se actualiza mediante:

P(z¢|m;) P(m;|z1.t—1)

P(m;|zy.,) = P(z,)

donde m; representa el estado de la celda y z; la medicion del sensor en el instante ¢.

Para facilitar el calculo, suele emplearse la representacion en log-odds, que simplifica la

actualizacion y mejora la estabilidad numérica.

2.1.5.4. Procesamiento de datos LIDAR

El procesamiento de datos LiDAR es una etapa fundamental para mejorar la calidad de

la informacion adquirida y generar mapas mas precisos. Este proceso incluye varias fases:
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Filtrado

Consiste en eliminar ruido y mediciones erroneas presentes en los datos. Esto puede
incluir la eliminacion de valores atipicos o la aplicacion de filtros estadisticos para mejorar la

calidad de la nube de puntos [17].

Segmentacion

La segmentacion tiene como proposito el poder distinguir y separar las partes del
entorno, como paredes, objetos o estructuras, para asi lograr una mejor interpretacion y mejorar

el rendimiento de los algoritmos que realizan el mapeo [19].

Reconstruccion del entorno

Con estos datos se genera un modelo del entorno, que puede ser un mapa de ocupacion
o una nube de puntos estructurada, fusionando asi las diferentes mediciones para obtener una

representacion mas completa y precisa del entorno [16].

2.1.6. Sistema ROS (Robot Operating System)

2.1.6.1. Definicion de ROS

ROS (Robot Operating System) es un conjunto de herramientas, bibliotecas y
convenciones que facilitan el desarrollo de aplicaciones para sistemas robdticos. A pesar de su
nombre, ROS no es un sistema operativo en sentido estricto, sino un middleware que permite la

comunicacion entre diferentes componentes de software y hardware en un robot [20].

Este entorno proporciona funcionalidades como manejo de sensores, control de
actuadores, procesamiento de datos y comunicacidon entre procesos, permitiendo desarrollar
sistemas modulares y escalables. Gracias a su arquitectura distribuida, ROS es ampliamente

utilizado en investigacion y desarrollo de robotica mévil [16].
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2.1.6.2. Arquitectura de ROS

La arquitectura de ROS se basa en un modelo distribuido donde los diferentes
componentes del sistema se organizan en nodos que se comunican entre si. Los elementos

principales son:

Nodos

Son procesos independientes que ejecutan tareas especificas, como lectura de sensores,
procesamiento de datos o control del robot. Este modularidad permite desarrollar sistemas

flexibles y faciles de mantener [20].

Topicos (topics)

Son canales de comunicacion utilizados para el intercambio de datos entre nodos
mediante un esquema de publicacion-suscripcion. Por ejemplo, un nodo puede publicar datos

del LiDAR y otro nodo puede suscribirse para procesarlos.

Servicios

Permiten la comunicacion sincrona entre nodos, donde uno solicita una acciéon y otro

responde. Se utilizan cuando se requiere una respuesta inmediata o una interaccién puntual.

2.1.6.3. Uso de ROS en robots moviles

ROS es ampliamente utilizado en robots mdviles debido a su capacidad para integrar
multiples sensores y algoritmos de manera eficiente. Permite gestionar la adquisicion de datos,
el procesamiento de informacion y la ejecucion de acciones en tiempo real, facilitando la

navegacion autébnoma [16].
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Ademas, ROS proporciona herramientas para visualizacion, simulacién y depuracion,
como RViz y Gazebo, que permiten analizar el comportamiento del robot en entornos virtuales

antes de su implementacion en escenarios reales.

2.1.6.4. Librerias para mapeo (SLAM)

ROS incluye diversas librerias y paquetes para la implementacion de
algoritmos de mapeo y localizacién simultanea (SLAM). Entre los mas utilizados
Se encuentran:

e Gmapping

Basado en filtros de particulas, permite generar mapas de ocupacion en

entornos 2D.
e Hector SLAM

Utiliza datos de LiDAR para generar mapas sin necesidad de odometria
precisa.
e Cartographer

Desarrollado por Google, permite mapeo en 2D y 3D con alta precision [21].

Estas herramientas facilitan la generacion de mapas del entorno en tiempo real, lo que es

fundamental en aplicaciones de navegacion autonoma.

2.1.6.5. Integracion de LiDAR con ROS

La integracion de sensores LiDAR con ROS se realiza mediante nodos especificos que
permiten la adquisicion y publicacion de datos del sensor en el sistema. Estos datos son
transmitidos a través de topicos, generalmente en forma de mensajes tipo LaserScan, que

contienen informacion de distancias y angulos [21].
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Los datos que se publican en ROS pueden ser utilizados por otros nodos para tareas como
el mapeo, la deteccion de obstaculos o la navegacion. Con estos datos en tiempo real, los nodos
pueden construir representaciones del entorno, como mapas de ocupacion, que pueden ser

utilizados por robots moviles en entornos interiores.

ROS permite la interoperacion de distintos tipos de sensores y plataformas, lo que
facilita la creacion de arquitecturas escalables y flexibles para una variedad de aplicaciones,

como la percepcion del entorno en laboratorios de telecomunicaciones.

2.1.7. Técnicas de mapeo y SLAM

2.1.7.1. Definicion de SLAM

El término SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) se refiere al proceso
mediante el cual un robot construye un mapa de un entorno desconocido mientras estima
simultaneamente su propia posicion dentro de dicho entorno. Este problema es fundamental en
robotica moévil, especialmente en escenarios interiores donde no se dispone de sistemas de

posicionamiento global como GPS [16].

Desde un punto de vista probabilistico, el problema de SLAM puede ser formulado como
una estimacion conjunta del estado del robot y del mapa del entorno a partir de las observaciones

de los sensores del robot. En general, se puede escribir:

p(xe ,m|zy , use)

donde xt es la posicion del robot, m es el mapa, z(1:t) son las observaciones del sensor

y u_(1:t) son las acciones de control.

Este enfoque tiene en cuenta la incertidumbre en las mediciones y en el movimiento del

robot, lo que proporciona una estimacion mas robusta del entorno [22].

57



2.1.7.2. SLAM basado en LiDAR

El SLAM basado en LiDAR utiliza mediciones de distancia obtenidas mediante sensores
laser para construir mapas del entorno. Este enfoque es ampliamente utilizado en interiores
debido a la alta precision de los sensores LiDAR y su independencia de condiciones de

iluminacion [17].

En este tipo de sistemas, el robot adquiere datos en forma de escaneos laser, los cuales
son procesados para estimar su movimiento relativo (odometria) y actualizar el mapa del
entorno. La informacion obtenida permite detectar estructuras como paredes, esquinas y

obstaculos, facilitando la construccion de mapas detallados.

Ademas, el uso de LiDAR reduce errores asociados a sensores visuales, como cambios
de iluminacion o falta de textura en el entorno, lo que mejora la confiabilidad del sistema de
mapeo [16].
2.1.7.3. Algoritmos de mapeo 2D

Los algoritmos de mapeo 2D permiten generar representaciones del entorno en un plano,
utilizando datos provenientes de sensores como LiDAR. Entre los enfoques mas utilizados se

encuentran:

Filtros de particulas (Gmapping)

Utilizan multiples hipotesis de la posicion del robot para estimar el mapa mediante

métodos probabilisticos.

SLAM basado en escaneo (Scan Matching)

Consiste en alinear escaneos consecutivos del sensor para estimar el movimiento del

robot.
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SLAM basado en grafos (Graph-based SLAM)

Representa el problema como un grafo donde los nodos son posiciones del robot y las

aristas representan restricciones entre el

Table 4 Comparacion de algoritmos de mapeo 2D.

Algoritmo Método Ventaja
Gmapping Filtros de particulas Manejo de incertidumbre
Hector SLAM Scan matching No requiere odometria
Cartographer Basado en grafos Alta precision
2.1.7.4. Generacion de mapas del entorno interior

La generacion de mapas en interiores mediante técnicas SLAM implica la integracion de
datos sensoriales, estimacion de la posicion del robot y actualizacion continua del entorno. El
resultado es una representacion del espacio que puede ser utilizada para navegacion, analisis del

entorno y planificacion de trayectorias [16].

En la practica, los mapas generados son tipicamente mapas de ocupacion, que dividen
el entorno en celdas, cada una de las cuales indica la presencia o ausencia de un obstaculo, y

que permiten al robot distinguir entre zonas transitables y zonas prohibidas.

Dado que la generacion de mapas de interiores implica un compromiso entre precision
y coste computacional, en muchos casos (como la generaciéon de mapas en tiempo real de un
entorno) se requieren técnicas para optimizar el procesamiento de datos y minimizar los errores

de acumulacion en la navegacion.
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2.1.8. Relacion entre mapas LiDAR y propagacion de sefiales

2.1.8.1. Representacion geométrica del entorno

Los mapas generados mediante sensores LIDAR permiten obtener una representacion
geométrica precisa del entorno, describiendo la ubicacion de paredes, obstaculos y espacios
libres. Esta informacion es fundamental para el analisis de la propagacion de senales
electromagnéticas, ya que la geometria del entorno influye directamente en la trayectoria de la

sefal [13].

Para las aplicaciones de modelado, el entorno puede ser modelado como un conjunto de
elementos geométricos como lineas, poligonos o celdas, que representen las superficies con las
que va a interactuar la sefal. De esta manera, se pueden calcular las trayectorias que puede
seguir la sefial entre el transmisor y receptor, teniendo en cuenta, entre otros efectos, la reflexion

y la difraccion.

Adicionalmente, el LIDAR proporciona datos con alta resolucion espacial que permiten
una mayor precision en la caracterizacion del entorno en comparacion con modelos

simplificados o teoricos [14].

2.1.8.2. Influencia de obstaculos en la propagacion

Los obstaculos presentes en el entorno, como paredes, muebles o equipos, afectan la
propagacion de las sefiales electromagnéticas mediante fendmenos como la reflexion, la
difraccion y la atenuacion. Estos efectos dependen de las propiedades fisicas del material y de

la geometria del obstaculo [15].

Por ejemplo, las superficies metalicas reflejan la mayor parte de la energia de la sefial,

mientras que se producen pérdidas considerables cuando la sefial se encuentra con el concreto.
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Sin embargo, los bordes y las esquinas difractan la sefal y permiten que esta se propague hasta

zonas que no tienen linea de vista directa.

El mapeo detallado de la ubicacion y caracteristicas de estos obstaculos, que se puede
realizar con mapas LiDAR, permite un modelado mas preciso del comportamiento de la sefial

en interiores.

Table 5 Influencia de materiales en la propagacion

Material Efecto principal Impacto
Concreto Absorcion Alta atenuacion
Metal Reflexion Multipath
Madera Parcial absorcion Atenuacion media
Vidrio Transmision parcial Baja atenuacion

2.1.8.3. Uso de mapas para modelado del canal

Los mapas generados con LiDAR pueden utilizarse como base para el modelado del
canal de propagacion, permitiendo integrar informacion real del entorno en simulaciones y
analisis. A partir de estos mapas, es posible aplicar modelos geométricos que consideran las

trayectorias de la sefial y su interaccion con los obstaculos [13].

En este contexto, la pérdida de trayectoria puede estimarse considerando no solo la
distancia, sino también la cantidad de obsticulos atravesados. De manera general, puede

expresarse comao:

k
PL = PLO + 10n 10g10(d) +Z Li

i=1
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donde L; representa la pérdida adicional introducida por cada obstaculo.

Este enfoque permite obtener estimaciones mas realistas del comportamiento del canal

en comparacion con modelos que no consideran la geometria del entorno.

2.1.8.3. Aplicacion en simulacion de seiiales inalambricas

Los mapas LiDAR se pueden utilizar para generar simulaciones mas precisas de la
propagacion de senales en interiores, y se pueden utilizar como entrada para un programa de

simulacion para calcular la cobertura, la intensidad de la sefial y las zonas de interferencia [14].

Cuando se aplica a problemas practicos, como en laboratorios de telecomunicaciones,
el método puede ser utilizado para descubrir zonas de mala cobertura, encontrar la mejor

ubicacion para los transmisores y para el disefio de redes inalambricas.

Eluso de datos reales a partir de LIDAR también reduce la necesidad de modelos tedricos
simplificados, lo que se traduce en resultados més cercanos a la realidad del entorno, lo que

resulta util en escenarios donde se requiere una alta precision en el analisis de la propagacion de

sefiales.
2.1.9. Comunicaciones en sistemas multi-robot
2.1.9.1. Concepto de comunicacion en sistemas multi-robot

En los sistemas multi-robot, la comunicacion representa el mecanismo mediante el cual
multiples plataformas roboticas intercambian informacion con el fin de coordinar sus acciones
y cumplir objetivos comunes. Este intercambio de datos permite la cooperacion entre robots,

facilitando tareas como exploracion, mapeo y procesamiento distribuido [23].

Ademas de la transmision de datos, la comunicacion también incluye la sincronizacion

de procesos y la toma de decisiones basadas en datos de otros procesos. En el presente trabajo,
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la comunicacion es fundamental para que los datos obtenidos del sensor LiDAR del robot
explorador sean transmitidos al robot procesador para la creacion del mapa y el andlisis del

entorno en tiempo real [24].

2.1.9.2. Arquitecturas de comunicacion en sistemas multi-robot

Las arquitecturas de comunicacion definen la forma en que los robots intercambian

informacion dentro del sistema. Estas arquitecturas pueden clasificarse en:

Arquitectura centralizada

Este modelo sigue un esquema de nodo central en el que el nodo controla todas las
comunicaciones. En este caso los robots envian la informacion al nodo, que la procesa y envia
las ordenes. Sin embargo, esta arquitectura no es escalable ni tolerante a fallos, ya que la

responsabilidad del sistema se delega a un tnico punto [25].

Arquitectura distribuida

En este modelo, cada robot de la red tiene su propia unidad de procesamiento y puede
comunicarse directamente con otros robots de la red, sin depender de un nodo central. Esto hace
que la red sea mas escalable y mas resistente a fallos, ya que el sistema puede seguir funcionando

si uno de los robots presenta un fallo [25].

Arquitectura hibrida

Combina caracteristicas de las arquitecturas centralizadas y distribuidas, permitiendo

una gestion parcial desde un nodo central, mientras se mantiene la autonomia de los robots.
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En el caso del presente proyecto, se adopta una arquitectura distribuida, donde los robots
cumplen funciones especificas (adquisicion y procesamiento), comunicandose entre si para
intercambiar informacion de manera eficiente [25].

2.1.9.3. Modelos de comunicacion en sistemas distribuidos
Los modelos de comunicacion establecen la forma en que los datos son transmitidos

dentro del sistema. Entre los mas utilizados se encuentran:

Modelo cliente-servidor: Un nodo solicita informacién y otro responde.

Modelo peer-to-peer (P2P): Comunicacion directa entre nodos sin intermediarios.

Modelo publicacién-suscripcion (publish/subscribe): Un nodo publica informaciéon y

otros nodos se suscriben para recibirla.

Este ultimo modelo es ampliamente utilizado en sistemas roboticos, especialmente en

ROS, debido a su flexibilidad y eficiencia en la transmision de datos en tiempo real.

2.1.10. Tecnologias de comunicacion inalaimbrica en interiores

2.1.10.1. Redes WiFi (IEEE 802.11)

Las redes WiFi en el estandar IEEE 802.11 son la tecnologia més utilizada en redes LAN
interiores, ya que ofrecen altas tasas de transferencia de datos. Estas redes funcionan en las
bandas de 2.4 GHz y 5 GHz. Por lo tanto, permiten la transferencia de grandes volumenes de

datos en aplicaciones en tiempo real [26].

Aunque la sefnial WiFi en el interior esta sujeta a reflexion, difraccion y absorcion que
pueden causar desvanecimiento o atenuaciones que dependen del tiempo [27], WiFi sigue
siendo la mejor opcion para las aplicaciones de multi-robot debido a su compatibilidad con las

plataformas robdticas y su facilidad de uso.
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2.1.10.2. Tecnologias de comunicacion para IoT

Ademas de WiFi, existen otras tecnologias utilizadas en aplicaciones de comunicacion

inalambrica, especialmente en sistemas de bajo consumo energético. Entre ellas se destacan:

ZigBee (IEEE 802.15.4): Disefiada para redes de baja velocidad y bajo consumo.

Bluetooth Low Energy (BLE): Utilizada en aplicaciones de corto alcance con bajo

consumo de energia.

Aunque estas tecnologias presentan ventajas en términos de eficiencia energética, su
capacidad de transmision es limitada en comparacion con WiFi, lo que restringe su uso en

aplicaciones que requieren transferencia de grandes volimenes de datos.

2.1.10.3. Comparacion de tecnologias inalambricas

Las diferentes tecnologias de comunicacion presentan caracteristicas especificas que

determinan su aplicacion en sistemas multi-robot.

Table 6 Comparacion de tecnologias inalambricas.

Tecnologia Velocidad de Alcance Aplicacién
transmision
WiFi Alta Media Robots moviles
ZigBee Baja Alta Sensores [oT
BLE Media Baja Dispositivos cercanos

En el presente proyecto, la tecnologia WiFi es la mas adecuada debido a su capacidad

para manejar grandes volumenes de datos y su compatibilidad con plataformas roboticas.




2.1.10.4. Consideraciones de propagacion en redes inalambricas interiores

La calidad de la comunicacién inaldmbrica en interiores depende de diversos factores,
como la geometria del entorno, los materiales de construccion y la presencia de obstaculos. Estos
factores afectan pardmetros como la potencia de la sefial, la relacion sefial-ruido y la tasa de

error de bits [28].

El uso de mapas generados mediante LiIDAR permite caracterizar el entorno de manera
precisa, facilitando el andlisis de la propagacion de sefiales y la optimizacion de la comunicacion

entre robots.

2.1.11. Parametros de calidad de servicio (QoS)

La calidad de servicio (QoS) es un aspecto fundamental en sistemas de comunicacion,

ya que permite garantizar el desempefio adecuado de la red en aplicaciones criticas.
Latencia

La latencia es el tiempo total requerido para que un paquete de datos viaje desde el
emisor hasta el receptor. En sistemas multi-robot, una latencia elevada puede generar
inconsistencias en los datos y afectar el desempeino de algoritmos en tiempo real, como SLAM

[28].
Ancho de banda

El ancho de banda determina la capacidad de la red para transmitir informacion. En
aplicaciones que utilizan sensores LiDAR, el volumen de datos generado es considerable, por

lo que se requiere un ancho de banda suficiente para evitar congestion en la red.

Pérdida de paquetes
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La pérdida de paquetes ocurre cuando los datos transmitidos no llegan al destino. Este
fenémeno puede ser causado por interferencias, congestion o errores en el canal, afectando la

integridad de la informacion [29].

Jitter

El jitter representa la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes. Este parametro

es critico en aplicaciones en tiempo real, ya que puede afectar la sincronizacion de los datos.

2.1.12. Protocolos de comunicacion

TCP/1P

El protocolo TCP/IP es ampliamente utilizado en redes de comunicacion debido a su
confiabilidad. TCP garantiza la entrega de datos mediante mecanismos de control de errores y
retransmision, lo que lo hace adecuado para aplicaciones donde la integridad de la informacion

es critica [30].

UDP

El protocolo UDP permite la transmision de datos con baja latencia, ya que no
implementa mecanismos de control de errores. Esto lo hace adecuado para aplicaciones en

tiempo real, aunque introduce el riesgo de pérdida de paquetes [30].

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

MQTT es un protocolo mensajeria orientado a conectar dispositivos remotos mediante
el llamado de publicacion/ suscripcion cominmente llamado emisor y receptor y a la vez

implementa parametros de QoS. Este protocolo es utilizado en ROS, facilitando la comunicacion
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eficiente entre nodos y permitiendo adaptar el comportamiento del sistema a los requerimientos

de la aplicacion. [31]

2.1.13. Sincronizacion de datos

La sincronizacion de datos es fundamental en sistemas distribuidos, ya que permite

garantizar la coherencia temporal de la informacion.

El uso de técnicas como timestamping permite asociar una marca de tiempo a cada dato,
facilitando su alineacion durante el procesamiento. Asimismo, protocolos como NTP permiten

sincronizar los relojes de los dispositivos en la red, reduciendo errores temporales [32].

En sistemas basados en ROS, la sincronizacion puede realizarse mediante herramientas

internas que permiten coordinar datos provenientes de multiples sensores.

2.1.14. Sistemas colaborativos multi-robot

Los sistemas multi-robot permiten distribuir tareas entre diferentes agentes, mejorando
la eficiencia y reduciendo el tiempo de ejecucion. Estos sistemas presentan ventajas

significativas en aplicaciones como mapeo, exploracion y monitoreo [33].

Desde el punto de vista de telecomunicaciones, estos sistemas pueden considerarse como
redes dindmicas donde la topologia cambia en funcion del movimiento de los robots, lo que

introduce desafios en la gestion de la comunicacion.

2.1.15. Modelos por capas en redes de comunicacion

2.1.15.1. Importancia del modelo por capas

Los protocolos de comunicacion de red actuales estan basados en arquitecturas de red en

capas, que dividen el proceso de comunicacion en varias capas, cada una de las cuales tiene

68



funciones especificas, que pueden ser implementadas de forma independiente, lo que facilita el

disefio, la implementacion y la interoperabilidad de sistemas heterogéneos [34].

La arquitectura por capas se puede aplicar a la comunicacion de sensores, controlar la
comunicacion y la interaccion en un sistema multi-robot. Se puede usar la arquitectura por capas
con tecnologias de comunicacion inaldmbrica y plataformas de procesamiento como el sistema

operativo de robot (ROS), ademés de construir un sistema distribuido.

2.1.15.2. Modelo OSI (Open Systems Interconnection)

El modelo OSI es un estandar conceptual que divide la comunicacion en siete capas,

cada una encargada de funciones especificas dentro del proceso de transmision de datos [34].

Table 7 Capas del modelo OSI y sus funciones.

Capa Nombre Funcién principal

7 Aplicacion Interaccion con el usuario y
aplicaciones

6 Presentacion Formato de datos, codificacion

5 Sesion Control de sesiones de
comunicacion

4 Transporte Control de flujo y errores

3 Red Direccionamiento y enrutamiento

2 Enlace de datos Control de acceso al medio

1 Fisica Transmision de bits
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Capa fisica

Se encarga de la transmision de sefales eléctricas o electromagnéticas a través del medio.
En el presente proyecto, esta capa corresponde a la transmision inalambrica mediante WiFi,

donde las ondas electromagnéticas transportan la informacion entre robots [35].

Capa de enlace de datos

Gestiona el acceso al medio y la deteccion de errores. En redes WiFi, esta capa esta

representada por el estandar IEEE 802.11, el cual controla el acceso al canal inaldmbrico.

Capa de red

Se encarga del direccionamiento logico y el enrutamiento de paquetes. En sistemas

multi-robot, esta capa permite identificar cada robot dentro de la red mediante direcciones IP.

Capa de transporte

Garantiza la entrega de datos mediante protocolos como TCP y UDP. Esta capa es clave
para asegurar la confiabilidad o rapidez de la transmision segun los requerimientos de la

aplicacion [35].

Capas superiores (sesion, presentacion y aplicacion)

Permiten la interaccion entre aplicaciones, como ROS, donde se gestionan los datos del

sensor LiDAR y se procesan para generar mapas del entorno.
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2.1.15.3.  Modelo TCP/IP

El modelo TCP/IP es una implementacion practica del modelo por capas utilizada en

redes modernas. Este modelo simplifica la arquitectura en cuatro capas principales [35].

Table 8 Capas del modelo TCP/IP.

Capa Funcién Protocolos
Aplicacion Servicios al usuario HTTP, ROS, DDS
Transporte Comunicacién de extremo a TCP, UDP

extremo
Internet Enrutamiento 1P
Acceso ared Acceso fisico Wi-Fi, Ethernet

En el sistema propuesto:

« Capa de aplicacion: ROS gestiona los datos del LiDAR

« Capa de transporte: TCP/UDP transmiten la informacion
« Capa de red: IP direcciona los robots

« Capa fisica: WiFi transmite las sefiales

Esta estructura permite comprender como los datos capturados por el sensor LiDAR

viajan desde un robot hasta otro dentro del sistema.

2.1.15.4. Flujo de datos en el sistema multi-robot

El proceso de comunicacion dentro del sistema puede describirse mediante el paso de

datos a través de las diferentes capas:
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e Elsensor LiIDAR genera datos (capa de aplicacion)

e ROS organiza la informacién en mensajes

e TCP/UDP encapsula los datos (transporte)

e [P direcciona los paquetes (red)

e Wi-Fi transmite la sefial (fisica)

e En el receptor, este proceso se realiza de manera inversa hasta reconstruir la

informacion original.

2.1.15.5. Encapsulacion de datos

La encapsulacion es el proceso mediante el cual cada capa agrega informacion adicional

(cabeceras) a los datos antes de transmitirlos.

Table 9 Proceso de encapsulacion.

Capa Unidad de datos
Aplicacion Datos
Transporte Segmentos
Red Paquetes
Enlace Tramas
Fisica Bits
2.1.16. Relacion entre capas y calidad de servicio

El desempefio de la comunicacion depende de la interaccion entre las diferentes capas

del modelo.

e La capa fisica afecta la potencia de la sefial
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e La capa de red influye en el enrutamiento

e La capa de transporte controla la confiabilidad

Una degradacion en cualquiera de estas capas puede afectar parametros como la latencia,
la pérdida de paquetes y el jitter, impactando directamente en el funcionamiento del sistema

multi-robot [36].

2.1.17. Consideraciones avanzadas de comunicacion en sistemas multi-

robot

2.1.17.1. Interferencias y ruido

En entornos interiores, la comunicacién inalambrica puede verse afectada por
interferencias provenientes de otros dispositivos electronicos. Estas interferencias generan

degradacion en la sefial y aumentan la probabilidad de errores en la transmision.

2.1.17.2. Movilidad de los nodos

El movimiento de los robots introduce variaciones en el canal de comunicacion,
afectando la calidad del enlace. Este fendmeno esta relacionado con el desvanecimiento rapido

(fast fading) [36].

2.1.17.3. Escalabilidad del sistema

A medida que aumenta el nimero de robots, se incrementa la demanda de ancho de banda
y la complejidad de la comunicacion. Por ello, es necesario disefiar sistemas eficientes que

optimicen el uso de la red.

Table 10 Factores que afectan la comunicacion en sistemas multi-robot

Factor Descripcion Impacto

Interferencia Sefiales externas Pérdida de datos
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Obstaculos

Paredes y objetos

Atenuacion

Movilidad

Movimiento de robots

Variacion del canal

Congestion

Trafico en red

Latencia
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CAPITULO 11
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. Componentes de la propuesta

La propuesta planteada se fundamenta en la integracién de componentes fisicos y 16gicos
que permiten la adquisicion de datos del entorno, su procesamiento y la generaciéon de mapas

para el andlisis de la propagacion de sefiales en interiores.

Los componentes fisicos estan constituidos por el sistema robdtico y los sensores
utilizados para la captura de informacion, mientras que los componentes 16gicos comprenden el

software necesario para el control, procesamiento y analisis de los datos obtenidos.

3.1.1. Componentes fisicos

Introduccion

3.1.1.1. ROSMASTER X3 Jetson Nano 4GB SUB

El robot movil ROSMASTER X3 es una plataforma educativa y de investigacion
disefiada para aplicaciones en robotica movil, vision artificial y navegacion autonoma. Este
sistema integra hardware modular con capacidades de procesamiento basadas en sistemas
embebidos como NVIDIA Jetson Nano o Raspberry Pi, permitiendo la ejecucion de algoritmos

avanzados de percepcion y control [37].

llustracion 6 ROSMASTER X3 Jetson Nano 4GB SUB
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El ROSMASTER X3 esta orientado al uso con ROS/ROS2, lo que facilita la
implementacion de algoritmos de mapeo, localizacion y navegacién autonoma. Ademas,
dispone de sensores, actuadores y mddulos de comunicacion que permiten su integracion en

entornos reales para la adquisicion de datos y andlisis espacial [38].

e Su arquitectura combina:

e Sistema de locomocidén omnidireccional

e Sensores (LiIDAR, camara)

e Unidad de procesamiento (Jetson)

e Controlador embebido (STM32)

Esto lo convierte en una plataforma adecuada para aplicaciones de mapeo en interiores

y estudios de propagacion de senales.

3.1.1.1.1. Componentes del ROSMASTER
3.1.1.1.1.1.  Sensor LiDAR RPLIDAR A1

El RPLIDAR Al es un sensor de escaneo laser 2D que permite medir distancias mediante
tecnologia LiDAR, generando nubes de puntos del entorno en tiempo real. Es ampliamente utilizado en

aplicaciones de SLAM y navegacion autonoma [39].

Ilustracion 7: Sensor LiDAR RPLIDAR A1l.
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Table 11 Especificaciones del RPLIDAR A1

Parametro Valor
Tipo LiDAR 2D

Rango 0.15-12m

Frecuencia 5-10Hz
Alimentacién 5V

Interfaz USB /UART

Aplicacion Mapeo y navegacion
3.1.1.1.1.2. Camara de profundidad

La camara de profundidad permite obtener informacion tridimensional del entorno mediante

sensores opticos, complementando los datos del LiDAR para aplicaciones de percepcion avanzada [38].

llustracion 8: Camara de profundidad.

Table 12 Especificaciones camara de profundidad.

Parametro Valor
Tipo Céamara RGB-D
Salida Imagen + profundidad
Alimentacion 5V
Interfaz USB
Aplicacion Vision artificial
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3.1.1.1.1.3. Controlador inalambrico

Permite el control remoto del robot durante pruebas y validacion del sistema, facilitando la

interaccion directa con el robot.

Ilustracion 9: Controlador inalambrico.

Table 13 Especificaciones controlador inalambrico.

Parametro Valor
Tipo Control inaldmbrico
Comunicacion 2.4 GHz
Alimentacion Bateria
Aplicacion Control manual

3.1.1.1.1.4. Board de expansion ROS (STM32)

Esta placa es el nucleo de control de bajo nivel del robot. Gestiona motores, sensores y

comunicacion con el sistema principal mediante protocolos seriales [37].

lustracion 10: Placa STM32.
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Table 14 Especificaciones placa STM32.

Parametro Valor
Microcontrolador STM32
Voltaje 5V-12Vv
Comunicacion UART / CAN
Funcién Control de hardware

3.1.1.1.1.5.

Los motores DC proporcionan el movimiento del robot, mientras que los encoders

Motores DC con encoders

permiten medir velocidad y posicion, fundamentales para la odometria [38].

lustracion 11: Motores DC.

Table 15 Especificaciones motores DC.

Parametro Valor
Tipo Motor DC
Control PWM
Voltaje 6V - 12V
Sensor Encoder
Aplicacion Locomocioén
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3.1.1.1.1.6. Jetson Nano 4GB

El Jetson Nano es un computador embebido desarrollado por NVIDIA, disefiado para
aplicaciones de inteligencia artificial y robdtica. Permite ejecutar ROS2, vision por computadora y

algoritmos de aprendizaje automatico [40].

Ilustracion 12: Jetson Nano 4GB.

Table 16 Especificaciones Jetson Nano 4GB.

Parametro Valor
CPU Quad-core ARM Cortex-AS57
GPU 128 CUDA cores
RAM 4GB
Alimentacion 5v/4
Sistema operativo Linux (Ubuntu)
Aplicacion Procesamiento
3.1.1.1.1.7.  Antenas WiFi

Permiten la comunicacion inalambrica del robot con estaciones externas, facilitando la

transmision de datos.
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Ilustracion 13: Antenas WiFi.

Table 17 Especificaciones de antenas Wi-Fi.

Parametro Valor
Tipo WiFi
Frecuencia 24y58GHz
Funciéon Comunicaciéon
Aplicacion Monitoreo remoto

3.1.1.1.1.8. Ruedas omnidireccionales (Mecanum)

Permiten el movimiento en multiples direcciones sin cambiar la orientacién del robot, lo que
c

Ilustracion 14: Ruedas omnidireccionales.

mejora la navegacion en interiores.

e
e
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Table 18 Especificaciones ruedas omnidireccionales.

Parametro Valor
Tipo Mecanum
Configuracion 4 ruedas
Movimiento Omnidireccional
Aplicacion Navegacion

3.1.1.1.1.9. Modulo de alimentacion.

Proporciona energia a todos los componentes del robot.

Hustracion 15: Modulo de alimentacion.

Table 19 Especificaciones modulo de alimentacion.

Parametro Valor
Tipo Bateria recargable
Voltaje 7.4V - 12V
Salidas Reguladas
Aplicacion Energia del sistema
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3.1.1.1.1.10. Cable USB y Disk

El puerto USB hace las veces de conexion fisica entre el computador embebido (Jetson
Nano) y otros dispositivos como sensores, computadoras de desarrollo o periféricos, a los que
se les puede cargar programas, depurar el sistema y establecer comunicacion a través de la

interfaz de datos [41].

Ademas, la unidad de almacenamiento USB (U Disk) se utiliza para almacenar y
transferir archivos que van desde configuraciones del sistema, archivos de registro (logs) y
mapas generados hasta paquetes de software necesarios para hacer funcionar el sistema. Estos
dispositivos son especialmente utiles en aquellos entornos donde se requiere portabilidad y

respaldo de informacion [42].

[lustracion 16: Cable USB y Disk.

Table 20 Especificaciones cable USB y Disk.

Parametro Cable USB U Disk (Memoria USB)
Tipo USB2.0/3.0 Dispositivo de almacenamiento
Voltaje 5V 5V
Interfaz USB-A /Micro USB / USB-C USB-A
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Funcién Comunicacion y transferencia de Almacenamiento de datos

datos

Aplicacion Conexidon con Jetson y periféricos | Backup y transporte de informacion

3.1.1.1.1.11. Chasis del robot

El chasis es la estructura donde se sujetan todos los componentes electronicos y mecanicos del
robot. Para el caso del ROSMASTER X3, el chasis esta fabricado en aleacion de aluminio. De esta
forma obtendremos una buena resistencia mecanica y un bajo peso que facilitara el desplazamiento del

sistema [37].

Su disefio permite la correcta distribucion de los elementos, lo que contribuye a la estabilidad
del vehiculo en movimiento y a la reduccion de las vibraciones que pueden afectar a la captacion de

datos.

llustracion 17: Chasis del ROSMaster X3.

Table 21 Especificaciones del chasis.

Parametro Valor
Material Aleaci6n de aluminio
Tipo de estructura Modular
Resistencia Alta
Peso Ligero
Aplicacion Soporte estructural
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3.1.1.2. Funcionalidad de cada robot ROSMASTER X3 dentro del sistema

El sistema propuesto se basa en la utilizacion de dos plataformas roboticas ROSMASTER X3,
las cuales operan de manera coordinada bajo un esquema colaborativo. La distribucion de funciones
entre ambos robots permite optimizar el proceso de adquisicion y procesamiento de datos, mejorando la

eficiencia del sistema y la calidad de los resultados obtenidos.

3.1.1.2.1. Robot explorador

El primer robot cumple la funcion de exploracion del entorno, siendo responsable de la captura
de informacion espacial mediante el sensor LIDAR 2D. Este robot se desplaza dentro del laboratorio de
telecomunicaciones realizando el escanco del entorno, lo que permite obtener mediciones de distancia

en diferentes direcciones.

A partir de esta informacidn, el robot explorador identifica la presencia de obstaculos, paredes y
otros elementos estructurales del entorno. Ademas, su sistema de locomocion omnidireccional le permite
desplazarse con alta maniobrabilidad en espacios reducidos, facilitando la cobertura completa del area

de estudio.

e Durante su operacion, este robot se encarga de:

e Capturar datos de distancia mediante el sensor LiDAR.

e Realizar el recorrido del entorno de manera controlada.

e Detectar obstaculos y estructuras fisicas.

e Generar datos crudos del entorno para su posterior procesamiento.

3.1.1.2.2. Robot procesador

El segundo robot cumple la funcion de procesamiento de la informacion y generacion de mapas
del entorno. Este robot recibe los datos adquiridos por el robot explorador y realiza su tratamiento

mediante herramientas de software basadas en ROS2.
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En esta etapa, los datos son sometidos a procesos de filtrado y estructuracion, con el fin de
eliminar ruido e inconsistencias. Posteriormente, se aplican algoritmos de mapeo y localizacion (SLAM)

que permiten generar representaciones bidimensionales del entorno.

e Las funciones principales de este robot incluyen:

e Recepcion de datos provenientes del robot explorador.

e Procesamiento y filtrado de la informacion adquirida.

e Generacion de mapas bidimensionales del entorno.

e Ejecucion de algoritmos SLAM.

Preparacion de la informacion para el modelado de propagacion.

3.1.2. Componentes logicos

Los componentes légicos corresponden al software utilizado para el control del robot,
adquisicion de datos, procesamiento de informacidén y generacion de mapas. Para este proyecto, se

priorizan herramientas gratuitas, de codigo abierto y ampliamente utilizadas en el ambito académico.

3.1.2.1. Python

Python es utilizado como lenguaje principal para la implementacion de nodos dentro del entorno
ROS2. Su estructura permite desarrollar de forma clara los procesos de lectura de datos del sensor

LiDAR, procesamiento de informacion y control del robot.

La integracion de Python con ROS2 facilita la manipulacion de datos en tiempo real, permitiendo
implementar algoritmos de andlisis y procesamiento sin requerir estructuras complejas. Esto resulta
adecuado en entornos académicos, donde se busca un equilibrio entre funcionalidad y facilidad de

desarrollo [43].
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lustracion 18: Python.
3.1.2.2. Rviz
RViz es la herramienta empleada para la visualizacion de los datos generados por el sistema. A
través de esta plataforma es posible representar graficamente las lecturas del sensor LiDAR, asi como

los mapas generados durante el proceso de mapeo.

La visualizacién en tiempo real permite verificar la correcta adquisicion de datos y analizar el
comportamiento del robot dentro del entorno, facilitando la validacion del sistema y la deteccion de

posibles errores durante la ejecucion [20].

Ilustracion 19 Rviz

3.1.2.3. Visual Studio Code

Visual Studio Code es un entorno de desarrollo integrado (IDE) ligero y de codigo abierto

desarrollado por Microsoft, ampliamente utilizado en proyectos de roboética y desarrollo con ROS.

Permite la edicion de codigo en multiples lenguajes como Python y C++, asi como la integracion

con herramientas de depuracion, control de versiones y ejecucion de scripts [45].

En aplicaciones con ROS2, Visual Studio Code facilita:
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e Desarrollo de nodos

e Edicion de scripts en Python

e Integracion con terminal Linux

e QGestion de paquetes y librerias

Visual Studio
Ilustracion 20 Visual Studio Code

3.1.2.6. Node js

Se instal6 como el entorno de ejecucion para Node-RED, proporcionando la infraestructura
necesaria para manejar paquetes npm y ejecutar aplicaciones JavaScript en el servidor. Su instalacion fue
un requisito previo indispensable para desplegar el dashboard web de control y monitoreo. Node.js
facilita la gestion de las dependencias de Node-RED y su integracion con el sistema operativo. Actlia
como el motor que impulsa la interfaz de usuario basada en navegador, permitiendo una interaccion agil

y eficiente.

3.1.2.7 Node Red

Se instalé como el entorno de ejecucion para Node-RED, proporcionando la infraestructura
necesaria para manejar paquetes npm y ejecutar aplicaciones JavaScript en el servidor. Su instalacion fue
un requisito previo indispensable para desplegar el dashboard web de control y monitoreo. Node.js
facilita la gestion de las dependencias de Node-RED y su integracion con el sistema operativo. Actlia
como el motor que impulsa la interfaz de usuario basada en navegador, permitiendo una interaccion agil

y eficiente.
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3.1.2.8 Mosquitto (broker MQTT)

Se instalo en la estacion de trabajo como el servidor de mensajes MQTT, estableciendo el punto
central de comunicacion entre el robot y la PC. Escucha en el puerto 1883 y permite la transferencia de
datos en tiempo real de forma eficiente y ligera. Publica topicos como explorer/odometric/pose y suscribe
comandos desde explorer/cmd _vel. Es el pilar que asegura la comunicacion bidireccional y desacoplada

entre el hardware del robot y el software de control, garantizando la integridad de los mensajes.

3.1.29 Librerias Python (paho-mqtt, opencv, matplotlib, numpy, Pillow)

Se instalaron para dotar a la aplicacion Python de todas las capacidades técnicas requeridas.
paho-mqtt facilita la conexion con el broker Mosquitto, mientras que opencv y Pillow procesan el flujo
de video de la camara en tiempo real. Matplotlib y numpy son esenciales para generar las graficas de
trayectoria y LIDAR en la interfaz de usuario. En conjunto, forman un ecosistema de procesamiento de

datos y visualizacion grafica robusto y eficiente, adaptado a las necesidades del proyecto.

3.1.2.10  Nodos y Servicios en el Robot

Se implementaron multiples nodos en el Jetson Nano para gestionar de forma independiente cada
funcion del robot. Estos incluyen control de motores, lectura de encoders, fusion con IMU, publicacion
de odometria y estado, y transmision de video. Cada nodo se ejecuta como un servicio systemd que
arranca automaticamente y publica sus datos en MQTT. Estan disefiados para trabajar en paralelo sin
interferencias, asegurando un sistema modular y estable, con una arquitectura que facilita el

mantenimiento y la escalabilidad.

3.1.2.11 Aplicacion Python (App de Control)

Se desarroll6 una interfaz grafica de escritorio con cuatro pestafias especializadas: Control y
Vision, Navegacion, Trayectoria y Estado. La aplicacién se conecta al broker MQTT para recibir los
datos del robot y enviar comandos de movimiento en tiempo real. Su disefio incluye un joystick virtual,

video en vivo, grafica de trayectoria y un panel de estado detallado. Es la principal herramienta de
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interaccion con el robot desde la PC, ofreciendo control y monitoreo completo de todas las variables del

sistema, con una experiencia de usuario optimizada y eficiente.

3.1.3 Equipos y herramientas de medicion

Ademas de los robots ROSMASTER X3 y los sensores LiDAR, se emplearon dispositivos de
medicion de sefial Wi-Fi. Las mediciones de RSSI se realizaron utilizando el adaptador Wi-Fi integrado
en el robot explorador. Los valores fueron registrados en tiempo real mediante ROS, publicados en el
topico /wifi_signal y posteriormente exportados a un archivo CSV para su analisis. Esta metodologia
permitio obtener la intensidad de sefial en dBm, asociada a la posicion del robot en el mapa 2D generado

por SLAM.

3.2. Diseiio de la propuesta

Robot 1 Explorador Robot 2 Recolector
Adquisicion Procesamiento y mapeo

o~
0}

ﬁ

{@f@ Protocolo MQTT
m ROS L e _l

I Sensor LIDAR 2D I I X3 (Placa de i6 I
+ Escaneo 360° I + Recepcion de datos
I « Medicién de distancia « Procesamiento I
+ Generacion de nube de puntos 2D I + Ejecucion SLAM
I I « Generacién de mapa 2D I
— ——————— o s s o —————

llustracion 21: Diserio de la propuesta.
El disefio de la propuesta se estructura en un flujo secuencial compuesto por tres etapas
principales: adquisiciéon de datos, procesamiento de la informacion y andlisis mediante técnicas de

mapeo. Este enfoque facilita la integracion de un sistema colaborativo conformados por dos robots
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moviles, apoyados en herramientas de software, para generar mapas del entorno interior que sirven como

base en el estudio de la propagacion de sefiales inalambricas.

Adquisicién de datos

La primera etapa del sistema corresponde al proceso de adquisicion de informacion del entorno
fisico mediante el Robot Explorador. Para ello, la plataforma ROSMASTER X3 incorpora un sensor

LiDAR RPLIDAR A1 encargado de realizar un escaneo continuo del laboratorio de telecomunicaciones.

Su funcionamiento se basa en el principio de que se emiten unos pulsos de laser que, al impactar
en un objeto, son devueltos al sensor. En funcion del tiempo que tarda el rayo de luz en hacer el trayecto

de ida y vuelta se puede calcular la distancia entre el sensor y los objetos que hay a su alrededor.

Mientras el robot se desplaza, el sensor hace un escaneo 360°, obteniendo miles de medidas de
distancia por segundo, cada una de ellas asociada a un cierto angulo de escaneo, por lo que se puede ir

generando un mapa 2D de la escena.

Simultaneamente, el sistema registra informacion proveniente de la odometria del robot,
velocidad de desplazamiento y orientacion, variables necesarias para la correcta localizacion del robot

durante el proceso de generacion del mapa.

Todos estos datos son organizados mediante nodos desarrollados en ROS2, donde cada nodo se

encarga de administrar una funcion especifica del sistema antes de iniciar el proceso de transmision.

Comunicacion mediante MQTT

Una vez obtenida la informacion del entorno, se inicia la etapa de transmision de datos entre
ambos robots utilizando el protocolo MQTT. Este protocolo fue seleccionado debido a su arquitectura
ligera, bajo consumo de recursos computacionales y elevada eficiencia para aplicaciones de robotica

colaborativa e Internet de las Cosas.
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La comunicacion se desarrolla bajo el modelo Publisher/Subscriber. En este esquema, el Robot
Explorador actiia como Publisher publicando continuamente la informacion capturada por el sensor
LiDAR, mientras que el Robot Procesador permanece suscrito a los diferentes topicos configurados

dentro del Broker MQTT.

La parte de comunicacion esta gestionada por el Broker Eclipse Mosquitto, que se encarga de
enviar y recibir los mensajes entre las dos plataformas, lo que permite que los robots no tengan que

comunicarse entre ellos, simplificando asi la arquitectura del sistema.

Los principales datos son las medidas del sensor LiDAR, los datos de odometria, la velocidad,

el estado del robot y las variables necesarias para el funcionamiento del sistema.

Esta arquitectura también permite que se mantengan las comunicaciones cuando se aumenta el
ntmero de dispositivos conectados a la red, lo que la convierte en una solucién escalable para futuras

ampliaciones del proyecto.

Procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos por el Robot Procesador son organizados a través de la herramienta de

middleware ROS2, la cual se encarga de orquestar la comunicacion entre los nodos procesadores.

La informacion inicial se valida y sincroniza. La sincronizacion se realiza comprobando la
validez de cada uno de los mensajes recibidos en el protocolo de comunicacion MQTT. A continuacion,
se filtran las mediciones del sensor LiDAR para eliminar las medidas erroneas, el ruido que se haya

producido en la captura y los outliers que puedan interferir en la generacion del mapa.

Una vez depurada la informacion, las coordenadas originalmente obtenidas en formato polar son
transformadas al sistema de coordenadas cartesianas, permitiendo representar espacialmente cada una de

las mediciones realizadas durante el recorrido del robot.
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El procesamiento incluye odometria, abriendo la posibilidad de saber en todo momento la

posicion del robot en el entorno que esta explorando.

Generacion de mapas

La etapa final del procesamiento consiste en generar mapas 2D mediante la implementacion de

algoritmos SLAM en ROS2.

Estos algoritmos se utilizan para crear un mapa a partir de la informacion que proporciona el

sensor LiDAR vy la estimacion de la trayectoria del robot.

Como resultado se obtiene un mapa de ocupacion, que contiene los muros, los obstaculos, los

espacios libres y otros elementos que se encuentran en el interior del laboratorio de telecomunicaciones.

Los mapas son luego visualizados en el software RViz2 y en el software de visualizacion de datos
Node-RED, para comprobar el comportamiento del sistema y que el entorno se ha mapeado

correctamente.

Estos mapas se utilizan para el modelado de la propagacion de la sefial de radio y permiten

establecer una relacion entre la representacion del escenario y la forma en que el canal se comporta.

3.3 Implementacion del sistema

La implementacion del sistema se desarrollé mediante la integracion de diferentes herramientas
de software orientadas al control de los robots, la comunicacion de datos, el procesamiento de la
informacion y la visualizacion de los resultados. Para ello, se emplearon aplicaciones de codigo abierto

que facilitaron el desarrollo de una arquitectura colaborativa basada en el protocolo MQTT.

La comunicacioén entre los dos robots ROSMASTER X3 se realiza mediante un enlace de red
inalambrico local. El Robot Explorador recoge datos de su entorno mediante el sensor LIDAR 2D y los
envia por MQTT al Robot Procesador, que se encarga de recibir la informacion y procesarla para la

creacion de mapas 2D del entorno.
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El sistema fue implementado a partir de la configuracion del entorno, el broker MQTT, la
interfaz de supervision en Node-RED vy la aplicacion en Python que procesa y controla los datos que se

envian entre las diferentes plataformas.

3.3.1. Configuracion del entorno de desarrollo

Visual Studio Code fue utilizado como entorno principal de desarrollo para la programacion,
configuracion y ejecucion de los paquetes relacionados con ROS2 y Python. Esta herramienta permitio
gestionar el codigo fuente, ejecutar terminales integradas y facilitar la integracion de herramientas de

simulacion y visualizacion utilizadas en el proyecto.

El desarrollo del sistema se realizo utilizando Visual Studio Code como entorno de programacion
principal, debido a su compatibilidad con Python y a las herramientas empleadas durante la
implementacion del proyecto. Este entorno permitié desarrollar, editar y depurar el codigo encargado de
la comunicacion entre los robots, el procesamiento de la informacion y la interaccion con el protocolo

MQTT.

Como lenguaje de programacion se utilizd Python, debido a su facilidad de integracion con
librerias especializadas para comunicacion de datos, procesamiento de informacién y desarrollo de
aplicaciones. Gracias a su estructura modular fue posible organizar el proyecto en diferentes

componentes independientes, facilitando el mantenimiento y la ampliacion del sistema.

Ademas del entorno de programacion, se instalaron las librerias necesarias para la comunicacion
MQTT, procesamiento de datos y representacion grafica de la informacion obtenida durante las pruebas

experimentales.

3.3.2. Configuracion del broker MQTT

Para establecer la comunicacion entre el Robot Explorador y el Robot Procesador se implemento
el broker Eclipse Mosquitto, encargado de administrar el intercambio de mensajes mediante el protocolo

MQTT.
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En la arquitectura de comunicacion, el broker es el componente central que se encarga de recibir
los mensajes publicados por el Robot Explorador y de distribuir automaticamente los mensajes a los

clientes que estan suscritos a los diferentes topicos configurados en el sistema.

Esto permiti6 que la comunicacion entre los dos robots se desacoplara totalmente, de forma que

ambos pudieran compartir informacion, aunque no estuvieran conectados el uno con el otro.

Durante las pruebas realizadas se verifico el correcto envio y recepcion de datos correspondientes
a las mediciones del sensor LiDAR, informacion de odometria, estado del robot y comandos de control,

garantizando una comunicacion estable durante el funcionamiento del sistema.

3.33 Desarrollo de la aplicacion en Python

La légica principal del sistema fue desarrollada en Python, lenguaje utilizado para implementar
los modulos encargados de la comunicacién mediante MQTT, el procesamiento de los datos provenientes

del sensor LiDAR y la interaccion entre ambos robots.

La aplicacion tiene una arquitectura modular, en la que se separan las funcionalidades de
adquisicioén, transmision, recepcion y tratamiento de la informacidon, lo que permite un facil

mantenimiento del codigo y la inclusion de nuevas funcionalidades en futuras versiones del sistema.

Se utilizo la libreria Paho-MQTT para la comunicacion con el broker MQTT, esta es utilizada
en la mayoria de las aplicaciones IoT por su facil implementacion y su estabilidad en la transmision de

mensajes.

A continuacion, se presenta un fragmento del codigo utilizado para establecer la conexioén con el

broker MQTT.
import paho.mqtt.client as mqtt
broker ="192.168.1.100"

puerto = 1883
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cliente = mqtt.Client()
cliente.connect(broker, puerto)
cliente.publish("robot/lidar", datos_lidar)

El cédigo anterior establece la conexion con el broker MQTT y publica la informacion adquirida
por el sensor LiDAR en el topico correspondiente, permitiendo que el Robot Procesador reciba los datos

para su posterior procesamiento.

La interfaz de control incluye, ademas del joystick virtual, un boton de emergencia de color rojo,
ubicado en la parte inferior del panel de control. Este boton permite detener inmediatamente todos los
movimientos del robot al publicar un comando de velocidad cero (linear = 0,angular = 0,y = 0) en
el topico MQTT explorer /emd_vel. Su funcidn es critica para la seguridad operacional, ya que permite

una interrupcion inmediata del movimiento ante cualquier comportamiento inesperado del robot."

3.34 Configuracion de Node-RED

Con el propoésito de supervisar el funcionamiento del sistema se implementé Node-RED,
herramienta utilizada para desarrollar una interfaz grafica destinada al monitoreo de las variables
transmitidas mediante MQTT Ia cual, una vez descardo se instalo en el cmd, como se muestra en la

ilustracion 22. Luego de esto, se procede a llamar con el comando node-red desde el terminal de cmd.

npm install -g node-red

o

lustracion 22 Instalacion del Node-RED

La Ilustracion 23 muestra la consola de Node-RED durante su inicio, confirmando la correcta
conexion con el broker MQTT en localhost:1883. Ademas, se evidencia la activacion del Dashboard

version 3.6.6 y la carga de los flujos configurados para el monitoreo del sistema.
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now running at

The URL mq C is invalid. Fut of Node.js will

d to broker: mqtt://localhos

llustracion 23 Consola mosquitto

Durante la configuracion, se detectd una advertencia por la duplicacion del puerto en la URL
MQTT, el cual fue corregida en la configuracion final del broker. La interfaz permite visualizar en tiempo
real informacién relacionada con el estado de los robots, la comunicacion establecida mediante MQTT

y los datos generados durante el proceso de exploracion del entorno.

[lustracion 24 Interfaz Node-RED

Con Node-RED, el sistema puede ser supervisado sin necesidad de acceder al codigo fuente y

visualiza de forma grafica el flujo de informacion entre los dos robots.

De igual forma, la conexion de Node-RED con MQTT permite que se puedan afiadir nuevos
indicadores o variables de monitoreo a medida que el proyecto evoluciona. El dashboard de Node-RED
incluye un boton de STOP que, al ser presionado, publica un comando de velocidad cero en el topico
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explorer /cmd_vel Este boton complementa la funciéon de emergencia disponible en la App Python,
proporcionando un mecanismo de detencion remota desde cualquier dispositivo con acceso al dashboard

web.

3.3.5. Integracion del sistema colaborativo
Una vez configurados todos los componentes de software, se procedio a integrar ambos robots

dentro de una misma arquitectura colaborativa basada en MQTT.

Durante el funcionamiento del sistema, el Robot Explorador realiza la adquisicion continua de
datos mediante el sensor LIDAR y publica la informacion correspondiente en los diferentes tdpicos

MQTT previamente definidos.

El Robot Procesador permanece suscrito a dichos topicos, recibiendo automaticamente cada uno
de los mensajes enviados por el Robot Explorador. Posteriormente, la informacion es procesada mediante
los mddulos desarrollados en Python, permitiendo generar los mapas bidimensionales utilizados para el

analisis de la propagacion de sefales en interiores.

Finalmente, los resultados obtenidos son visualizados mediante Node-RED y las herramientas
de procesamiento implementadas, permitiendo supervisar el funcionamiento general del sistema y

verificar el correcto intercambio de informacion entre ambas plataformas robdticas.

3.3.6 Arquitectura de comunicacion MQTT

Table 22 Funcion de los componentes de la arquitectura MQTT.

Componentes Funcién

Robot Explorador Captura los datos del sensor LiDAR y publica la

informacion mediante MQTT.
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Broker MQTT (Mosquitto) Administra la comunicacion entre los robots

distribuyendo los mensajes publicados.

Robot Procesador Recibe la informacion mediante suscripcion MQTT y

ejecuta el procesamiento de los datos.

Python Procesa la informacion recibida y desarrolla la 16gica

del sistema.

Node-RED Permite monitorear y visualizar las variables del

sistema en tiempo real.

La comunicacion entre el Robot Explorador y el Robot Procesador se implementé mediante el
protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), seleccionado por su eficiencia en
aplicaciones donde es necesario intercambiar informacién entre multiples dispositivos utilizando un bajo

consumo de recursos de red.

La arquitectura implementada sigue el modelo de comunicacion Publisher/Subscriber, donde el
Robot Explorador actia como publicador de la informacion obtenida durante la exploracion del entorno,
mientras que el Robot Procesador permanece suscrito a los diferentes topicos configurados dentro del

Broker MQTT para recibir los datos necesarios durante el proceso de generacion de mapas.

Para la comunicacion entre los diferentes modulos se usa el Broker Eclipse Mosquitto, que se
encarga de la distribucion de los mensajes publicados. De este modo se evita la comunicacion directa
entre robots y se obtiene una arquitectura desacoplada que permite el funcionamiento autébnomo de cada

plataforma y que puede escalar.

Dentro del funcionamiento del sistema, se han definido varios tépicos MQTT con el objetivo de
clasificar la informacion que se maneja, de esta forma, cada topico se relaciona con un tipo de dato,

logrando que los dispositivos solo reciban informacién que les concierne.
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Table 23 Topicos MQTT utilizados durante la implementacion.

Tépico MQTT Publicador Suscriptor Informacion transmitida

robot/lidar Robot Explorador Robot Procesador Datos obtenidos por el
sensor LiDAR 2D.

robot/odom Robot Explorador Robot Procesador Informacioén de odometria
del robot.

robot/status Robot Explorador Node-RED Estado operativo del
robot.

robot/map Robot Procesador Node-RED Informacion del mapa
generado.

La organizacion de los datos mediante topicos permite mejorar la administracion de la

comunicacion, reducir el trafico innecesario dentro de la red y facilitar la incorporaciéon de nuevos

dispositivos sin modificar la arquitectura existente. Esta caracteristica representa una de las principales

ventajas del protocolo MQTT frente a otros mecanismos de comunicacion utilizados en sistemas

distribuidos. Ilustracion 23.

3.3.7 Configuracion del robot explorador

El Robot Explorador fue configurado para cumplir con las funciones de adquisicion de

datos LiDAR, odometria y transmision de informacion mediante MQTT.

Table 24 Software Instalado.

Software Version Funcion
ROS Melodic Middleware para control robotico|
OLED Oled adafruit.py| Control de la pantalla OLED

Libreria Rosmaster Lib| V3.3.9

Control de motores, LEDsYy]

SeNnsores
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paho-mqtt Cliente MQTT para Python 2,7
3,6

El Robot Explorador captura datos del entorno mediante LiDAR, odometria, cdmara y
estado del sistema, procesandolos con ROS Melodic. Los datos son publicados en topicos MQTT
como explorer/lidar/scan, explorer/odometric/pose, explorer/camera/image y explorer/status/*,

como se muestra en la ilustracion 25.

ROBOT E£XPLORADOR
(Jetson Nano #1) |

HARDWARE |

Jetson Nano
IMX219 AGD « wirdi

(cs

1 1 f
RPLIDAR Chamarns | l Motores
1
(LiDar)

) ] ' Encoders

- .
Q] 4
Qo]
Gt

SOF TWARE |

[ ROS Melodic (roscore.service)

nodo-control

nodo-1idar
.service .service

Publica Suscribe ca
/mcan |/ sma_vel ery
| I i ' |
1 l J | |
|
[ |
nodo-camara.service | nodo-1idar-matt . .service |
Captura: ChAmars C512 | suscribe /mcan |
Publica! explorer/camera/* | Publica: explorer/lidar |
’ . T |
' l I
[ : |
| I
|
- v

PUBLICADOR MQTT |

explorer/ilidar/scan |
explorer/odometric/pose |
explorer/camera/image |
explorer/status/* |

llustracion 25 Diagrama del Robot Explorador
3.3.7.1. Servicios Systemd del robot explorador

Para garantizar el funcionamiento autonomo del Robot Explorador, se implementaron siete
servicios systemd que se inician automaticamente al encender el robot. Cada servicio cumple una funcion

especifica dentro de la arquitectura del sistema. Tabla 25.

Table 25 Servicios del Robot Explorador.

Servicio Funcion
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roscore.service ROS Master

nodo-lidar.service Control del RPLIDAR A1l
nodo-control.service Control de motores (Mecanum)
nodo-estado.service Bateria, IP, OLED, ROS/MQTT status
nodo-odometria-py3.service Odometria Mecanum + IMU
nodo-camara.service Video en vivo

nodo-lidar-mqtt.service Publicacion LiDAR en MQTT

Para verificar el estado de los servicios systemd del Robot Explorador, se ejecutaron los
comandos mostrados en la Ilustracion 26. Cada comando retorna el estado actual del servicio
correspondiente, permitiendo confirmar que todos los nodos necesarios para la exploracion, control,

odometria y comunicacion se encuentran activos.

sudo systemctl status roscore.service

sudo systemctl status nodo-lidar.service
sudo systemctl status nodo-control.service
sudo systemctl status nodo-estado.service

sudo systemctl status nodo-odometria-py3.service

sudo systemctl status nodo-camara.service

sudo systemctl status nodo-lidar-mqtt.service

1lustracion 26 Verificacion del estado de los servicios systemd en el Robot Explorador

La ilustracion 27 muestra la ejecucion de los comandos sudo systemctl restart y sudo systemctl
daemon-reload utilizados para reiniciar los servicios systemd del Robot Explorador. Este procedimiento

permite aplicar cambios en la configuracion sin necesidad de reiniciar el sistema completo, asegurando
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la continuidad operativa del robot. Los servicios reiniciados incluyen el ROSMASTER, el LiDAR, el

control de motores, ¢l estado del sistema, la odometria y la camara

jetson@ubuntu:~$ sudo systemctl restart roscore.service nodo-lidar.service nodo-
control.service nodo-estado.service nodo-odometria-py3.service nodo-camara.servi

ce
jetson@ubuntu:~$ sudo systemctl daemon-reload
jetson@ubuntu:~$

llustracion 27 Reinicio de servicios systemd

3.3.7.2. Topicos MQTT publicados por el robot Explorador

Table 26 Tépicos MOTT
Topicos Descripcion
explorer/cmd_vel Comandos de movimiento (suscrito)
explorer/status/battery Voltaje de bateria
explorer/status/ip IP del robot
explorer/status/ros Estado de ROS
explorer/status/mqtt Estado de MQTT
explorer/odometric/pose Posicion y orientacion
explorer/odometric/speed Velocidades
explorer/odometric/motion Direccion de movimiento
explorer/lidar/scan Datos del LiDAR
explorer/camera/image Imagen en Base64
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3.3.8 Configuracion del robot procesador

El Robot Procesador fue configurado para recibir los datos del Robot Explorador a través de

MQTT, ejecutar el algoritmo SLAM y publicar el mapa generado.

Table 27 Servicios Systemd Robot Procesador

Servicio Funcion
roscore.service ROSMaster
mgqtt-to-ros.service Puente MQTT a ROS
hector-slam.service Hector SLAM
map-to-mgqtt.service Publicacion del mapa en MQTT
status-publisher.service Publicacion del estado del robot
3.3.9 Arquitectura del diagrama del robot procesador

El Robot Procesador recibe los datos del Explorador mediante suscripcion MQTT, los convierte
a ROS y ejecuta Hector SLAM para generar el mapa de ocupacion. Publica el mapa y su estado en los

topicos processor/map y processor/status/*. [lustracion 28.
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ROBOT PROCESADOR
(Jetson Nano #2)

SUSCRIPTOR MQTT

explorer/lidar/scan explorer/odometric/pose explorer/status/*

A4

SOFTWARE |

| ROS Melodic (roscore.service) | 1 |

1
mgqtt-to-ros.service I |
Suscribe: MQTT (explorer/*) - Publica: ROS (/scan, /Jodom) 11

T

|
| |
|
|

A

hector-slam.service |
Suscribe: /scan (ROS) - Procesa: Hector SLAM - Publica: /map || |
T

| |
| | |
| |
| |

A

——

)
map-to-mqtt.service I |
Suscribe: /map (ROS) - Convierte: JSON+RLE - Publica: mQTT 11

3

status-publisher.service |
Publica: processor/status/ip, battery, cpu, memory, servicios |

_.____.__.________.____.____._______‘

v

PUBLICADOR MQTT

processor/map processor/status/*~

llustracion 28 Diagrama del Robot Procesador

Para verificar el estado de los servicios systemd del Robot Procesador, se ejecutaron los
comandos mostrados en el Anexo B. Cada comando corresponde a uno de los servicios criticos del
sistema: el puente MQTT a ROS (mgqtt-to-ros), el algoritmo Hector SLAM (hector-slam) y el publicador
de mapas (map-to-mqtt). La ejecucion de estos comandos permite confirmar que los nodos se encuentran

operativos y listos para procesar los datos provenientes del Robot Explorador.

3.3.10 Arquitectura del diagrama de estacion de trabajo
La estacion de trabajo visualiza en tiempo real el mapa, LiDAR, trayectoria, video y estado de
ambos robots mediante Node-RED y App Python. Ademads, envia comandos de movimiento al

Explorador a través del topico explorer/cmd_vel.
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I ; 1
ESTACION DE TRABAJO (PC) I
SUSCRIPTOR MQTT
processor/map processor/status/* explorer/lidar/scan
explorer/camera/image explorer/status/* explorer/odometric/*
r 1
v v
Node-RED App Python
Dashboard Web: Interfaz grafica (Tkinter):
- Bateria (ambos robots) - Control (joystick virtual)
- IP (ambos robots) - Camara en tiempo real
- Velocidad, direccidn - Mapa de ocupacidn
- Posicién (x, y, theta) - LiDAR en tiempo real
- Estado de servicios - Trayectoria del robot
- Botones de control - Logs de eventos
]
T
v
PUBLICADOR MQTT
explorer/cmd_vel (Comandos de movimiento)

Ilustracion 29diagrama de Estacion de trabajo

3.3.11 Arquitectura del diagrama de Datos Completo
El flujo de datos completo muestra el recorrido de la informacion en cuatro fases: adquisicion en
el Explorador, transmision por MQTT, procesamiento SLAM en el Procesador y visualizacion en la

estacion de trabajo.
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FLUJO DE DATOS COMPLETO I

FASE 1: ADQUISICION (Explorador)
LiDAR » Odometria = Cdmara - Estado

v

FASE 2: TRANSMISION (MQTT)
Publicador (Explorador) = Broker MQTT = Suscriptor (Procesador)

v

FASE 3: PROCESAMIENTO (Procesador)
MQTT -+ ROS -+ Hector SLAM -+ Mapa de ocupacién

l

v

FASE 4: VISUALIZACION (PC)
Mapa » Node-RED / App Python -+ Dashboard / Interfaz gréfica

llustracion 30Flujo de Datos Completo
3.3.12 Arquitectura del Flujo de Control
El flujo de control representa el camino de los comandos desde la interfaz de usuario (Node-

RED/App) hasta el movimiento fisico del robot, pasando por la publicacion MQTT y el nodo de control

del Explorador.

FLUJO DE CONTROL |

USUARIO (PC) I |
Click en botén (adelante, atras, giro, STOP) | |

I

v

PUBLICACION MQTT (PC) |
explorer/cmd_vel {"linear":0.7, “angular”:0} | |

[

v

ROBOT EXPLORADOR (nodo-control.service)
Suscribe: /cmd_vel - Calcula PWM -» Motores

EJECUCION FISICA I
Robot se mueve segin el comando enviado |

llustracion 31Flujo de Control
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CAPITULO IV

CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos en la implementacion y validacion del sistema de
exploracion roboética, organizados segun los cinco objetivos especificos de la investigacion. Se incluyen
la construccion del mapa 2D mediante SLAM en RViz, el funcionamiento del robot explorador, el
procesamiento de datos en ROS2, la integracién de mediciones de RSSI con el modelo teérico de

propagacion y la evaluacion global del rendimiento del sistema.

4.1 Pruebas en dos entornos

Las pruebas fueron realizadas en dos entornos de interiores; una en el domicilio del

autor como muestra la ilustracion 32.

lustracion 32 Pruebas en domicilio

La segunda prueba fue realizada en el laboratorio de telecomunicaciones donde ambos robots
operaban simultaneamente. El cual el robot explorador realizaba un barrido por todo el laboratorio
capturando y transmitiendo datos del LiDAR, odometria y video, como se puede observar en la

ilustracién 33.
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1lustracion 33 Robot Explorador

4.2 Funcionamiento del robot explorador

Al momento que el robot explorador actia como el sistema sensorial mévil de este proyecto,
donde el LiDAR, la camara y los sensores de odometria permiten que se pueda percibir y recopilar

informacion detallada del entorno del laboratorio mientras se desplaza.

El robot captura datos en tiempo real (distancias, imagenes y posicion) y empaquetarlos en
mensajes JSON para transmitirlo mediante comunicaciéon MQTT al robot procesador. Para esto el robot
opera de manera auténoma o controlado por lo que actiia como los “ojos y oidos” del sistema, la carga
de duracion de la bateria es de 6000 mAh y le da una duracion de 4 horas para seguir explorando. como

se muestra en la ilustracion 34.

Debido a su disefio ligero y la capacidad de movimiento omni-direccinal (ruedas mecanum)
permite que se mueva en cualquier direccion y maniobrar en espacios pequefios, convirtiéndose en

recolector de informacion rapida y eficiente para la construccion del mapa en el robot procesador.
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Robot explorador
Recopila informacion
mientras se desplaza

[lustracion 34 Robot explorador

La interfaz de Node-RED es un servidor que se ejecuta desde la laptop con el comando node-red
en la terminal de simbolos del sistema. Para esto, la terminal tiene que permanecer abierta y en el
navegador, se escribe http://localhost:1880 y automaticamente se abre la interfaz, la cual se utiliz6 para

el monitoreo y control del sistema basado en ROS.

Muestra en tiempo real la bateria (10.3V), la velocidad (Vx, Vy, Vz), la direccion ("stop"), la
posicion (X=1.69, Y=1.71) y la orientacion (-23.2°) del robot explorador. Incluye botones para controlar

sus movimientos (adelante, retroceso, giros, diagonales y stop).

El robot procesador presenta su estado de recursos (CPU 17.7%, RAM 45.3%), bateria (10.9V)
y su funcioén principal: procesar el mapa y ejecutar SLAM, preparado para recibir datos del explorador y

generar el entorno. Como se muestra en la ilustracion 35.
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do Robot Explorador 1do Robot Procesador

Test Control Robot Explorador Esta
1

IP EXPLORADOR 192.168.100.93

rROS @ marr @
Velacidad RAM PROCESADOR 46.3
Vi 0.00 | Vy: 0.00 | Vz_enc: 0.00 | Vz_gyro: 0.00
Direccién -
MQTT L J MAP ]
stop
Posicion
ROS (] VIV
X:1.69 | V:1.71] ©: -23.2°
BATERIA BATERIA
o Volts 12

s, Voits

llustracion 35 Node-RED Dashboard
La aplicacién Python es la interfaz principal del ejecutor, una ventana que organiza todo en
pestafias para controlar el robot en tiempo real desde la PC, mostrando en tiempo real lo que ve la cdmara,
los datos del LiDAR vy la trayectoria que ha recorrido.
Desde el mismo panel de control se puede maniobrar el robot, ajustar su velocidad y detenerlo
de emergencia, mientras se observa como se mueve y escanea el entorno, y se transforman los datos

técnicos en graficos y numeros comprensibles, como la posicion exacta, la bateria o la direccion,

haciendo que la exploracion sea interactiva y visual. [lustracion 36.

KA Mapa de Ocupacién

llustracion 36 App Python
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4.3 Funcionamiento del robot procesador

Una vez que el robot explorador ha emitido por broker MQTT las imagenes del LiDAR y la
odometria estimada, el robot procesador (PC) se convierte en el cerebro de la estacion de trabajo. Su
primer trabajo es recibir toda la informacion emitida por el robot explorador, convertirla al formato ROS

y publicarla en los topics para que pueda ser utilizada por el algoritmo de mapeo.

El siguiente nodo (gmapping) procesa los escaneos laser y las posiciones relativas uno a uno,
construye un mapa 2D de ocupacion del entorno y filtra el ruido y las incoherencias a partir de filtros

probabilisticos.

Mientras tanto, el procesador controla la carga de la CPU, la RAM vy la bateria para no
sobrecargar el sistema. El mapa resultante, que es una cuadricula de celdas con valores de ocupacion, se
comprime en una imagen PNG y se publica en MQTT para que la estacion de trabajo la muestre en

tiempo real.

Esto proporciona una forma estructurada y filtrada de mapear el entorno y, al mismo tiempo,
proporciona un formato compatible con la navegacion, la planificacion de trayectorias y el modelado de
la propagacion de sefales, cerrando asi el ciclo de percepcion-acciéon de un sistema robdtico. Como se

muestra en la ilustracion 37.

lustracion 37 Robot Procesador
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4.3.1 Funcionamiento del Hector SLAM

Una vez que el Robot Procesador completa su tarea, el mapa generado se visualiza en RVIZ
como una representacion en escala de grises del entorno explorado. Esta visualizacion es el resultado del
algoritmo Hector SLAM, que procesa los datos del LiDAR sin necesidad de odometria, construyendo el

mapa a partir de los escaneos del entorno, como observamos en la ilustracion 38.

Ilustracion 38 Hector SLAM

El mapa visualizado en RVIZ se representa como cuadricula, donde cada celda equivale a 2.5
cm del entorno real. Los puntos negros sefalan la presencia de obstaculos o paredes, las blancas
corresponden al espacio libre muestran el espacio libre por donde el robot puede transitar, y las areas
grises corresponden a regiones aiin no exploradas o desconocidas para el sistema, se puede apreciar en

la ilustracion 39.
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1lustracion 39 Visualizacion del Mapa en RVIZ

La calidad del mapa estard directamente vinculada con la cantidad y calidad de los escaneos
LiDAR que hayan hecho mientras el robot estaba en movimiento. Cada vez que el explorador se mueve,
el procesador incorpora puntos adicionales al mapa y actualiza la representacion del entorno en tiempo

real con una latencia promedio de 335 milisegundos.

Cabe destacar que, aunque el Hector SLAM es robusto y no depende de la odometria, puede
haber un desplazamiento inicial del mapa en espacios muy grandes a causa de la acumulacion de errores
menores a lo largo del mapeo. No obstante, para la mayor parte de las aplicaciones exploratorias, la

exactitud obtenida es mas adecuada para planificar rutas y navegar.

4.3.2 Validacion de precision del mapa generado

El mapa de ocupacion generado por el sistema permite extraer las dimensiones del laboratorio
de telecomunicaciones con una resolucion de 2.5 cm por celda. La Tabla 28 presenta las distancias
obtenidas para los elementos representativos del entorno, confirmando que el sistema genera una
representacion geométrica precisa y consistente del laboratorio, valida para su uso en futuros modelos

computacionales de canales de propagacion.
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Table 28 Dimensiones del Laboratorio obtenidas por el mapa

N Elementos Medidos Distancia en elMétodo de extraccién
mapa (m)
1 Largo del laboratorio 10.5 Medicion en rviz
2 Ancho del laboratorio 6,24 Medicion en rviz
3 Ancho de pared 0,13 Medicién en rviz
4 Ancho de puerta 1,8 Medicién en rviz

4.4 Rendimiento del sistema
Para evaluar la viabilidad del sistema colaborativo en condiciones reales de operacion, se
midieron las principales métricas de rendimiento como son: latencia de la comunicacion, MQTT, ancho

de banda utilizado, consumo de recursos (CPU y memoria) y autonomia de la bateria.

4.4.1 Calculos del sistema
Para el sistema de exploracién y mapeo, se realizaron calculos detallados de las principales

métricas que caracterizan la operacion en tiempo real.

Ancho de Banda MQTT Total
BWiotar = Z(frecuencia _i* Tamarfio_i )

BW,;pun = 10Hz * 2 KB = 20 KB/s
BW,marq = 10Hz + 15 KB = 150 KB/s
BW, gometria = 10Hz + 0.3 KB = 3 KB/s
BWEestado r. Explorador = 2Hz *0.2KB x4 =1.6 KB/s

BWipnapq = 0.5Hz + 15.KB = 7.5KB/s
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BWEstado R. Procesador = 2Hz * 0.2KB *5=2KB/s
BW,;0tqi20 + 150 + 3 + 1.6 + 7.5 + 2 = 184.1KB/s
Latencia del sistema
Ltotar = Leaptura + Lpub_mqtt T Ltransmision + Lrec mqet + Lsiam + Lpub map T Ltrans + Lviz

Liotar = 50ms + 25ms + 50ms + 25ms + 53ms + 25ms + 50ms + 75ms = 335ms
Area del Mapa

Area = (width * resolution) * (height * resolution)

Area = (1024 * 0.025) * (1024 * 0.025
Area = 25.6m * 25.6 = 655m?

Duracion de la bateria

Capacidad = 6000mAh * 12.6V = 75.6Wh

75.6Wh

SOW = 3.78 horas

Duracion =

Se midi6 la latencia total del sistema, que alcanzo un promedio 335 ms desde la captura del
LiDAR hasta visualizar en la pantalla de la estacion de trabajo (App Python), en tiempo promedio que

tarda todo el sistema en completar un ciclo completo.

Nota: Estos resultados se han derivado de las especificaciones del sistema (el ancho de banda es
la tasa de publicacion de los topicos MQTT, la latencia es la que se ha considerado en todas las fases del
ciclo de transmision y procesamiento de datos, el area del mapa en funcion de la resoluciéon de 2.5
cm/celda y el tamafio de 1024x1024 de la matriz, y la autonomia ha sido calculada en funcion de la
capacidad de la bateria y el consumo medio del robot). Estos resultados son correctos y reflejan el

rendimiento del sistema.
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4.4.2 Recursos computacionales y rendimiento

Con el fin de hacer al sistema de exploracion y mapeo, controlado por dos robots ROSMASTER
X3, mas robusto y eficiente en entornos reales, se cred una bateria de pruebas que permitiera comprobar:
la carga de los procesadores, el tiempo de respuesta de las comunicaciones y el consumo de los
componentes mas relevantes. Estas pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio, que es un entorno
controlado y donde cada robot se encarga de una tarea: el explorador explora el entorno publicando
LiDAR, odometria y video, mientras que el procesador recibe y procesa para generar los mapas del

entorno.

La latencia total se midi6 poniendo timestamps en los robots y en la estacion de trabajo y
midiendo el tiempo que tardaba en mostrarse un dato en el panel de Node-RED. El uso de CPU y
memoria RAM se midié con htop y nvtop, respectivamente, y el consumo eléctrico se midid con un
medidor conectado a la bateria del robot. También hay que probar que el hardware no se sobrecalienta,

que el sistema es lo suficientemente agil y que la bateria ofrece una autonomia de cerca de 4 horas.

El método de medicion aplicado a validado rigurosa y cuantitativamente la operacion de
cada subsistema de proyecto. Se han cumplido los criterios de aceptacion de manera favorable,
asegurando la confiabilidad de los datos que colecta el robot explorador y su transmision e

interpretacion adecuadas en la estacion de trabajo.

En la tabla 29 se muestra el sistema de exploracion y mapeo se demostrd un rendimiento éptimo
en todas sus etapas, validando la viabilidad de la arquitectura propuesta para entornos de interiores. A

continuacion, se presentan los siguientes valores.
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Table 29 Rendimiento General con desviacion estindar.

METRICA VALOR UNIDADA
Latencia total del sistema 335 ms
Uso de CPU (Explorador) 25 %
Uso de CPU (Procesador) 35 %
Memoria utiliza (R. Explorador) 210 MB
Memoria utiliza (R. Procesador) 395 MB
Autonomia de la bateria 3.78 horas
Consumo de energia total 20 ALY

Los resultados han mostrado que el sistema esta funcionando dentro de los limites, que esta

usando recursos de forma moderada y que la latencia es adecuada para que se considere tiempo real.

4.5  Caracterizacion del canal de propagacion en interiores

Para la caracterizacion del canal de propagacion, se realizaron mediciones del nivel de sefal
recibida (RSSI) utilizando el m6dulo Wi-Fi integrado en el robot explorador. La red Wi-Fi utilizada opera

en la banda de 5 GHz, con una frecuencia central de 5.805 GHz canal 161 del estandar IEEE 802.11ac.

4.5.1 Metodologia de medicion

La potencia de transmision del médulo Wi-Fi integrado en la tarjeta Jetson Nano, es de 20 dBm
para la banda de 5 GHz, segun las especificaciones técnicas del modulo (NVIDIA). Las mediciones de
RSSI se realizaron utilizando el comando iwconfig wlan0 ejecutado en la terminal del robot explorador.
Este comando reporta el nivel de sefial en dBm, junto con otros parametros de la conexion Wi-Fi. En la
ilustracion 44 se muestra una captura de pantalla de la salida de este comando, donde se observa un RSSI

de -58 dBm para una posicion de referencia.
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jetson@ubuntu:~5 iwconfig wlan®

wlan@ IEEE 8082.11AC ESSID:"LAB-AUTOM" Nickname:'<WIFI@REALTEK>"

| Mode:Managed Frequency:5.8085 GHz Access Point: D8:38:FC:3A:E3:4C
Bit Rate:400 Mb/s Sensitivity:e/e
Retry:off RTS thr:off Fragment thr:off

Power Management:off

Link Quality=61/180 Signal level=-58 dBm Noise level=0 dBm
Rx invalid nwid:® Rx invalid crypt:® Rx invalid frag:@

Tx excessive retries:@ Invalid misc:® Missed beacon:@

llustracion 40 Salida del comando iwconfig wlan0

“La potencia de transmision no pudo ser leida directamente desde el sistema operativo debido
a limitaciones del controlador del modulo Wi-Fi; sin embargo, segun las especificaciones técnicas del

modulo utilizado, se asume un valor tipico de 20 dBm, el cual es consistente con dispositivos de esta

’

categoria.’

Para verificar que tan eficaz es la comunicacion inalambrica en los tres dispositivos
fundamentales, se registraron los niveles de intensidad de sefial (RSSI): La estacion de trabajo con -38
dBm, cuya verificacion se realizd en el cmd con el comando netsh wlan show interfaces donde present6
un alto nivel de la sefial. En el caso del robot explorador con -58 dBm y el robot procesador con -51
dBm, verificacion realizada con los comandos iwconfig wlan0, aunque el explorador mostrd una sefial
mas débil, las pruebas de pérdidas de paquetes es del 0%, dando por hecho que la comunicacion es
estable y adecuada para la transmision de los datos en tiempo real y que la red WiFI proporciona una

cobertura suficiente para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

4.5.2 Mediciones de radioeléctricas

Para completar la generacion de mapas bidimensionales del laboratorio de telecomunicaciones,
se realizaron mediciones radioeléctricas en la banda de 5 GHz. El proposito fue correlacionar la
geometria del entorno con el comportamiento real de las sefiales inalambricas, validando asi la utilidad

del modelo propuesto.

Durante las pruebas experimentales, el punto de acceso Wi-Fi utilizado (ESSID: “LAB-
AUTOM”) se encuentra instalado en exterior, justo frente a la puerta del laboratorio de

telecomunicaciones (o: en el techo del laboratorio). Dado que el objetivo del estudio es la caracterizacion
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del canal en el plano horizontal (2D), la posicion del AP se proyectd en el plano XY del mapa del

laboratorio.

A partir de este punto de referencia se realizaron mediciones adicionales en diferentes posiciones

del laboratorio, registrando simultineamente la posicion del robot mediante el topico MQTT

explorer/odometric/pose y las mediciones del RSSI. La Tabla 30 muestra los valores obtenidos a partir

del modelo de odometria del robot.

Table 30 Mediciones realizadas en la banda 5GH? en el canal 161

Distancia RSSI Modelo Error Latencia Canal | Pérdida Observacién
Tx-Rx medio tedrico (dB) RTT (ms) | Wi-Fi de
(m) (dBm) (dBm) paquetes
(%)
8.28 -38.0 -34.73 3.27 5.30 161 0 Discrepancia por obstaculos
8.21 -37.0 -34.60 2.40 4.20 161 0 Buena aproximacion
8.72 -37.0 -35.59 1.41 5.80 161 0 Coincide con la grafica
9.64 -38.0 -37.25 0.75 5.40 161 0 Muy buena coincidencia
9.86 -38.0 -37.61 0.39 3.90 161 0 Excelente ajuste
9.96 -39.0 -37.77 1.23 4.90 161 0 Aceptable
10.48 -39.0 -38.61 0.39 4.20 161 0 Excelente ajuste
11.84 -38.0 -40.62 2.62 5.10 161 0 Discrepancia moderada
13.61 -37.0 -42.91 591 7.60 161 0 Discrepancia mayor (posible reflexion)
Para el calculo de distancias, se consider6 la ubicacion estimada del AP (Xpp = —8.27 m,
Yap = —0.315m), tomando como origen (0,0) la esquina inferior izquierda del laboratorio. Esta

suposicion se basa en la inspeccion visual de la infraestructura de red del edificio y en la practica comun

de instalacion de puntos de acceso de la Universidad. En el anexo D se adjunta las capturas que se

realizaron.

Para cuantificar la diferencia entre los valores de RSSI medidos y los estimados por el modelo

log-distance se calcul6 el error cuadratico medio (RMSE), definido por la siguiente expresion:

=1
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Donde N corresponde al niimero de mediciones, RSSI,,.4:4,; SOn los valores experimentales y

RSS1edido,10s valores obtenidos mediante el modelo.

El RMSE es 2.64 dB, lo que significa que el modelo log-distance logra modelar el
comportamiento del canal de propagacion en el laboratorio. La poca dispersion de puntos en esta figura
se debe a que en el ambiente hay obstaculos (mesas, sillas y equipos) y que este ambiente tiene un

comportamiento dindmico, lo cual produce cambios en la sefial.

La ilustracion 41 muestra comparacion entre el modelo de propagacion logaritmico y la RSSI
medida en funcion de la distancia. En términos generales, se puede decir que hay un buen ajuste entre
teoria y medida. Sin embargo, hay diferencias que pueden ser explicadas a través de obstaculos y

reflexiones en el interior. Esto valida la caracterizacion del canal de propagacion de la banda de 5 GHz.

Comparativa RSS! vs. Distancia

@ Mediciones experimentales
1 == Modelo ajustado (n = 3.78)

RSSI (dBm)
/

Distancia al router (m)

lustracion 41 Comparativa RSSI vs distancia

El grafico muestra como el RSSI se va reduciendo en funcion de la distancia al AP, siendo esta
reduccion mas pronunciada a partir de los 10 metros, lo cual es coherente con el exponente de pérdidas

n=3,78 que se da en interiores con mobiliario, el cual es caracteristico en este tipo de entornos.

Con el fin del evaluar el comportamiento de la sefial frente a atenuaciones mas exigentes, se
realizaron pruebas sin obstaculo y con obstaculos, como la colocacion de las mesas en forma de un

rectangulo, como se puede observar en la ilustracion 42.
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Sin obstaculo Con obstaculo

Tlustracion a Tlustracion b

lustracion 42 Prueba de comunicacion

Se enviaron 10 paquetes desde la estacion de trabajo con el comando utilizado ping 172.19.16.99
—n 10 & echo netsh wlan show interfaces | findstr/i "Rssi Canal Banda Velocidad y sen evidencid
que la intensidad de la sefal baj6 de -33 dBm a -41 dBm y la latencia subié de 4 (ms) a 12 (ms) y se
pudo percatar que a pesar de la variacion de la sefial no hubo perdidas de paquetes, como se puede

observar en la tabla 31.

Table 31 Resultados de ping

Parametros Sin obstaculo Con obstaculo
Paquetes enviados 10 10
Paquetes recibidos 10 10
Pérdida de paquetes 0 0
Tiempo minimo (RTT) ms 3 2
Tiempo méaximo (RTT) ms 6 49
Tiempo promedio (RTT) ms 4 12
RSSI (dBm) -33 -41
Canal 161 161
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Velocidad de transmision (Mbps) 400 400

Banda (GHz) 5 5

En condiciones con obstaculos se registré un pico maximo de latencia de 49 ms, esto atribuye al
fenémeno de reflexion, sin comprometer la integridad de los datos como se muestra en la grafica de la

ilustracion 43.

Analisis de la prueba de comunicacion

400
350
300
250
200
150
100

50 Con obstéculo

Sin obstaculo

Paquete Paquete Pérdida Tiempo Tiempo Tiempo RSSI Canal  Velocida
s s de minimo  maximo promedi (dBm) d
enviados recibidos paquetes (RTT)ms (RTT)ms o(RTT) detrans
ms mision
Mbps
mSin obstaculo 10 10 0 3 6 4 -33 161 400
m Con obstéaculo 10 10 0 2 49 12 -41 161 400

llustracion 43 Analisis de prueba de comunicacion
4.5.3 Validacion experimental de la precision geométrica del mapa
Una vez generado el mapa de ocupacion del laboratorio, resultaba indispensable verificar si las
dimensiones representadas en el entorno digital coinciden con las medidas reales del espacio fisico. Para
esto, se realizd una validacion experimental comparando el ancho del laboratorio obtenido a partir del
mapa de Hector SLAM con la medicion directa realizada con flexometro en el escenario real. La eleccion
del ancho como punto de comparaciéon responde a que es una dimension facilmente medible y visible

tanto en el plano como en la fotografia del laboratorio.

La ilustracién 44 muestra la parte delantera del laboratorio en su estado real, la medicion del
ancho del espacio dio 6.24 m, tomada con cinta métrica desde una pared al otro extremo: Esta medicion

sirve como punto de referencia fisica para validar la precision del mapa que generd el robot procesador.
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llustracion 44 Fotografia del Laboratorio de telecomunicaciones

Por consiguiente, se procedid a medir la misma dimension en el mapa que genera el robot,
utilizando la herramienta de medicion de distancias integrada en el RVIZ, donde se
seleccionaron dos puntos que representarian las paredes laterales del laboratorio en el mapa de
ocupacion. La ilustracion 45 muestra el resultado de 6.24823 m que coincide casi exactamente
con la medicion real del laboratorio, evidenciando asi la precision geométrica del sistema de

mapeo.

Anglio del Laboratoerio de
“Telecomunicaciongs

© Time
ROS Time: 573606 9#ROS Elapsed: 281.64

Wall Time: |1786573606.23 | Wall Elapsed: 281.58 Experimental

Reset | [Length: 6.24823m] Click on two points to measure their distance. Right-click to reset. 31fps

llustracion 45 Medicion en el mapa generado por el SLAM

De forma que este resultado valida la capacidad del sensor LIDAR RPLiDAR Al y el algoritmo
Hector SLAM para reconstruir fielmente la geometria del entorno. Podemos notar pequefios puntos que
atribuyen a errores en la medicidon o a ligeras variaciones en la ubicacion de las paredes durante el

mapeado, la precision obtenida respalda la fiabilidad de las coordenadas X, Y del robot.
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La diferencia entre el valor real y el valor que se obtuvo en el mapa es de tan solo 0.00823 m, lo
que equivale a 0.82 cm, donde queda demostrado en la tabla 32 un error relativo del 0.13% que es una

cifra muy baja que confirma la alta precision del mapa generado.

Table 32 Validacion comparativa

Elemento medido Medida real Medida en el Error absoluto Error relativo
(m) mapa (m) (m) (%)
Ancho del laboratorio 6.24 6.24823 0.00823 0.13

Precision Geométrica del mapa generado con el Hector SLAM

La ilustracion 46 muestra como la grafica representa una comparacion de las dos mediciones,
mostrando que las barras para la medicion real (6.2400 metros) y la medida del mapa (6.2482 metros)
son casi idénticas, con una diferencia visualmente imperceptible. La linea de puntos verdes muestra la

referencia real (6.24 m), con la medicion del mapa sobrepuesta para mostrar la menor desviacion posible.

Comparacién: Medida Real vs Mapa

Precision: 99.87 %
Error Absoluto: 0.00823 m
Error Relativo: 0.13 %

llustracion 46 Comparacion: Medida real vs Mapa

En el analisis cuantitativo del error la ilustracion 43 muestra como el error absoluto es de 0.0082

m (0.82 cm), y el erro relativo es de 0.13%. Esos valores indican una precision del 99.87%, confirmando
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que el mapa creado por el al algoritmo de este proyecto como lo es el Hector SLAM reflejan con exactitud

la geometria del laboratorio de telecomunicaciones.

Analisis Cuantitativo del Error

©
5
Magnitud del Error

Error Absoluto (m)

Error Relativo (%) ~ o9

Ilustracion 47 Analisis cuantitativo del error

La exactitud de las dimensiones obtenidas y la resolucién del mapa confirman que el sistema
generado representa adecuadamente la geometria del entorno y cumple con el objetivo de caracterizacion

geométrica del laboratorio de telecomunicaciones. Tal como se muestra en la tabla 33.

Table 33 Dimensiones generales

Ne° Parametros Valor
1 Resolucion del mapa 2,5 cm por celda
2 Area total del mapa 655m? (25.6 = 25.6)
3 Numero de celdas (1024 * 1024)
4 Origen del mapa (—12.81m,—-12.81m)
4.5.4 Mapa del laboratorio

El mapa del laboratorio presenta la distribucion espacial de las mediciones de RSSI realizados

en el Laboratorio. Los circulos (azul, rojo, grises) representan una posicion donde se tomo una medicion,
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cada color indica la intensidad de sefial recibida, desde -39 dBm hasta -37 dBm. La estrella roja marca
la ubicacién estimada del punto de acceso, obtenida mediante el proceso de optimizacion basado en las

mediciones de RSSI y el modelo log-distance, donde da resultado las coordenadas (-8.27 m, -0.31).

Los puntos de medicién cubren una amplia zona del laboratorio, desde la esquina superior
derecha hasta la inferior izquierda. Por tanto, asegura una caracterizacion representativa del canal en todo
el espacio El router estimado se encuentra en la zona izquierda del mapa, Los puntos mas cercanos a esta
ubicacion presentan una sefal ligeramente mas fuerte, mientras que los més alejados muestran una sefial

ligeramente débil, como se muestra en la figura 48.

- o x

Mapa del laboratorio con router estimado

-37.00
@ Puntos de medicién
75  Router estimado (-8.3, -0.3)
L ™Y -37.25
s0 °

-37.50

—37.75

E ~38.00
=

RSS! (dBm)

-38.25

-38.50

-10.0 -38.75

“125 -39.00
125 —100 75 50

wl €l Q= ol
llustracion 48 Mapa del laboratorio

Este mapa constituye complementa la grafica de RSSI vs Distancia, aportando una dimension
geoespacial que facilita la comprension de como la posicion relativa al punto de acceso influye en la

calidad de la seiial recibida.

4.5.5 Evolucion temporal del RSSI

La evolucion del RSSI en el canal 161 de la banda de 5 GHz. Se observa un valor promedio de
-54.2 dBm, con un minimo de -62 dBm y un méximo de -44 dBm. Estas fluctuaciones evidencian la
influencia de interferencias y variaciones del entorno en la estabilidad de la sefial, complementando el
analisis de propagacion realizado en funcion de la distancia, como se puede observar en la ilustracion

49.
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Evolucién del RSSI - Ultimo valor: -46 dBm

10

al €[> Q= @

Ilustracion 49 Evolucion del RSSI

4.5.6 Implementacion del modelo de propagacion log-distance

Pérdida vs Distancia (5 GHz)

70 4

Pérdida de Trayectoria (dB)
o o
S &

w
vl

Distancia (m)

lustracion 50 Modelo log-distance

Eje X: Distancia en metros(m). Representa la distancia en metros desde el punto de acceso
hasta el robot en el punto de medicion.

Eje Y: Pérdida de trayectoria (en dB) calculada en ese punto.

Puntos rojos: Cada punto del mapa de calor muestra la relacion entre distancia y pérdida.
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Tendencia: Curva ascendente. A mayor distancia, mayor es la pérdida. La nube de puntos no es
la recta perfecta, ya que las paredes y la puerta tienen mas atenuaciones (desviaciones verticales) . Por
ejemplo, un punto a 1 metro que este detras de una pared, tendra mas pérdida que otro a la misma

distancia que esté en la misma posicion, pero que no esté detras de la pared. Tabla de pérdida y RSSI.

Se implemento el modelo de pérdida de trayectoria log-distance, el cual relaciona la intensidad
de la senal recibida con la distancia al punto de acceso mediante la siguiente expresion:
d
PL(d) =10-n-logl0 (—)
do
Donde:
e PL(d): Pérdida de potencia
e (dy): Intensidad de la sefial a una distancia de referencia d, = 1 metro
o n: Exponente de pérdidas de trayectoria
El ajuste del modelo se realizé mediante regresion lineal en Python, utilizando las librerias
numpy y scipy. optimize. curve_fit. El scrip implementado se muestra en el Anexo C.

4.6 Formato y caracterizacion del mapa 2D

4.6.1 Formato del mapa 2D para conversion al modelo 3D

El mapa de ocupacion 2D generado por el sistema ha sido disefiado con un formato que
permite su conversion a un modelo 3D, facilitando su uso en futuros estudios de modelacion

computacional de canales de propagacion.

4.6.2 Enfoque en el modelado computacional

Para poder establecer un formato de mapa en 3D el enfoque mas comun y practico (dado que
conun LiDAR 2D como el RPLIDAR A1 del ROSMASTER X3 no se puede generar un mapa 3D real).
Sin embargo, para fines de simulacion de propagacion de ondas y céalculo de presupuesto de enlace, se
puede construir un modelo 2.5D (llamado mapa de elevacion) donde se puede asignar una altura fija a

todos los obstaculos. Por ejemplo, en interiores se asume que todas las paredes miden 2,5 metros. Asi,
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cada celda ocupada se convierte en un prisma vertical, generando asi una malla tridimensional que

representaria la geometria de paredes y obstaculos.

4.6.3 Generacion y uso del modelado 3D

El procedimiento consta de cuatro pasos:

Paso 1: Guardar el mapa 2D desde ROS

El mapa generado por el algoritmo Hector SLAM se guarda utilizando el comando

map_server de ROS. Este comando genera dos archivos como se muestra en la ilustracion 51.

rosrun map_server map_saver -f /ruta/del/mapa

llustracion 51 Comando para guardar el mapa de ocupacion

mapa.pgm: Imagen en escala de grises del mapa de ocupacion.

mapa.yaml: Archivo de configuracion con los metadatos del mapa- incluyendo

resolucion origen y tamafio.
e Los parametros del mapa generado son:
e Resolucion en 2.5 cm por celda (0.025 m/pixel).
e Area total: 665m? (25.6 m x 25.6 m).
e Numero de celdas: 1024 x 1024
e Origen: (-12.81 m, -12.81 m).

Paso 2: Procesar la imagen con scripts de Python
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La imagen del mapa (formato .pgm) se procesa utilizando un script en Python que
emplea librerias como OpenCV o PIL (Python Imaging Library). El script procede a realizar lo

siguiente:

e Lectura de la imagen

e Identificacion de celdas ocupadas

e Extraccién de contornos

e Conversion a coordenadas del mundo real

Paso 3: Extruir verticalmente (modelado en 2.5D)

Una vez extraidos los contornos, se genera un modelo tridimensional mediante el

proceso de extrusion vertical:

e Asignacion de altura

e Generacion de malla 3D

e Creacion de superficies

Paso 4: Exportar el resultado en formato estandar

El modelado 3D resultante se exporta en formatos compatibles con simuladores de

propagacion. Los formatos mas utilizados son:

.obj (Wavefront OBJ) formato estandar ampliamente soportado por herramientas de

modelado 3D y simuladores.

.stl (S TereoLithography) formato utilizado en impresion 3D.
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Paso 5: Importar en simulacion de propagacion

El modelado 3D exportado se importa en un simulador de propagacion para realizar el

analisis del canal. Las herramientas recomendadas son:

Wireless InSite (Remcom) Software especializado en ray-tracing para comunicaciones

inalambricas.

MMATLAB RF Toolbo herramienta de MATLAB para analisis de propagacion y disefio

de sistemas RF.

Sionna (NVIDIA) Fremework de simulacion basado en TensorFlow para

comunicaciones inalambricas.

Paso 6: Calculo de pérdida de trayectoria y presupuesto de enlace.

Una vez importado el modelo 3D, se ejecuta el algoritmo de ray-tracing para calcular la
pérdida de trayectoria (Path Loss) entre el transmisor y el receptor. La pérdida de trayectoria se

eXpresa como:

PL(dB) = 20log;(d) + 20log,o(f) + 32.44 + L

obstaculos

Donde:

d: Distancia entre transmisor y receptor (km).

f: Frecuencia de operacion (MHz).

bst culos. Pérdidas adicionales por obstaculos (paredes, muebles, etc.).
opst culos

Con el valor de pérdida de trayectoria, se calcula el presupuesto de enlace (Link Budget)
mediante la siguiente expresion:
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By = Peyx + Gix + Gpx — PL — Legpie

Donde:

P,,: Potencia recibida (dBm).

P:,: Potencia transmitida (dBm).

Gy: Ganancia de la antena transmisora (dBi).

G,,: Ganancia de la antena receptora (dBi).

PL: Pérdida de trayectoria (dB).

Lcapie: Pérdidas en el cableado (dB).

El presupuesto de enlace puede usarse para determinar si una conexion inalambrica es
viable en un entorno de propagacion dado, para una sensibilidad de receptor y margenes de

desvanecimiento dados.
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CONCLUSIONES

Una revision de la literatura mostré que, aunque los sensores LiDAR se utilizan ampliamente en
robotica para la navegacion y el mapeo, hay pocos ejemplos de su combinaciéon con modelos de
propagacion, por lo que el proyecto se centrd en la caracterizacion del canal en el interior combinando

la percepcion espacial con el andlisis de sefiales inaldmbricas.

La arquitectura ROSMASTER X3 de 2 robots colaborativos, sensores LiDAR 2D y
comunicaciéon MQTT-ROS se ha mostrado eficaz para la adquisicion y procesamiento distribuidos de
informacion espacial en entornos interiores y para la optimizacion de los recursos de calculo, ademas de
la generacion de mapas 2D en tiempo real con un tiempo de respuesta de 335 ms, un ancho de banda

MQTT de 184.1 KB/s y una duracion de 3.78 horas, por lo que es apta para pruebas en el laboratorio.

La senal en 5 GHz de la red LAB-AUTOM (canal 161, 5.805 GHz, 20 dBm) se mide entre -37
y -40 dBm, lo que significa que la red tiene buena cobertura en todo el laboratorio. EI RTT se encuentra
entre 2 y 7.6 ms y la pérdida de paquetes es 0 %. Esto implica que la geometria del laboratorio no

introduce atenuaciones importantes.

Gracias a la utilizacion de sensores LiDAR 2D de bajo coste, de un protocolo de comunicacion
MQTT y de la plataforma Node-RED, es posible la generacion en tiempo real de mapas de ocupacion 'y
la visualizacion del entorno en una estacion de trabajo, lo que permite conocer la geometria del entorno

sin necesidad de un sistema de modelado costoso.

Aunque este modelo es 2D y el mundo es 3D, se limita al plano horizontal. Sin embargo, la
exportacion del modelo a mapas 2D (PGM, YAML) y su transformacion de nuevo a 3D (2.5D) mediante
la extrusion vertical, da lugar a la posibilidad de simulacion de ray-tracing y calculo del presupuesto de
enlace. Con un RMSE de 2.64 dB y un exponente de pérdidas de 3.78, se ha demostrado que el modelo

puede predecir como se propaga la sefial. El siguiente paso debe ser la adicion de informacion 3D y la
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fusion con otros sensores para mejorar la precision y la representacion del canal de propagacion en

interiores.
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RECOMENDACIONES

Dado que el sistema actual es capaz de realizar la comunicacion entre dos robots a través de
MQTT, al comunicarse tres 0 mas robots usando este protocolo, el trafico de datos que habra que leer
desde LiDAR, camara y odometria de cada uno de los robots involucrados en la comunicacion puede
provocar problemas de latencia y pérdida de paquetes. Por este motivo, un andlisis de escalabilidad

deberia comprobar el comportamiento del sistema a diferentes niveles de carga.

La fusion de datos de los encoders y del giroscopio que se esta utilizando en el Robot Explorador
ha demostrado ser fiable para recorridos cortos y movimientos controlados en un entorno de laboratorio.
Sin embargo, para distancias mas largas o en desplazamientos que requieran mas tiempo, la acumulacion
de errores de odometria hace conveniente o incluso necesario el uso de un sistema de localizacion interior
(balizas UWB o sistema de marcadores visuales como AprilTags) que corrija la deriva acumulada, dado

que los sistemas de localizacion por satélite son poco funcionales en entornos cerrados.

Los test de laboratorio muestran que el rendimiento del sistema, sobre todo la transmision de
datos LiDAR y de video a través de MQTT, se ve afectado por la calidad de la conexion a Internet y la
estabilidad de la red WiFi local. Se recomienda realizar un estudio de las condiciones de red en el caso
de uso, analizar las zonas de mayor interferencia y estudiar la posibilidad de usar redes mesh o WiFi

repetidores.

La salida de los mapas se puede usar para validar el modelado de canales de propagacion por
ordenador, exportando el mapa en programas de simulacion de propagacion como Wireless InSite,
Sionna 0o MATLAB RF Toolbox, y comparando el resultado de la simulacion con la potencia de sefial

medida en el lugar con un analizador Wi-Fi o con un teléfono movil que utilice aplicaciones de medicion

de red.
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PRESUPUESTO

Table 34 Presupuesto del Proyecto

Categoria Concepto Cantidad | C. Unitario C. Total
Robot Pertenece a'l laboratono de 1 $0.00 $0.00
Telecomunicaciones
ROSMASTER X3) kit
Robot completo: chasis, motores, 1 $893.78 $893.78
sensores, Jetson Nano, bateria,
accesorios.
Tarjeta mlcrOSD para el ) $8.00 $16.00
sistema operativo
Consumibles
Adaptador USB-Ethernet 1 $10.00 $10.00
(opcional)
Software ROS, MQTT, Node-RED,
. Visual Studio Code, Python, $0.00 $0.00
herramientas o,
librerias
Estacion trabajo PC con Windows, Linux 1 $0.00 $0.00
TOTAL ESTIMADO $919.78
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ANEXOS

ANEXO A: Armado del ROSMASTER X3 Jetson Nano 4 GB
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ANEXO B: Servicios systemd del robot explorador y procesador

[sudo] password for robot:
@ roscore.service - ROS Master
loaded (/etc/systemd/system/roscore.servic nabled; vendor preset: enabled)
ctive (running) since Mon 2026-07-20 01 -05; smin ago
19625 (roscore)
12 (limit: 4181)
system.slice/roscore.service
19625 [usr/bin/python fopt/ros/meledic/bin/roscore
19718 /Jusr/bin/python /opt/ros/melodic/bin/rosmaster --core -p 11311 -w 3 _ log:=/home/robot/.ros/log/5bc18362-8408-11f1-83a3-f47
19753 /opt/ros/melodic/lib/rosout/rosout _ name:=rosout _ log:=/home/robot/.ros/log/5bc18362-8408-11f1-83a3-f47b690dblel/rosout-1

a‘ robot@robot-desktop:~$ sudo systemctl status roscore.service

jul 20 ©1:58:05 robot-desktop systemd[1]: Stopped ROS Master.
jul 20 ©1:58:085 robot-desktop systemd[1]: Started ROS Master.

robot@robot-desktop:~$ sudo systemctl status mqtt-to-ros.service
@®nmgtt-to-ros.service - MQTT to ROS bridge

Loaded: loaded (/etc/systemd/system/mqtt-to-ros.service; enabled; vendor preset: enabled)

Active: active (running) since Mon 2026-07-20 01:58:11 -05; 5min ago
Main PID: 19863 (python2)

Tasks: 8 (limit: 4181)

CGroup: /system.slice/mqtt-to-ros.service

L 19863 python2 /home/robot/robot ws/src/mqtt bridge/scripts/mgtt to ros.py

jul 20 ©1:58:11 robot-desktop systemd[1]: Started MQTT to ROS bridge.

robot@robot-desktop:~5 sudo systemctl status hector-slam.service
@ hector-slam.service - Hector SLAM

Loaded: loaded (/etc/systemd/system/hector-slam.service; enabled; vendor preset: enabled)

Active: active (running) since Mon 2026-07-20 ©1:58:15 -05; 6min ago
Main PID: 20032 (hector_mapping)

Tasks: 8 (limit: 4181)

CGroup: /system.slice/hector-slam.service

L 20032 Jopt/ros/melodic/1lib/hector_mapping/hector_mapping scan:=/scan

jul 20 81:58:15 robot-desktop systemd[1]: Started Hector SLAM.

robot@robot-desktop:~5 sudo systemctl status status-publisher.service
@ status-publisher.service - Robot Status Publisher

Loaded: loaded (/etc/systemd/system/status-publisher.service; enabled; vendor preset: enabled)

Active: active (running) since Sun 2826-07-19 23:65:20 -05; 2h 59min ago
Main PID: 16216 (python2)

Tasks: 6 (limit: 4181)

CGroup: [system.slice/status-publisher.service

L1e216 fusr/bin/python2 /[home/robot/robot ws/src/mgtt_bridge/scripts/status_publisher.py

jul 19 23:85:28 robot-desktop systemd[1]: Started Robot Status Publisher.
jul 19 23:85:21 robot-desktop python2[18216]: WARNING: cannot load logging configuration file, logging is disabled
robot@robot-desktop:~$ I

jetson@ubuntu:~5 sudo systemctl status roscore.service
[sudo] password for jetson:
@ roscore.service - ROS Core
Loaded: loaded (/etc/systemd/system/roscore.service; enabled; vendor preset:
Active: active (running) since Sun 2026-87-19 21:19:14 -05; 4h 50min ago
Main PID: 211085 (roscore)
Tasks: 12 (1limit: 4181)
CGroup: /system.slice/roscore.service
21165 fusr/bin/python fopt/ros/melodic/bin/roscore
21345 Jusr/bin/python Jfopt/ros/melodic/bin/rosmaster --core -p 1131
21456 Jopt/ros/melodic/lib/rosout/rosout name:=rosout _ log:=/hom

jul 19 21:19:14 ubuntu systemd[1]: Stopped ROS Core.
jul 19 21:19:14 ubuntu systemd[1]: Started ROS Core.
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jetson@ubuntu:~$ sudo systemctl status nodo-lidar.service
@ nodo-lidar.service - Nodo LiDAR - RPLIDAR Al

Loaded: loaded (/etc/systemd/system/nodo-lidar.service; enabled; vendor prese

Active: active (running) since Sun 2026-07-19 21:19:16 -85; 4h 56min ago
Main PID: 21212 (rplidarNode)

Tasks: 6 (limit: 4181)

CGroup: [/system.slice/nodo-lidar.service

L 21212 /home/jetson/yahboom ws/devel/lib/rplidar_ros/rplidarNode _

jul 19 21:19:16 ubuntu systemd[1]: Stopped Nodo LiDAR - RPLIDAR A1l.
jul 19 21:19:16 ubuntu systemd[1]: Started Node LiDAR - RPLIDAR A1l.
jul 19 21:19:17 ubuntu bash[21212]: [ERROR] [1784513957.461666494]: [setParam] F

jetson@ubuntu:~$ sudo systemctl status nodo-control.service
@ nodo-control.service - Nodo Control - Omnidireccional Mecanum
Loaded: loaded (/etc/systemd/system/nodo-control.service; enabled; vendor pre
Active: active (running) since Sun 2026-07-19 21:17:06 -85; 4h 52min ago
Main PID: 173084 (python2)
Tasks: 5 (limit: 4181)
CGroup: [system.slice/nodo-control.service
L17304 Jusr/bin/pythonz /[home/jetsonfexplorer_ws/src/nodo_control.py

21:17:52 ubuntu python2[173@4]: Traceback (most recent call last):
21:17:52 ubuntu python2[17304]: File "/usr/lib/python2.7/threading.py",
21:17:52 ubuntu python2[173604]: self.run()

21:17:52 ubuntu python2[17304]: File "/usr/lib/python2.7/threading.py",
21:17:52 ubuntu python2[173084]: self. target(*self. args, **self.
21:17:52 ubuntu python2[17304]: File "build/bdist.linux-aarché64/egg/Ros
21:17:52 ubuntu pythonz[17304]: headl = bytearray(self.ser.read())[0]
21:17:52 ubuntu python2[17304]: File "fusr/lib/python2.7/dist-packages/
21:17:52 ubuntu pythonz[17384]: 'device reports readiness to read but
21:17:52 ubuntu python2[17304]: SerialException: device reports readiness

jetson@ubuntu:~$ sudo systemctl status nodo-estado.service
@ nodo-estado.service - Nodo Estado - Bateria, IP, OLED, ROS/MQTT status
Loaded: loaded (/etc/systemd/system/nodo-estado.service; enabled; vendor pres
Active: active (running) since Mon 2826-07-20 01:43:31 -05; 26min ago
Main PID: 26195 (python2)
Tasks: 6 (limit: 4181)
CGroup: [system.slice/nodo-estado.service
L 26195 Jusr/bin/python2 /home/jetson/explorer_ws/src/nodo_estado.py

20 91:43:45 ubuntu python2[26195]: Traceback (most recent call last):

20 B1:43:45 ubuntu python2[26195]: File "fusr/lib/python2.7/threading.py",
20 P1:43:45 ubuntu python2[26195]: self.run()

20 01:43:45 ubuntu python2[26195]: File "fusr/lib/python2.7/threading.py"”,
20 01:43:45 ubuntu python2[26195]: self. target(*self._ args, **self._
20 01:43:45 ubuntu python2[26195]: File "build/bdist.linux-aarché64/egg/Ros
20 01:43:45 ubuntu python2[26195]: value = bytearray(self.ser.read())[8]
20 B1:43:45 ubuntu python2[26195]: File "fusr/lib/python2.7/dist-packages/
20 01:43:45 ubuntu python2[26195]: 'device reports readiness to read but
20 01:43:45 ubuntu python2[26195]: SerialException: device reports readiness
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jetson@ubuntu:~% sudo systemctl status nodo-odometria-py3.service
@® nodo-odometria-py3.service - Nodo Odometria Python 3 - Mecanum + IMU
Loaded: loaded (/etc/systemd/system/nodo-odometria-py3.service; enabled; vend
Active: active (running) since Mon 2026-07-20 81:43:44 -85; 26min ago
Main PID: 26437 (python3)
Tasks: 3 (limit: 4181)
CGroup: [system.slice/nodo-odometria-py3.service
L 26437 fusr/bin/python3 fhome/jetson/explorer_ws/src/nodo_odometria_

y a5 By
O 1
! 95.8°
S o
¥ 95.87
3 95.97
3 USRS
Gl
L
3 95 87

02:10:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.60, -6.32) |
02:10:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.60, -6.32) |
02:10:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.60, -6.32) |
©2:10:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.608, -6.32) |
©2:10:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.60, il
82:10:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.60, 327 |
02:10:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.60, 32
©2:10:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.60, -6.32) |
@2:10:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.60, .32) |
02:160:12 ubuntu python3[26437]: Pos: (-14.60, w323 |

A e I I e B B Y |

jetson@ubuntu:~$ sudo systemctl status nodo-camara.service
@ nodo-camara.service - Nodo Camara - Transmisidén de video en vivo
Loaded: loaded (/etc/systemd/system/nodo-camara.service; enabled; vendor pres
Active: active (running) since Sun 2026-07-19 21:17:06 -05; 4h 53min ago
Main PID: 17317 (python2)
Tasks: 18 (limit: 4181)
CGroup: [fsystem.slice/nodo-camara.service
17317 Jusr/bin/python2 /home/jetson/explorer ws/src/nodo camara.py

jul 19 21:17:86 ubuntu systemd[1]: Started Nodo Camara - Transmision de video en
jul 19 21:17:07 ubuntu python2[17317]: WARNING: cannot load logging configuratio

jetson@ubuntu:~$ sudo systemctl status nodo-camara.service
® nodo-camara.service - Nodo Camara - Transmision de video en vivo
Loaded: loaded (/etc/systemd/system/nodo-camara.service; enabled; vendor pres
Active: active (running) since Sun 2026-07-19 21:17:06 -05; 4h 53min ago
Main PID: 17317 (python2)
Tasks: 18 (limit: 4181)
CGroup: /system.slice/nodo-camara.service
17317 fusr/bin/python2 fhome/jetsonfexplorer ws/src/nodo camara.py

jul 19 21:17:06 ubuntu systemd[1]: Started Nodo Camara - Transmisidon de video en
jul 19 21:17:87 ubuntu python2[17317]: WARNING: cannot load logging configuratio

jetson@ubuntu:~$ sudo systemctl status nodo-lidar-mgtt.service
@ nodo-lidar-mgtt.service - Nodo LiDAR MQTT - Publica /scan en MQTT
Loaded: loaded (/etc/systemd/system/nodo-lidar-mgtt.service; enabled; vendor
Active: active (running) since Sun 2826-07-19 21:19:19 -85; 4h 51min ago
Main PID: 21496 (python2)
Tasks: 7 (limit: 4181)
CGroup: [system.slice/nodo-lidar-mgtt.service
L21496 Jusr/bin/python2 fhome/jetson/explorer_ws/src/nodo_lidar.py

jul 192 21:19:19 ubuntu systemd[1]: Started Nodo LiDAR MQTT - Publica /scan en MQ
jul 19 21:19:20 ubuntu python2[21496]: WARNING: cannot load logging configuratio




ANEXO C: Script de Python

Comparativa de RRSI y distancia script realizado en Python

datos

imp minimize,
cais

robot

y_robot

ARCHIVO_MEDICIONES = "mediciones_posiciones.csv

P_TX = 20.0

De 1.0 print(f

exit()

r_route
“Error
yr = pos

distancia_desde_rssi(rs

i, pl_de, n):

Estima distancia usando modelo log-distance inverso
pl P_TX - rssi

pl_extra pl - pl_de

if pl_extra <= 0

Do

return DO * (10 ** (pl_extra /

o.0

x0
ye = np.

return

10 * n pl_do_init

ol

modelo_rssi(dist, pl_do, n):

RSSI estimado desde distancia"""
pl pl_do + 10 * n * np.loglo(dist / DO)
return P_TX - pl

pl_do,

(d_calc

resultado = minimiz __conjunto, [x@, y@, pl_de_init, n_init

x_robot, y_robot, rssi_medido

metho

bounds=

*Nelder-Mead®,

if resultado.success:
_router, y_router, pl_do_t
print("\n" + "="*60)

st, n_est = resultado.x

print(f" # X_router =
print(f" & Y_router = {y_router
print(f"M@ PL_do estimado = {pl_
print(f" B Exponente n estimado
print(f" @ Error final:
print("="*60)

_router

de_est
resultado. fun
print("X La optimizacién no convergis.

x0, yo
pl_de_init, n_init

x_router, y_router =
pl_do_est, n_est =

de RSSI
Busca Rssi,

Monitore

Senal y Signal en la salida de netsh

sbtener

impc
impo
impor
impc

matplotlib.pyplot

matplotlib.animati

as

plt

impor n animation

import csv

import platform

DURACION_S
INTERVAL
GUARDAR_CSV

GUNDOS
1.0

120

NOMBRE_CSV rssi_data.csv”
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all(col in ¢

cuadratico

=sultado

pd.read_csv( MEDICION

tos.columns for col X
.lueError(“EL CSV debe tener columna
datos['X"].value
datos['Y'].values
1'].value:
cargados ctamente.")
de

'Y', "RSSI'])
: X, Y, RSSI")

corr

medicién: {len(x_r
FoundErr

X

Cre.

Archivo {ARCHIVO_MEDICIONE

el archivo

ontrado.

con column, RSSI™)

X Error al leer el ar

t, y_robot, rssi_medido, pl_do,
ncias calculada

mean(x_robot)
an(y_robot)

~_conjunto(r

st

ulada

21pha-0.6)

imado.png

stdout

i\s*:\s*(-?\d+)', salida, re.IGNORECASE)

lida, re.IGNORECASE)




def obtener.
sistema =
if sistema indows
>turn obtener_rssi_windows()
lif sistema

use('gegplot") ni
fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 6))
”S”gjjféfi;‘ . ax.set_title("Evolucion del RSSI en el tiempo", fontsize

capture_output=True,

‘ ax.set_xlabel("Tiempo (s)", fontsize=12)

try:

check=

ax.set_ylabel("RSSI (dBm)", fontsize=12)
) 3 ; .
match = re.search(r'Signal level=(-?\d+)\s*d8n’, resultado.stdout) ax.grid(True, linestyle="--', alpha=0.6)

if match

return int(match.group(1)) axsetjlim(-we, -20)

return

return

tiempos = []
]se:
print(f"Sistena {sistena) no soportado”) rssi_valores = []

t
return

def actualizar(frame)

tiempos, rssi_valores
rssi = obtener_rssi() print(f"Iniciando monitoreo de RSSI durante {DL SEGUNDOS} segundos...")
f print("Presiona Ctrl+C para detener la med:

tiempos.append(frame * INTE )

rssi_valores.append(rssi)

len(tiempos

f rssi_test
print(" A ADVERTENCIA: se pudo leer el RSSI. Verifica:")
print(" 1. Que estés conectado a una red Wif

¢
(tiempos, rssi_valor: print(" 2. Ejecuta ‘netsh wlan show interfaces' en CMD para ver la salida.”)
ax.scatter(tiempos[-1], 1 lor="red" 0, (o )

-1], print(" 3. Asegirate de tener permisos de administrador
- Ultimo valor

print(f" @ RSST inicial: {rssi_test} den")

actualizar, inter 1000, cache_frane_data=

i_valores) > 1
promedio = sum(rssi_valores) / len(rssi_valores)
minimo = min(r:

maximo} dm",

RSSI: -38 dBm Canal: 161 Ancho: None Mbps
Ping: Min=3ms, Max=1@ms, Prom=5.30ms, Pérdida=0%

Posicidn: X=0.00, Y=0.00, 06=0.0°
Distancia al A 34 m

Datos guardados en: mediciones_robot_auto.csv

Presiona Enter para salir...
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C:\Users\estef\Downloads\Repositorio—de—éithub\Robot>python medir_latencia_rssi.py

) RSSI: -39 dBm | Canal: 161 | Ancho: None Mbps
] Ping: Min=2ms, Max=6ms, Prom=4.20ms, Pérdida=0%

Posicidn: X=2.20, Y=0.13, 6=-0.1°
Distancia al AP: 3.26 m

Datos guardados en: mediciones_robot_auto.csv

Presiona Enter para salir...

C:\Users\estef\Downloads\Repositorio-de-github\Robot>python medir_latencia_rssi.

MEDICION AUTOMATICA - LATENCIA, RSSI, POSICION

@ RSSI: -38 dBm | Canal: 161 | Ancho: None Mbps
| Ping: Min=3ms, Max=1@ms, Prom=5.40ms, Pérdida=0%

Posicidn: X=-3.15, Y=7.86, 6=-0.6°
Distancia al AP: 12.21 m

Datos guardados en: mediciones_robot_auto.csv

) RSSI: -37 dBm | Canal: 161 | Ancho: None Mbps
| Ping: Min=3ms, Max=37ms, Prom=7.60ms, Pérdida=0%

Posicidon: X=3.80, Y=5.98, 6=-1.0°
Distancia al AP: 7.13 m

Datos guardados en: mediciones_robot_auto.csv

MEDICION AUTOMATICA - LATENCIA, RSSI, POSICION

RSSI: -39 dBm | Canal: 161 | Ancho: None Mbps
] Ping: Min=3ms, Max=13ms, Prom=4.90ms, Pérdida=0%

Posicidn: X=-0.88, Y=6.36, 6=-2.5°
Distancia al AP: 9.58 m

Datos guardados en: mediciones_robot_auto.csv

Presiona Enter para salir...




ATENCIA, RSSI, POS

Hin=3ms,'Max=14ms, Prbm:d.Qems, Pérdida=0%

Posicidon: X=-1.43, Y=5.09
Distancia al AP: 9.4 m

Datos guardados en: mediciones_robot_auto.csv

RSSI: -37 dBm | Canal: 161 | Ancho: None Mbps
] Ping: Min=3ms, Max=6ms, Prom=4.20ms, Pérdida=0%

Posicidn: X=-11.41, Y=-7.90, 6=-6.3°
Distancia al AP: 18.03 m

Datos guardados en: mediciones_robot_auto.csv

Presiona Enter para salir...

) RSSI: -37 dBm | Canal: 161 | Ancho: None Mbp
] Ping: Min=3ms, Max=8ms, Prom=4.40ms, Pérdida=0%

Posicidén: X=-11.14, Y=-11.80, 6=-6.5°
Distancia al AP: 19.63 m

Datos guardados en: mediciones_robot_auto.csv

Presiona Enter para salir...

C:\Users\estef\Downloads\Repositorio-de-github\Robot>python medir_latencia_rssi.py

: Min=3ms, Max=5ms, Prom=3.90ms, Pérdida=0%

Posicidén: X=1.23, Y=-2.96, 6=-7.3°
y Distancia al AP: 4.47 m

Datos guardados en: mediciones_robot_auto.csv
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ANEXO E: Guia de usuario del sistema
Antes de iniciar el sistema, verificar que se cuenta con los siguientes elementos:
Hardware:

e Robot Explorador ROSMASTER (Jetson Nano 4GB)

e Robot Procesador ROSMASTER (Jetson Nano 4GB)

e Sistema operativo Ubuntu 18.04 LTS en ambos robots ya viene instalado y configurado
e PC o laptop con Windows 10 u 11

e (Cable USB-C para conexion al Jetson Nano

e Memoria USB de al menos 64GB

e Cargador 5V 4A (para cada robot)

e Bateria 12.6V 6000mAh (para cada robot)

e Router WiFi o punto de acceso

Software:

e Visual Studio Code

e Python 3.6 o superior

e Mosquitto (Broker MQTT)

e Node-RED

e ROS Melodic (en los robots)

Red:

e Red WiFi local con IP fija para el broker MQTT (172.19.16.59)
e Conexion estable entre los robots y la PC
e Clonar Repositorio “git clone https://github.com/karlitacalvache/robots-explorador-

procesador.git”

e Instalacion de MQTT

o Instalar librerias adicionales (sudo pip install paho-mqtt numpy opencv-python pillow
matplotlib)

ANEXO F: Codigos de instalacion agregados al repositorio de github incluidos los scripts

https://github.com/karlitacalvache/mi-proyecto
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