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Resumen 
 

Este trabajo presenta la implementación de un sistema capaz de generar un 

mapa en dos dimensiones de un entorno físico cerrado. El sistema consiste en la 

creación de un robot móvil que de manera autónoma y desasistida recorre el espacio 

tomando medidas de los obstáculos que se encuentra a su paso, y registrando dichos 

datos en su propia memoria tanto para confeccionar el mapa final del espacio como 

para continuar con el algoritmo de cartografiado, evitando recorrer innecesariamente 

localizaciones ya evaluadas, y así como para certificar que todo el espacio será trazado 

en el mapa definitivo. 

 

En espacios cerrados, hay problemas de recepción de señales GPS de 

localización, además de la problemática de inexactitud que los datos GPS proporcionan 

cuando se trata de discernir entre distancias del orden de centímetros. Por ello, la 

localización y orientación del robot es adquirida a través de balizas de ultrasonidos 

colocadas en el techo, y mediante trilateración se obtienen las coordenadas relativas 

de éste. 

 

El robot debe ser capaz de observar su entorno para definir el mapa, y en este 

trabajo se muestran dos enfoques distintos para el reconocimiento de los obstáculos 

del entorno por medio de sensores. Primeramente se evaluaron los sensores de 

ultrasonidos, pero para evitar interferencias con el sistema de posicionamiento 

finalmente se han utilizado sensores de luz infrarroja colocados en una estructura 

alrededor del robot para poder escanear el espacio  obteniendo la distancia a objetos 

próximos. 

 

El algoritmo seguido para trazar el mapa sigue la familia probabilística vista en 

Ŝƭ ŜǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭ ŜǎǘŀŘƻ ŘŜƭ ŀǊǘŜ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƴƻŎŜ ŎƻƳƻ άaŀǇŜƻ ŘŜ wŜƧƛƭƭŀ ŘŜ hŎǳǇŀŎƛƽƴέΣ 

según el cual, el espacio a cartografiar se divide virtualmente en una matriz de celdas 

cuadradas de dimensiones fijas las cuales serán en su totalidad verificadas como 

ocupadas o vacías, señalando las celdas como ocupadas si se reconoce un obstáculo 

que ocupe parcial o absolutamente la celda, y como vacía si la celda lo es 

completamente. 

 

 

Palabras Clave ς WSN ó RIS (Wireless Sensor Networks o Redes Inalámbricas de 

Sensores), robots, exploración, infrarrojos, ultrasonidos, Mapa de Rejilla de Ocupación. 
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Abstract 
 

This paper presents the implementation of a system capable of generating an 

indoor two-dimensional map. The system involves the creation of an autonomous 

mobile robot which travels unassisted through the space, detecting the obstacles in its 

path and recording the data in its memory with a double purpose: making the final 

map of the space and avoiding unnecessary travel to locations already evaluated. 

 

In indoor environments, there are problems with GPS. It is weakly received and 

it has not enough accuracy for our purposes (in the order of centimeters). Therefore, 

the location and orientation of the robot is acquired through ultrasound beacons 

placed on the ceiling, calculating the position through trilateration. 

 

 The robot must be able to sense the environment to define the map. In this 

work, two different approaches to the recognition of obstacles in the environment 

through sensors have been used. First of all, ultrasonic sensor were tested, but in 

order to avoid interferences with the localization system, finally infrared sensors have 

been used, which are placed in a structure around the robot for scanning the space 

giving the distance to objects. 

 

The algorithm used for mapping is known as "Occupancy Grid Mapping", as 

shown in the state of the art section. According to it, the mapped space is divided into 

an array of square cells of dimensions which are labeled as occupied or empty, setting 

the cells as occupied if it recognizes an obstacle that partially or completely fills the 

cell, and setting the cell as empty if it is completely empty. 

 

 

Keywords - WSN (Wireless Sensor Networks), robots, mapping, Occupancy Grid Maps, 

infrared, ultrasonic, exploring. 
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1  

 

Introducción 
 

La construcción de mapas es la base de la navegación, planificación de rutas y 

paso y sorteo de obstáculos. En el campo de la robótica, está siendo un campo de 

investigación activa durante las últimas dos décadas el estudio del procesamiento 

autónomo, para robots móviles, de la generación de mapas del entorno. La confección 

ŘŜ ƳŀǇŀǎ όάMappingέύΣ ƻ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦƛŀŘƻΣ Ŝǎ ǳƴƻ ŘŜ ƭƻǎ ƻōƧŜǘƛǾƻǎ Ƴłǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǇŀǊŀ 

lograr desarrollar robots móviles verdaderamente autónomos [1], especialmente en 

aquellos destinados a trabajos peligrosos, o acceso en áreas totalmente desconocidas, 

con el fin de poder esquivar obstáculos, navegar por el entorno y configurar rutas de 

acuerdo con el mapa autogenerado. 

Para el cartografiado, los robots afrontan el problema adquiriendo una 

representación interna del entorno dado por la información que obtienen del exterior 

a través de sensores de distintos tipos en los robots móviles. Según el tipo de sensor, el 

tratamiento de los datos es distinto y puede llevar a que sea más fácil una 

representación interna del mapa del entorno u otra. Por otro lado, es necesario 

proveer a estos nodos móviles de inteligencia de navegación para asegurar que se 

recorre todo el espacio para confeccionar un mapa fiable y lo más completo posible. 
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1.1 Motivaciones y Objetivos  
 

Desde hace años se están desarrollando investigaciones, dentro del mundo de 

la robótica, referentes a la temática del cartografiado, pero en este trabajo nos 

centramos en robots móviles en entornos cerrados debido a la importancia que 

adquiere en estos espacios y en su autonomía para realizar posterior o paralelamente 

otras tareas de utilidad. En espacios cerrados encontramos dificultades extras que no 

existen en cartografiado de extensiones amplias en lugares abiertos, con especial 

hincapié en el detalle con el que se precisan definir las distancias en uno y otro 

entorno.  

 

Este estudio, por tanto, se centra en la obtención automática de los mapas, con 

el fin de elaborar una importante capa de apoyo a los robots móviles para servirse de 

ella en la realización de otro tipo de tareas, tales como puedan ser un robot guía o un 

robot explorador, que precisan de esa información y de la autonomía que esa capa les 

proporciona.  

 

Además, con el incremento en la actualidad del uso de protocolos de 

comunicaciones inalámbricas se abren las perspectivas hacia robots colaborativos que 

sean capaces de agilizar el proceso de cartografiado, y de nuevo se amplía y se re-

investiga su impacto en la temática planteada. 

 

Para llevar a cabo esta investigación en espacios interiores, resulta 

imprescindible conocer la localización y orientación del robot móvil en el entorno que 

le rodea. Acceder a esta información utilizando la tecnología GPS resulta ineficaz en 

espacios cerrados en los que además se necesita una precisión mayor que la 

proporcionada por el posicionamiento por satélite. Es por ello que el estudio se 

enmarca dentro del campo de las Redes de Sensores Inalámbricas (WSN), cuyo estudio 

se ha intensificado en los últimos años, motivando otros estudios derivados gracias a 

esta tecnología, siendo uno de ellos el que se trata en este proyecto.  

 

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Máster es la investigación e 

implementación de un pequeño robot móvil capaz de recorrer un espacio en un 

entorno cerrado y generar un mapa interpretable por éste y por otros robots, todo 

ello de manera autónoma y desasistida. Los sub-objetivos que se persiguen para 

alcanzar finalmente el principal son los que se listan a continuación: 

 

1) Estudio bibliográfico de las técnicas de confección automática de mapas en 

entornos cerrados. 
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2) Comparación e implementación de un algoritmo para exploración del entorno, 

recorrido de caminos, laberintos, y en general cualquier espacio desconocido. 

 

3) Comparación de las técnicas anteriormente seleccionadas para el cartografiado 

automático y estudio de aplicabilidad a pequeños robots.  

 

4) Evaluación de sensores para medición de distancias, comparativas, calibración y 

elección de los más adecuados para el proyecto. Incluyendo el estudio de 

métodos de escaneo y procesamiento de la señal de los sensores. 

 

5) Realización de una solución software sencilla para simulación, con el fin de 

evaluar la propuesta a desarrollar y comparar con los resultados reales. Dicha 

solución será ejecutable en un ordenador, y mostrará de manera gráfica la 

evolución temporal del algoritmo sobre distintas configuraciones del entorno 

antes de realizar pruebas físicas. 

 

6) Estudio y desarrollo estructural de un robot móvil con autonomía y sensores para 

detección del entorno. 

 

7) Diseño e implementación real de una arquitectura robótica de control y 

algoritmia para la generación automática de mapas en espacios cerrados. 

Minimización del uso de recursos frente a una solución meramente software. 

 

8) Validación de la estructura, arquitectura y algoritmia generada y 

experimentación comparativa de resultados. 

 

1.2 Estructura del Documento  
 

 Este documento, colofón y presentación del Trabajo Fin de Máster se ha 

estructurado en 8 capítulos y 2 anexos. Se ha organizado estructuralmente en tres 

divisiones de éstos, de manera que los primeros capítulos formen parte de la 

introducción al trabajo, apoyando el conocimiento previo sobre la materia que se 

presenta, los capítulos intermedios presentan la tecnología utilizada y su evaluación, y 

se concluye con los capítulos que muestran la investigación, implementación y 

experimentación propias. La organización de los capítulos es la siguiente: 

Á Capítulo 1: Introducción. Introducción del trabajo, presentando la organización 

seguida, las motivaciones que dan lugar al proyecto realizado, y el 
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establecimiento de los objetivos y sub-objetivos que sirven de guía en la 

implementación final. 

Á Capítulo 2: Contexto y Estado del Arte. Se presenta en este capítulo el estudio 

del estado del arte referente a los distintos métodos de representación del 

entorno mediante robots, centrando el enfoque sobre entornos cerrados 

utilizando un único robot. Del mismo modo, se estudian los distintos métodos 

de navegación y locomoción autónomas, así como la manera de recorrer el 

espacio. 

Á Capítulo 3: Arquitectura del Sistema. En este apartado se muestra la 

arquitectura HW del sistema, detallando la tecnología utilizada para 

implementar el desarrollo robótico, centrando el estudio sobre el diseño que 

ha sido basado en una placa FPGA. 

Á Capítulo 4: Localización y Orientación. Se detalla la metodología para obtener 

la posición del robot, imprescindible para almacenar ordenadamente la 

información del entorno y confeccionar así el mapa final. Este capítulo 

presentará la red de sensores inalámbrica encargada de la localización y los 

codificadores de los motores que darán la información de la localización y 

orientación espacial. Además se presenta la interpretación que el robot hace 

del espacio para el devenir del algoritmo de mapeo. 

Á Capítulo 5: Algoritmo y Arquitectura Software. Concerniente a la 

implementación software de la algoritmia seguida por el robot para el 

cartografiado, así como la arquitectura software desarrollada sobre la 

tecnología hardware de la FPGA usada. 

Á Capítulo 6: Implementación. La propia implementación al completo del robot, 

explicando el modelo software simulado y el modelo hardware real que son el 

objeto final de este trabajo. 

Á Capítulo 7: Resultados Experimentales. La experimentación que se ha llevado a 

cabo utilizando el robot implementado, presentando los resultados obtenidos 

por medio de comparativas. 

Á Capítulo 8: Conclusiones y Trabajo Futuro. Conclusiones, mejoras posibles y 

trabajo futuro a desarrollar, según las impresiones sacadas sobre esta 

investigación y el proyecto realizado. 

Á Finalmente, se presentan anexos y publicaciones.  
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2  

Contexto y Estado del Arte 
 

En este capítulo se recoge la información concerniente a investigaciones 

previas realizadas en el campo de la generación automática de mapas mediante 

agentes móviles. Para ello, y con el enfoque sobre nuestro trabajo, también se pondrá 

en contexto sobre la temática de navegación, fuertemente ligada al cartografiado, y 

sobre las redes de sensores inalámbricas, puesto que la incertidumbre en la 

localización es la que fundamenta el resultado posterior tanto de la generación de 

mapas como de la navegación, ligándose en muchas ocasiones la resolución de un 

problema a la solución del otro. 

2.1 Orientación y Posicionamiento  

 Para nuestro objetivo, es imprescindible conocer en todo momento la 

localización y orientación del robot, así como características que reconozca en el 

entorno para poder confeccionar un mapa final lo más acorde posible con la realidad. 

Para ello se necesita una precisión suficientemente grande como para asegurar que el 

robot no se choque con ningún obstáculo durante su funcionamiento normal, conocido 

ya el mapa. A la hora de generar un mapa de un entorno desconocido, el robot se 

encuentra con la tesitura de tener que navegar por un espacio del que no posee datos, 

y en el que además no conoce su posición. Para abordar este problema, típicamente se 

trata de resolver por separado el hecho de que el robot posea de antemano un mapa 

para navegar, o de proveerle de un sistema de localización para hacerlo. Por ello se 

presentan a continuación los métodos típicamente usados y vistos en la literatura para 
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obtener el posicionamiento y la orientación del robot. Sin embargo, el estado del arte 

desprende investigaciones en las que se tratan de afrontar ambos problemas al mismo 

tiempo, en lo que se conoce como problema SLAM (Simultaneous Localization and 

Mapping). 

2.1.1 Sistemas Globales de Posicionamiento por Satélite (GNSS) 

  

 Esta terminología es la usada para referirnos a los sistemas de posicionamiento 

que se conocen más comúnmente, como es el caso del GPS (Global Positioning System). 

Estos sistemas se llaman globales puesto que usan las coordenadas geográficas de 

latitud, longitud y altitud terrestres para definir la ubicación en el globo terráqueo, 

usando para ello señales que se retransmiten desde satélites geoestacionarios y 

mediante triangulación de al menos cuatro de ellos poder localizar un receptor. El 

receptor que capta estas señales mide el tiempo de vuelo de cada una de ellas y 

mediante triangulación obtiene la posición exacta. Ejemplos de estos sistemas son: 

GPS de EEUU, GLONASS de Rusia, y los todavía en desarrollo GALILEO en Europa y 

BEIDOU de China.  

Para la implementación que se presenta en este trabajo, las medidas de 

localización que se obtienen de estos sistemas de posicionamiento global son 

insuficientes, puesto que el error en sus medidas es del orden de 2 metros. Por tanto, 

si deseamos cartografiar una habitación y los obstáculos que hay en ella, el error haría 

indiscernible qué espacios de la habitación son navegables o no por un robot cuyas 

dimensiones rondan los 16 cm de lado. A esto hay que agregar la pérdida en la 

recepción de la señal recibida por sistemas GNSS en entornos cerrados, que dificulta e 

incrementa aún más el error o inexactitud que se busca para este proyecto. Además es 

necesario un tiempo de descubrimiento y sincronización entre los satélites y el 

receptor, conjuntamente al uso de la medición de un tiempo de propagación de la 

señal, que provocan un retraso muy importante para su uso en robots móviles que 

ejecutan tareas en espacios relativamente pequeños. 

 

2.1.2 Wireless Sensor Network  (WSN)  

 

Las WSN (Redes de Sensores Inalámbricas) consisten en el despliegue de una 

serie de nodos sensores autónomos capaces de extraer y recopilar información del 

entorno y transmitirla a través de la red mediante comunicación a través de radio (de 

manera inalámbrica) hasta un punto principal donde sea accesible y evaluada 

posteriormente. Dicha información puede ser la temperatura, presión, sonido 

ambiente o cualquier otra magnitud del hábitat que interese controlar, así como es 

nuestro caso, el posicionamiento de nuestro robot de una manera relativa a su 
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entorno. En los últimos años se han desarrollado dispositivos de tamaño reducido para 

ubicar sensores que extraigan datos del entorno. Con motivo de su bajo coste, se han 

conseguido afrontar una serie de problemas anteriormente inabordables como la 

monitorización del medio ambiente en una zona extensa. Debido a que los nodos 

descritos son físicamente pequeños, alimentados con baterías y hacen uso de 

comunicación inalámbrica, su impacto en el medio ambiente es mínimo, y reduce el 

coste de instalación y mantenimiento.  

Para ilustrar el desarrollo en este campo se muestran los datos públicos de una 

encuesta realizada por la empresa DEXMA en la que participaron 

integradoras/ingenierías, usuarios finales y otras empresas dedicadas a las WSN. Dicha 

encuesta muestra cuáles son los sectores o aplicaciones que tienen mayor proyección 

en Redes de Sensores Inalámbricas. Se obtuvieron los siguientes datos:  

Encuesta DEXMA, proyección WSN  

Lectura automatizada de contadores (agua, gas, electricidad) 18% 

Localización indoor en hospitales / almacenes 18% 

Agricultura 15% 

Seguridad (presencia) 14% 

Incendios forestales 12% 

Control climático y domótica 10% 

Industria 8% 

Control de estructuras: puentes, edificios,... 5% 

Tabla 1 Encuesta acerca de la utilización de WSNs 

Con estos datos, se puede observar que el desarrollo de las WSNs está latente, 

y cada vez más, en un mundo que tiende a la automatización a todos los niveles 

posibles, y no es sólo ya el mundo de la investigación el que se interesa por estos 

campos, sino que a nivel comercial la implantación de estos elementos tecnológicos es 

ya tangible. Sin entrar en más profundidad sobre los datos recogidos en la encuesta, 

llama la atención ƭŀ ŀƭǘŀ ǇƻǎƛŎƛƽƴ ǉǳŜ ƻŎǳǇŀ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛȊŀŎƛƽƴ άindoorέ (interior) en 

hospitales y almacenes, puesto que es justamente ésta la línea en la que se enmarca la 

investigación de este trabajo, y muestra así una de las motivaciones y posibles 

aplicaciones de éste. 

 

En la temática de localización, se hace uso de un sistema de balizas coordinado, 

y de un nodo móvil que es capaz de obtener su posición de una manera relativa a éstas 

[2] [3]. Típicamente se utilizan balizas ultrasónicas o de infrarrojos, y emisores 

adecuados en el nodo móvil, en este caso el robot, para obtener las distancias a cada 

una de las balizas emisoras, y poder operar matemáticamente estas medidas para 

obtener así su ubicación. En realidad, este sistema sigue de manera muy general el 

esquema de los GNSS presentados anteriormente. Se han de instalar previamente en 
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los lugares de interés para la localización y la posición obtenida será relativa al sistema 

de balizas instalado, pero con la ventaja de poder obtener un error en la medida que 

será inferior a los 5 cm. Otra arquitectura similar para obtener la posición en una WSN 

es mediante una sola baliza emisora y varios receptores instalados espacialmente en el 

robot para calcular la diferencia en la recepción de cada uno de ellos y obtener la 

posición final [4]. 

 

2.1.3 Encoders 

 

Es el nombre comúnmente utilizado para designar a los codificadores de rueda, 

transductores digitales de posición lineales o angulares, que pueden ser incrementales 

(relativos) o absolutos. Se colocan en las ruedas o motores del robot móvil y obtienen 

la distancia recorrida según el giro de éstos. Los codificadores incrementales se activan 

continuamente midiendo la velocidad de giro y dan la medida de distancia mediante la 

contabilización del número de incrementos de giro detectados, o en el caso más 

general, el número de vueltas completadas. Por su parte, los absolutos proveen un 

código para identificar cada posición de giro en la que se encuentra el transductor. Por 

tanto es posible conocer la posición exacta del giro de una rueda y saber así su 

desplazamiento. Ambos encoders pueden ser de distintos tipos, eléctricos, magnéticos 

u ópticos, y son capaces de resolver el sentido del giro, bien con marcas auxiliares en 

los incrementales o bien por el propio código de los absolutos. 

 

Generalmente se usan como medida de apoyo en la localización. Sin embargo, muchos 

sistemas simples, o en determinadas condiciones muy controladas, se sustentan 

únicamente en la medida de estos sensores. El problema de este sistema de medida, 

excluyendo problemas de precisión electro-mecánicos, viene en la acumulación del 

error que se produce en el conteo de los giros debido a imperfecciones en el suelo, 

ŎƻƳƻ ǇŜǉǳŜƷƻǎ ƻōǎǘłŎǳƭƻǎΣ ŀǊŜƴŀΣ ŜǘŎΧ ƻ ŀƭ ǇǊƻǇƛƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜƭ ǎǳŜƭƻ ǉǳŜ ƭƭŜǾŀ ŀ ǉǳŜ 

las ruedas patinen y por tanto la posición del robot no se corresponda fidedignamente 

con el estado de giro de las ruedas. Este error que se acumula puede ser muy pequeño 

en relación a un punto o una trayectoria, sin embargo, cuanto más espacio recorre el 

robot mayor se va haciendo este error, llegando a ser considerable. A modo de 

ejemplo, si un robot describe una circunferencia regresando al punto inicial y el error 

en la posición es de sólo 1cm se puede considerar una buena aproximación. Pero del 

mismo modo, si ese robot realiza 50 veces la misma trayectoria, el error acumulado 

sería de 50 cm, lo que supone un grave problema de posicionamiento. Sólo utilizando 

posiciones relativas no se puede reducir este error. 
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2.2 Mapeo  
 

El significado etimológico de la ǇŀƭŀōǊŀ ŘŜ ƻǊƛƎŜƴ ƎǊƛŜƎƻΣ ά/ŀǊǘƻƎǊŀŦƝŀέΣ Ŝǎ Ŝƭ 

ǊŜǎǳƭǘŀŘƻ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳōƛƴŀŎƛƽƴ ŘŜ άŎƘŀǊǘƛǎέ όƳŀǇŀύ y άƎǊŀǇƘŜƛƴέ όŜǎŎǊƛǘƻύ, y es la ciencia 

que estudia la confección de mapas geográficos, de territorios, ya sea en una, dos o 

tres dimensiones. La generación de mapas dentro del ámbito de la robótica se 

enmarca en la cartografía dentro de un ámbito de actuación reducido, hasta el punto 

que en algunos casos se reduce a la interpretación del entorno próximo de un sistema 

robótico concreto.  Dentro del marco tecnológico que concierne a la temática de la 

cartografía se están produciendo cada vez más herramientas automatizadas para 

apoyar la generación, interpretación, dominio y uso de los mapas, y prueba de ello son 

los crecientes Sistemas de Información Geográfica (GIS pos sus siglas en inglés) que 

están introduciéndose en los mercados y los campos científicos y evolucionando de 

manera insospechada. Por citar unos de los casos más conocidos en el ámbito civil, 

Google Earth y Maps, las herramientas ArcGis, los navegadores de automóviles,  los 

ǎƛǎǘŜƳŀǎ ŘŜ ǇƻǎƛŎƛƻƴŀƳƛŜƴǘƻ ƎƭƻōŀƭŜǎ Dt{ ȅ D[hb!{{Σ ŜǘŎΧ   

 

La creación de mapas resulta muy útil para 

interactuar con el entorno. En la naturaleza encontramos 

claros ejemplos: los animales examinan su entorno para 

realizar acciones de lo más cotidianas y simples. Esto sin 

duda, en una escala reducida, equivale a generar un 

mapa de su entorno cercano, ya sea de manera visual, 

mediante el tacto, olor, oído o receptores químicos. En 

una escala más compleja, muchos animales son capaces 

de generar mapas en su memoria no sólo del espacio 

físico que les rodea en un determinado momento, sino de rutas o lugares en los que se 

hayan encontrado en otro instante de tiempo. Y en el nivel más alto de abstracción, en 

el que encontramos al ser humano, vemos la capacidad de interpretar una descripción 

de una localización y ser capaces de generar y utilizar el mapa que se ha creado 

mediante esa interpretación.  En la historia de la humanidad, se tiene noción de la 

existencia de una primera representación visual a modo de mapa, en el  VII milenio a.C. 

con una pintura mural de la antigua ciudad de Çatalhöyük1, en la actual Turquía. Unos 

de los primeros mapas del mundo del que se tiene constancia es el babilónico creado 

alrededor del siglo VIII-VII a.C. y del cual se conserva una copia neo-babilónica de 

                                                      
1  ! ōƛǊŘΩǎ ŜȅŜ ǾƛŜǿ - ƻŦ ŀ ƭŜƻǇŀǊŘΩǎ ǎǇƻǘǎΦ ¢ƘŜ 4ŀǘŀƭƘǀȅǸƪ ΨƳŀǇΩ ŀƴŘ ǘƘŜ development of 
cartographic representation in prehistory" by Stephanie Meece. Anatolian Studies, 
56:1-16, 2006 
 

 
Figura 1 Mapa babilónico 
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entorno al año 500 a.C. en el Museo Británico de Londres. La figura 2.1 muestra su 

reconstrucción en papel.        

 

En los sistemas robóticos se plantean las mismas motivaciones e 

incertidumbres, puesto que proveer a una máquina de un plano o mapa de su entorno 

le ayudará enormemente en tareas que impliquen tanto posicionamiento como 

movilidad. La ventaja de usar un robot para generar un mapa viene en varias 

vertientes. Por un lado en accesibilidad y por otro en autonomía, que se puede 

traducir para el ser humano en tiempo.  Allá donde un ser humano no puede acceder 

debido a las restricciones de espacio, o por motivos de seguridad, es el más claro 

ejemplo de la ventaja de accesibilidad para un nodo móvil que sea capaz de resolver 

un espacio desconocido en una estructura de datos que contenga la información del 

terreno. Mientras un robot se encargue de confeccionar el mapa de un lugar de 

manera autónoma y desasistida, el ser humano ahorra una tarea que conllevaría un 

cierto tiempo para él. De este modo llegamos a la segunda ventaja señalada. La 

confección de mapas por robots se emplea como una importante capa de apoyo en 

tareas como navegación y planificación de rutas, para bordear/pasar eficazmente 

obstáculos, para utilizar en robots más desarrollados como guías de museos o robots 

sirvientes, domésticos o camareros, y como ya hemos señalado, se pueden utilizar en 

operaciones peligrosas o de rescate. 

 

La automatización para la generación de mapas mediante robots persigue el 

objetivo de modelar el entorno como regiones donde los robots móviles encuentran 

obstáculos/barreras o donde hay espacio libre para la navegación. La generación o 

ŀǇǊŜƴŘƛȊŀƧŜ ŘŜ ƳŀǇŀǎ όάMapping learningέύ Ŝǎ Ŝƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ǉǳŜ ŘŜŦƛƴŜ ǘŀƴǘƻ ƭŀǎ ǊŜƎƭŀǎ 

para desplazarse dentro de un área, como la lógica interna de representación de los 

mapas, interpretable por una máquina, almacenando la información de localización. 

Las principales tareas de reconocimiento de terrenos desconocidos son la localización 

y el mapeo del entorno. En multitud de investigaciones se muestran soluciones para 

cada una de estas actividades por separado en las que se da por supuesto una de las 

dos tareas como resuelta o dada previamente. Esto es, si tratamos de cartografiar el 

entorno, lo hacemos conociendo a priori la localización del autómata, y si tratamos de 

localizar la máquina, es conociendo previamente el mapa del lugar. Pero resolver 

ambos problemas a la vez es bastante más complicado. A esta tarea conjunta se le 

conoce como SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) [5]. SLAM puede ser 

resuelto mediante aproximaciones basadas en filtro de Kalman, donde el mapa que se 

genera muestra la probabilidad posterior de localización de alguna característica o 

baliza que puede ser detectada por el robot mientras explora el entorno. También se 

usan algoritmos basados en la técnica de Extimation-Maximation (EM), pero ambas 

aproximaciones tienen sus desventajas, sobre todo en el hecho de tener que conocer 

posiciones relativas. 
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2.2.1 Algoritmia y Representación de los Mapas 

 

La principal tarea a la hora de generar un algoritmo de cartografiado 

automático se basa en la manera lógica de almacenar la información que confeccione 

el mapa final. Esta elección condicionará la forma en la que se recorra el entorno, se 

adquieran las medidas, los objetivos de desplazamiento y reconocimiento de los 

obstáculos, el post y pre-tratamiento de los datos, y por supuesto los algoritmos de 

tareas posteriores que vayan a utilizar estos mapas lógicos. En general, los robots 

exploran el terreno y almacenan como datos en memoria segmentos del mapa con la 

ubicación, orientación, distancia o relación con otros segmentos cercanos y una 

descripción de lo allí encontrado. De este modo, la generación del mapa se ve como 

una lista enlazada de segmentos con dicha información, siendo ésta una solución tan 

válida como cualquiera, con sus ventajas e inconvenientes.  

 

A continuación se presentan diversos algoritmos vistos que llevan siendo 

estudiados y desarrollados durante las últimas dos décadas en el estado del arte. Las 

dos aproximaciones principales para el aprendizaje de los mapas, que fundamentan los 

algoritmos más típicamente usados, se conocen como [6]:  

 

- Paradigma Geométrico 

- Paradigma Topológico  

 

Los algoritmos enmarcados en el primer grupo tratan de modelar el entorno 

por medio de relaciones geométricas absolutas entre los obstáculos encontrados, 

mientras que los algoritmos topológicos definen el mapa como un grafo de nodos que 

representan localizaciones clave que se relacionan espacialmente mediante arcos de 

grafo. A continuación se listan los nombres de los algoritmos vistos a día de hoy en la 

literatura, y que se explicarán en las líneas posteriores: 

 

 

1. Mapas de Rejilla de Ocupación [7] [8] [9] 

2. Mapas Basados en Características [5] [10] [11] 

3. Mapas Topológicos [1] [6] 

4. Mapas Híbridos [1] [6] [12] 

5. Mapas Difusos [13] 

6. Vector de Percepción General [13] 

7. Esquema de Seguimiento de Camino [14] 

8. Espacio de Configuración [12] 

 

 



 

28  
 

Máster en Ingeniería Informática y de Telecomunicación 
Escuela Politécnica Superior - Universidad Autónoma de Madrid 

 

Mapas de Rejilla de Ocupación:  

 

Este método define una matriz NxM de 

celdas que representa una cierta región 

cuadrada del entorno. Todas las celdas 

representan una región de igual tamaño, 

asociadas a su localización real según la 

posición en la rejilla/matriz. Cada celda 

almacena la probabilidad de ser una celda 

ocupada o vacía; o lo que es lo mismo, la 

probabilidad de que en ese área cuadrada del espacio, identificada por dicha celda, 

exista o no un obstáculo. Con probabilidades entre 1 y 0, 1 representa la total 

confianza de tratarse de una celda ocupada, y 0 marca una celda con la máxima 

creencia de estar vacía. El resto de valores apoyan la creencia de tratarse de uno u otro 

de los estados. Las celdas parten de una probabilidad inicial intermedia para identificar 

el desconocimiento del estado de esas celdas. El robot explorador debe recorrer todo 

el espacio iterativamente, descubriendo de manera incremental el estado de cada una 

de las celdas. Para ello se ha de aplicar alguna función de probabilidad condicionada al 

estado anterior. Este método es el más común y popular dentro del paradigma 

geométrico. En este trabajo se presenta una variación de esta metodología. 

 

Mapas Basados en Características:  

 

 A mitad de camino entre el paradigma geométrico y el topológico se encuentra 

el sistema de representación basado en características, siendo una de las 

aproximaciones más populares junto a los mapas de rejilla de ocupación.  

 

Se modela el entorno por medio de características paramétricas (líneas y 

puntos), se almacena la información del espacio como vectores de puntos 

coordenados que representan segmentos del mapa, correspondientes a paredes u 

otros obstáculos. Se asume ortogonalidad (tanto en muros como en obstáculos) en la 

estructuración del entorno. Por esta razón, no es apropiado para cartografiar espacios 

desconocidos o desestructurados. Estos vectores de puntos actúan como un grafo de 

 

Figura 2 Mapa Rejilla Ocupación 

 

Figura 3 Mapas Basados en Características 
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nodos y arcos pero proporcionan mayor información métrica. Este sistema se apoya en 

puntos concretos del espacio que pueden ser fácilmente reconocibles por el robot tras 

un procesamiento de datos, puntos clave como esquinas, huecos de puertas, etc... Las 

características del entorno se modelan como segmentos/porciones de imprecisión de 

una nube de puntos con probabilidad de pertenecer a una misma recta según un error 

estimado de posicionamiento y cálculo de distancia a los objetos/paredes.  

 

Mapas Topológicos:  

 

 Se identifican lugares clave del espacio que sean 

navegables y se almacena información de su posición. 

Estos lugares se organizan en un grafo de nodos que 

estarán interconectados por arcos si es posible navegar 

de un punto a otro. Los mapas topológicos aportan buen 

funcionamiento para trazar rutas entre dos puntos 

debido a su naturaleza de representación del entorno en 

forma de grafo, que facilita la tarea de búsqueda del 

camino óptimo. Sin embargo son imprecisos representando la información métrica del 

entorno y es ahí donde conviene usar otro método a nivel local de cada nodo para 

gestionar la información local. Por eso suele combinarse con otros métodos. 

 

Mapas Híbridos: 

 

Como su propio nombre indica, los mapas híbridos combinan diferentes 

sistemas de cartografiado para suplir carencias de cada uno de ellos y mejorar la 

representación final. Lo más común es 

modelar el entorno en dos niveles de 

abstracción, se suele usar un sistema de 

mapa topológico para definir el mapa 

completo visto a gran escala, mientras 

que se combina localmente con mapas 

basados en características o de rejilla 

de ocupación para profundizar en 

detalles a pequeña escala. Dicho de 

otro modo, por un lado cada lugar 

concreto se define con un mapa local 

de características/rejilla para permitir la 

navegabilidad en él, y por otro se 

genera un mapa topológico entre 

dichos lugares.  

Otra aproximación común de 

 Figura 4 Mapas topológicos 

 

 

Figura 5 Mapas Híbridos 
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combinación se realiza de tal forma que sobre una rejilla de ocupación se aplica una 

unión de celdas con estado común que se puedan representar por un mismo nodo del 

mapa topológico, dando lugar a una rejilla de ocupación asimétrica organizada como 

un grafo de información.  

En la literatura también se encuentra combinación con mapaǎ ŘŜ άŜǎǇŀŎƛƻ ŘŜ 

ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽƴέ ȅ ƻǘǊŀǎ ŎƻƳōƛƴŀŎƛƻƴŜǎ Ƴłǎ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎŀǎ ƻ ōŀǎŀŘŀǎ Ŝƴ ƳŀǇŜŀǊ Ŝƭ ƳƛǎƳƻ 

espacio con dos métodos y robots diferentes y usar un ordenador central para unificar 

ambos. 

 

Mapas difusos:  

 

Esta representación es más específica y suele partir de la base de los mapas de 

rejilla. Se pretende crear un conjunto difuso, como mapa de incertidumbre, en el que 

se asocie a cada punto del espacio un número real que identifique la probabilidad de 

ser parte de un muro u obstáculo cualquiera. La ventaja de usar conjuntos difusos es 

que se permite detectar conflictos y falta de información. 

El Mapa Difuso es un conjunto difuso M formado por los conjuntos de espacio 

vacío V y ocupado O, dentro del conjunto universal U bidimensional considerado como 

una matriz cuadrada de celdas. Se precisa calcular para cada uno de esos dos 

conjuntos V y O, los puntos que lo conforman mediante una función de afiliación. 

Dicha función depende del rango de lecturas R (como el radio al que se detecta un 

obstáculo) y la distancia p que define cada punto del espacio alrededor del robot, de 

tal forma que si la distancia p de un punto es menor que R ς Error(R) se considera 

como vacío, al igual que si es mayor que R, y se considerará ocupado, si la distancia p 

es mayor que R ς Error(R) y menos que R+Error(R) . Se aplica además una función de 

probabilidad para ambos casos, mejorando la incertidumbre. Finalmente, el conjunto 

vacío global se genera como la unión de los conjuntos vacíos generados en cada 

medida, del mismo modo que se calcula el conjunto ocupado global. Cada celda de la 

matriz cuadrada que define el universo U contendrá dos valores numéricos con las 

probabilidades asociadas a pertenecer al conjunto vacío y de pertenecer al conjunto 

ocupado, lo que implica que ambos conjuntos no tienen por qué ser complementarios. 

Esto dista de otras aproximaciones en las que se aplica un solo valor a la celda, sin 

posibilitar que pertenezca a los dos estados de ocupación al mismo tiempo. 

 

Vector de Percepción General: 

 

Contrariamente a las anteriores aproximaciones, esta técnica se basa en el 

almacenamiento del entorno en un solo vector que contiene los datos del espacio más 

cercano al robot, agilizando computacionalmente todo el proceso a costa de elevar el 

grado de incertidumbre. Se usa en robots con una percepción completa de los 

alrededores de éste (anillos de sensores, sensores omnidireccionales). Se toman 
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medidas desde todos los sensores creando un 

vector entre la distancia mínima y máxima capaz de 

ser medida por los sensores, y con esta información 

ǎŜ ŎǊŜŀ Ŝƭ ά±ŜŎǘƻǊ ŘŜ tŜǊŎŜǇŎƛƽƴ DŜƴŜǊŀƭέ ŎƻƳƻ ƭŀ 

combinación de todos ellos, estimando una 

probabilidad entre 0 y 1 de percibir un obstáculo a 

una distancia y dirección concretas. Al realizar un 

desplazamiento seguro, el robot re-calcula el 

ά±ŜŎǘƻǊ ŘŜ tŜǊŎŜǇŎƛƽƴ DŜƴŜǊŀƭέ ǇŀǊŀ ǇǊƻǎŜƎǳƛǊ ǎǳ 

camino. 

 

 Esquema de Seguimiento de Camino: 

 

En este caso la generación de mapas se realiza en base a una tarea final muy 

concreta de navegación en busca de un objetivo por parte de un equipo de robots. En 

contraposición a otros métodos de mapeo más convencionales, la generación de 

mapas es sobre un espacio parcial, generando únicamente un mapa con los lugares de 

interés para la ruta a seguir hasta la localización final. De esta forma se desechan los 

puntos del entorno que no convienen para la tarea que se precisa, aligerando la carga 

del proceso de cartografiado (computacionalmente y en cuanto a cantidad de datos en 

memoria a guardar). No se mantiene un mapa global común, sino que se generan 

puntos de referencias en un entorno parcial, almacenando las características 

(claramente identificables por otros robots) de estos hitos, y definiendo pistas de 

localización para llegar a esos puntos coordenados, además del tiempo estimado en 

alcanzarlo, tomando como referencia un punto anterior conocido por todos los robots. 

Esto elimina la dependencia de un sistema de coordenadas global. 

 

Espacio de Configuración: 

 

Da lugar a un mapa bien definido de 

segmentos lineales. Se representa la información 

como una lista de pares vértice-borde que definen 

el contorno de los obstáculos. Aprovechando que 

esta representación permite una gran precisión, 

solo almacena la información mediante este 

proceso en el caso en el que el robot se encuentra 

cerca de los obstáculos, siguiendo el algoritmo 

seguidor de frontera.  

 

Figura 6 Mapa Vector de Percepción 

General 

Figura 7 Mapa Espacio de 

Configuración 
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La Tabla 2 muestra un resumen comparativo de los métodos estudiados, 

además de mostrar las ventajas e inconvenientes de cada uno de los sistemas. 

Sistemas de 
Representación 

Resumen características Ventajas Inconvenientes 

Rejilla de 
Ocupación 

Matriz de celdas que 
contienen la probabilidad 

de estar en el estado 
ocupado o vacío. 

Facilidad de uso, 
construcción y 
actualización. 

Ocupa mucho espacio en 
memoria y consume 

mayor tiempo. 

Basados en 
Características 

Representación del 
entorno por 

características 
paramétricas como 
ƭƝƴŜŀǎΣ ǇǳƴǘƻǎΣ ŀǊŎƻǎΧ 

Más información 
métrica, idóneo para 
entornos estáticos. 
Menor espacio en 

memoria. 

Difícil concretar 
obstáculos con 

exactitud. Difícil uso y 
actualización. No usable 

para entornos 
desestructurados. 

Topológico 

Grafo de nodos 
representando lugares 
del espacio, conectados 

por arcos si hay un 
camino entre ellos. 

Menor espacio en 
memoria, compactado. 

Bueno para planificación 
de rutas. 

Menor información 
métrico-espacial. 
Ambigüedad de 

reconocimiento de 
lugares. 

Difusos 

Conjunto difuso 
compuesto por la unión 

de conjunto vacío y 
ocupado de puntos del 

espacio. 

Ventajas de Rejilla de 
Ocupación. Mejora de 

estimación de 
ocupación. 

Desventajas de Rejilla de 
Ocupación. Cálculos de 

intersección de 
conjuntos. 

Vector de 
Percepción 

General 

Vector con información 
de los alrededores 

cercanos que se actualiza 
en cada movimiento 
fuera de éste. Mapa 

parcial. 

Poco espacio en 
memoria. Decisión de 
camino más rápida. 

Generación más rápida. 

Mayor incertidumbre. 
No tiene memoria. 

Recalculado para zonas 
ya visitadas. 

Esquema de 
Seguimiento de 

Camino 

Genera hitos de 
referencia entre dos 

puntos. Almacena tuplas 
de posición relativa entre 

esos hitos. 

Fácilmente escalable, 
bueno para planificación 
de rutas. Poco espacio 

en memoria. 

Necesario definir hitos 
en el sendero. No 

información global. 

Híbridos 

Combinación de 
métodos. Típicamente 
entre uno topológico y 

otro métrico. 

Se compensan las 
desventajas de los 

métodos. 

Doble computación y 
mantenimiento. 

Dificultad de relación 
entre representaciones. 

Espacio de 
Configuración 

Lista de pares 
vértice/borde que 

definen el contorno del 
obstáculo 

Estructurado. Eficiente 
pues representa solo el 
espacio ocupado. Alta 

precisión. 

Dificultad para trazar 
rutas, computación más 

costosa. 

Tabla 2 Comparación de sistemas de generación de mapas 
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2.2.2 Exploración del Espacio - Planificación de Desplazamientos    

 
 Con el fin de contar con un mapa lo más fidedigno posible, se ha de asegurar 

que toda, o la máxima parte posible del área será explorada por el robot. Al menos se 

precisa tener datos de todo el espacio por donde el robot es capaz de navegar según 

sus dimensiones. Por ello es muy importante definir la planificación de 

desplazamientos a realizar, tanto para reducir tiempo de ejecución del algoritmo de 

cartografiado, minimizando re-exploraciones de localizaciones previas, como para 

asegurar la máxima cantidad de datos posibles. La forma en la que un robot cubre el 

espacio a cartografiar está vinculada al sistema de representación utilizado, y a la 

utilización de uno o varios robots para cubrir la tarea. Hay que distinguir que no se 

trata de navegación, puesto que no hay un objetivo concreto que visitar ni es 

suficiente que el robot se mueva entre dos puntos, sino que hay que tomar datos de 

todo el espacio posible. Por eso, las soluciones difieren de algoritmos tradicionales de 

resolución de laberintos o planificación de rutas aunque se basen en principios 

similares. 

 De manera general existen tres aproximaciones principales de exploración: 

- Algoritmos Aleatorios 
- Algoritmos Guiados 
- Algoritmos Basados en Información 

Los primeros son los más fáciles de implementar, pero también los que 

presentan una efectividad menor. No están provistos de ningún tipo de procesamiento 

de los datos obtenidos del entorno. bƻ Ƙŀȅ ŘŜŎƛǎƛƽƴ άƭƽƎƛŎŀέ ŘŜ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ 

desplazamientos, ya que se trata de algoritmos totalmente aleatorios en los que o bien 

en cada iteración, o en un número determinado de metros recorridos, el robot cambia 

su dirección de manera aleatoria, o lo hace al llegar a un obstáculo. La toma de 

decisión es mucho más rápida y sobre todo su implementación, pero conlleva que el 

tiempo para realizar toda la tarea de cartografiado aumente puesto que es muy 

probable que el robot repita su paso por muchas zonas de las cuales ya tiene datos 

previos. Además, dependiendo de la configuración del entorno, es probable que haya 

zonas que tarden mucho en ser visitadas por tener difícil acceso para que 

aleatoriamente lleven al robot a esa posición, y por tanto pueden quedar no mapeadas 

o hacer que el tiempo de cartografiado aumente mucho. Un ejemplo de estos 

algoritmos lo encontramos en uno de los modos del robot comercial Roomba de 

iRobot, el cual consiste en el άtaseo Aleatorioέ (Random Walk) con cambio de ángulo 

ŎŀŘŀ ǾŜȊ ǉǳŜ Ŝƭ Ǌƻōƻǘ άŎƘƻŎŀέ Ŏƻƴ ǳƴ ƻōƧŜǘƻ. 

Los algoritmos guiados pueden ser de dos tipos, asistidos totalmente, o de 

dirección definida. En los primeros es una persona la que guía al robot en las tomas de 
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decisiones para cambio de dirección o son marcas las que establecen el camino a 

seguir. Estos algoritmos presentan una dependencia total. Son más eficaces en cuanto 

a tiempo que los aleatorios, pero al ser menos autónomos los hacen menos útiles. 

Enmarcados como dirección definida son aquellos en los que se establece una ruta 

predeterminada a seguir, la cual será interrumpida si se encuentra alguna dificultad en 

forma de obstáculo para retomar la ruta inicial en cuanto sea posible. Volviendo al 

ejemplo comercial del robot Roomba, otro de los modos de funcionamiento es el de 

ά9ǎǇƛǊŀƭέΣ Ŝƴ Ŝƭ ǉǳŜ ŎƻƳƻ ōƛŜƴ muestra su nombre, el robot parte de una posición 

centrada en la habitación a cartografiar y describe una trayectoria en espiral desde el 

interior hacia el exterior, mostrando por tanto una ruta predefinida a priori que 

cambia sólo al encontrar un obstáculo para retomarla tras rodearlo. 

En este trabajo se ha centrado el enfoque en los englobados dentro de los 

algoritmos basados en información, puesto que deseamos tener el mayor control 

posible sobre las iteraciones del algoritmo pero desde la completa autonomía del 

robot. Los algoritmos basados en información utilizan los datos del entorno que han 

procesado previamente para tomar una decisión sobre el próximo movimiento a 

realizar. Es preciso indicar que la planificación del siguiente movimiento del robot  

depende en este caso tanto de objetivos de navegación clásicos (evitar obstáculos o 

alcanzar un objetivo), como de cumplir con las expectativas de necesidad de obtener 

nuevos datos del entorno por medio de los sensores. Algoritmos típicos son los 

conocidos como Mano Derecha/Izquierda, Seguidores de Frontera, DistBug [15], 

Collision-Free, etc.  

En los algoritmos tipo άMano DerechaκLȊǉǳƛŜǊŘŀέ se trata de seguir una 

dirección por defecto siempre que sea posible, y se define esta posibilidad según a 

distintos criterios, como por ejemplo, no tratarse de un lugar recorrido previamente, o 

que tenga interés para el algoritmo, o que no esté ocupado por un obstáculo 

detectado por los sensores del robot. Se establece una prioridad de giro para el caso 

en el que llegue a un punto en el que no le sea posible avanzar al robot. Este algoritmo 

podría perfectamente enmarcarse dentro de los anteriormente definidos como 

άŀƭƎƻǊƛǘƳƻǎ ƎǳƛŀŘƻǎέΣ ǎƛƴ ŜƳōŀǊƎƻ ǎŜ ƭŜ ǇǊƻǾŜŜ ŘŜ ǳƴŀ ƭƽƎƛŎŀ ŘŜ ŘŜŎƛǎƛƽƴ ŀŘŜƳłǎ ŘŜ 

un procesamiento de los datos para conocer cuál es la próxima dirección óptima a 

seguir evitando repetición de zonas ya sensadas en la medida de lo posible. Por otro 

lado, los algoritmos άSeguidores de Fronteraέ buscan como objetivo las paredes de 

una habitación para recorrer primeramente todo su perímetro de manera paralela a 

los muros. Estos algoritmos tienen un objetivo distinto puesto que, aunque parezca 

contradictorio, no buscan obstáculos, si no huecos vacíos. El robot sigue la estela de 

los muros, u otros objetos, por tanto la mayoría del tiempo está en contacto indirecto 

con espacio ocupado y al hallar espacio vacío trata de acercarse a una pared, obstáculo 

o espacio ya cartografiado, cambiando en este punto el historial de almacenamiento 

de datos. Una vez que han sido mapeados los bordes de la habitación, este espacio ya 
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sensado pasa a ser el nuevo contorno de la habitación, por lo que el robot seguirá 

describiendo el perímetro recursivamente hacia el interior de la habitación. Del mismo 

modo, en los algoritmos de mapeo automático cuyo método consiste en la detallada 

descripción de los obstáculos, se presentan algoritmos como los de la serie άBugέ 

(Bug1, Bug2, DistBug) [12]. El sistema de planificación de movimiento es tal que el 

robot siempre tiene el objetivo de buscar un objeto, y al encontrarlo utiliza un punto 

coordinado de origen del obstáculo para pasar a detallar su contorno al estilo de los 

algoritmos άSeguidores de Fronteraέ hasta que encuentra de nuevo el punto de inicio 

del obstáculo, pasando a buscar un nuevo objeto en la siguiente iteración. Estos 

algoritmos especifican los objetos con detalle, siguen sus bordes para extraer la forma 

de éstos y muestran todos los caminos posibles a seguir al encontrar un obstáculo por 

un robot que posteriormente navegue el mapa. 9ƴ ƭŀ ƛŘŜŀ ŘŜ άǇŜǊǎŜƎǳƛǊέ ƻōǎǘłŎǳƭƻǎ ǎŜ 

ōŀǎŀƴ ƭƻǎ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻǎ ŘŜ άaŀǇŀǎ ¢ƻǇƻƭƽƎƛŎƻǎέ. Una vez el robot encuentra un objeto, lo 

ideal es buscar otro objeto lo más cercano posible a uno ya cartografiado para 

conseguir definir así la relación entre ambos, aunque no precisa tanta especificidad en 

la definición del contorno de dichos obstáculos. Por último encontramos los conocidos 

como Collision-Free (Sin Colisiones, Libres de Colisiones/Obstáculos). El objetivo es 

ōǳǎŎŀǊ ŜǎǇŀŎƛƻǎ ǾŀŎƝƻǎΣ ǎƛƴ ƻōƧŜǘƻǎΣ ŘŜ ŦƻǊƳŀ ŎƻƴǘǊŀǊƛŀ ŀ ƭƻǎ ōŀǎŀŘƻǎ Ŝƴ ƭŀ ǎŜǊƛŜ ά.ǳƎέΦ 

El robot se moverá hacia los lugares donde haya más probabilidad de tratarse de un 

espacio vacío. Al encontrar un obstáculo, tratará de encontrar los vértices de los 

objetos, la frontera a partir de la cual termina el objeto y es posible navegar hacia otro 

espacio vacío, y el algoritmo de representación del entorno almacenará estas 

posiciones para la posterior navegación. 

Normalmente se trata de definir un algoritmo de una sola pasada, pero 

también se hace referencia a la posibilidad de repetir dos veces el cartografiado 

automático de una misma zona, cambiando ligeramente el rol del robot. Esto es, se 

podría realizar una primera ejecución del algoritmo que sea más rápida sin que el 

robot gaste mucho tiempo en los detalles, para posteriormente realizar de nuevo el 

mapeo como forma de actualización del mapa previo que ya se ha generado, pero esta 

vez definiendo más específicamente el entorno. 

Asimismo, el incremental uso de de las comunicaciones inalámbricas abre 

perspectivas en el uso de robots colaborativos que ayuden a acelerar el proceso de 

cartografiado dividiendo la tarea completa entre un grupo de robots sincronizados 

entre sí. Los robots se comunican entre ellos para desvelar su posición, o el mapa 

parcial que cada uno está obteniendo, o cualquier otra característica reconocible [11] 

[14]. En este caso, lo más común es que una vez que los robots han completado el 

mapa del área, se precise un post-procesado para realizar el mapa final a partir de la 

combinación de los mapas individuales de cada robot. Para llevar a cabo esta tarea de 

unión y confección final se necesita usar un nodo central más potente que los robots 

puesto que el coste computacional es mayor [8]. En las investigaciones observadas 
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dentro del uso de robots colaborativos para la confección de mapas, la exploración del 

terreno adquiere una relevancia más que notable, y la definición de cómo se lleve a 

cabo esta tarea es clave para la posterior confección del mapa final. Por un lado, al 

igual que se apuntó en el párrafo anterior, los equipos de robots pueden desplegarse 

por el terreno con distintos roles o formas de recorrer el espacio (rápido, normal, 

minuciosameƴǘŜΣ ōƻǊŘŜŀƴŘƻΧύ ȅ ǘŜƴŜǊ ŀǎƝ ŀƎŜƴǘŜǎ ƳƽǾƛƭŜǎ ƛŘŞƴǘƛŎƻǎ ǇŜǊƻ Ŏƻƴ 

información que puede ser complementaria para cartografiar un mismo espacio.  Por 

otro lado, y la forma más general de colaboración, es que todos los robots móviles 

actúen igual, pero que se repartan distintas zonas a explorar, teniendo en cuenta la 

necesidad de definir con mucha cautela la correcta repartición de esas zonas para 

posteriormente poder identificar la manera de unir cada uno en aras de confeccionar 

el mapa de la zona completa. Para ello se suelen definir, o bien zonas de solapamiento 

entre exploraciones de dos robots distintos, o bien la identificación de características 

del entorno fácilmente comprobables como iguales y reconocibles por distintos robots. 

Así, desde un nodo central que trabaje con los mapas parciales, se puede procesar la 

información y unirlos por las zonas de solapamiento común (utilizando distintas 

técnicas de reconocimiento de estas zonas iguales o muy similares) creando el mapa 

final. Otro aspecto importante es explotar la comunicación entre los robots. Los robots 

son capaces, al hallarse a una corta distancia entre ambos durante la fase de 

exploración, de comunicarse entre sí la información que almacenan hasta el momento 

en memoria para así asegurar además que si un robot no es capaz de llegar de vuelta 

al nodo central, habrá otro con copia de sus datos que entregará su información. La 

comunicación sirve además para informar al resto de robots de las posiciones de cada 

uno y así notificar el área que está o ya ha cartografiado cada uno para definir 

dinámicamente las zonas a explorar por cada robot. Como se observa fácilmente, el 

uso de robots colaborativos trae consigo problemas añadidos y de un coste 

computacional mayor, por lo que a menudo resulta difícil de llevar a cabo de manera 

totalmente autónoma por el equipo de robots. 

2.2.3 Adquisición de Información del Entorno  

En robótica, los sensores son el medio de comunicación entre la electrónica de 

control de la máquina y el mundo real. En este caso que se presenta, los robots 

obtienen una representación interna de su entorno por medio de diferentes tipos de 

sensores. Dependiendo del tipo de sensor utilizado y las características de cada uno de 

ellos, el paradigma de representación cambia, y por tanto también lo hace el 

procesamiento de los datos y el algoritmo a utilizar para recorrer el espacio a 

cartografiar.  A continuación presentamos algunos de los sensores utilizados según el 

estudio del estado del arte realizado. 
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 Los más populares para el cartografiado automático son los sensores de rango 

de medición o detección de proximidad, los cuales proporcionan la distancia a un 

obstáculo. De entre esta clase de sensores, los ultrasónicos [6] [13] [14] y los 

infrarrojos [6] [11] [12] son los más ampliamente utilizados debido su bajo coste, su 

reducido tamaño y su bajo consumo de potencia, además de la buena precisión que 

proporcionan en relación.  

 Los sensores de ultrasonidos miden el tiempo de vuelo del eco de un tren de 

pulsos de ondas de presión sonora rebotadas contra un obstáculo. Son señales sonoras 

de una frecuencia más elevada que el sonido perceptible por un ser humano, desde los 

20 kHz hasta los 5x105 kHz. En el mercado la mayoría de ellos trabajan a una frecuencia 

de 40 kHz, aumentando considerablemente el coste para otras frecuencias. El sensor 

emite un pulso de ultrasonidos, los cuales se trasladan por el aire hasta golpear contra 

un objeto, se reflejan y viajan de vuelta hacia el sensor. Además del emisor, el sensor 

cuenta con un receptor para captar el eco reflejado, convirtiéndolo en una señal 

eléctrica. Sabiendo la velocidad del sonido en el aire, y gracias al cálculo del tiempo 

que ha tardado el sensor en captar el eco ultrasónico desde que fue emitido, se puede 

calcular la distancia a la que se halla el obstáculo. El ángulo efectivo de estos emisores 

ronda los 30º, y su alcance varía dependiendo del sensor llegando hasta los 3-5 m. 

 

  

  

 
 

 
 
 
 Por su parte, los sensores de infrarrojos emiten un haz de luz dentro del 

espectro que su propio nombre indica, el cual, igual que en el caso anterior, se refleja 

al llegar a un objeto y se capta en un PSD óptico (Position [optical] Sensitive Device) 

que según el ángulo de incidencia del haz dará 

como resultado la distancia al objeto. El rango 

angular efectivo para la medición en este caso 

es mucho más estrecho, de hecho se puede 

considerar totalmente lineal, llegando a 

discernir si hay un objeto o no en frente con una 

anchura del orden de milímetros. Como se 

puede observar en la Figura 10 se utilizan dos 

lentes para hacer converger los haces de luz 

Figura 8 Rango efectivo sensor US SRF04 

(www.superrobotica.com) 
Figura 9 Sensor ultrasonidos 

Figura 10 Sensor Infrarrojo distancias 
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infrarroja, por ello la posible consideración lineal de los rayos emitidos y recibidos tras 

la reflexión en los obstáculos. El alcance máximo típico de estos sensores se centra en 

torno a los 90-100cm. Un objeto que se encuentre a menos distancia provocará una 

reflexión que llegará al receptor infrarrojo con un ángulo mayor que si se hubiese 

reflejado en un obstáculo encontrado a mayor distancia, como se puede observar en la 

Figura 11 que se muestra a continuación. 

 

 

 

 

 

 El alcance en distancia de los sensores infrarrojos es menor que el de los 

ultrasonidos, sin embargo su tiempo de respuesta también es menor y distintas 

mediciones sobre una misma distancia obtienen medidas con menor desviación típica.   

 Aunque es poco usual encontrar como principal medio de adquisición de 

información en cartografiado y navegación los sensores conocidos popularmente como 

άBumpersέ,  existen investigaciones para sistemas robóticos limitados que los utilizan 

[16], y en otros tantos forman parte de apoyo a otros 

sensores de mayor alcance. Los bumpers son sensores 

electromecánicos que se accionan por contacto directo, 

como si de un botón se tratase, por lo que sólo disciernen 

entre dos estados (son conmutadores de dos posiciones), 

hay contacto o no, y por tanto precisan que los robots 

alcancen totalmente los obstáculos y que la velocidad con que lo hagan no sea alta 

para permitir el frenado a tiempo. 

 Otros sensores de rango de medición 

que proveen mejor precisión son los 

escáner láseŗ  cuya utilización se puede ver 

en [5] [10]. La principal ventaja de estos 

sensores es el ancho ángulo de cobertura 

para detección de obstáculo, puesto que 

pueden cubrir desde 180º en adelante con 

una resolución de 0.36º, y su alcance en 

distancia le permite detectar desde los 

pocos milímetros hasta los 80 m, con una 

resolución milimétrica. Además proveen 

Figura 11 Medición distancias Infrarrojos 

Figura 12 Sensor bumper 

Figura 13 URG-04LX Escáner Láser detectando 2 

polos en un área específica 
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mayor número de medidas por tiempo que los anteriores. Por el contrario el consumo 

en potencia es mucho mayor y lo mismo ocurre con su precio, tamaño y peso, además 

de contar con electrónica adicional precisando de una interfaz de comunicación, 

comúnmente mediante conexión USB o serie. Los lasers amplifican una fuente de 

fotones en un intenso haz de luz típicamente compuesto por una sola longitud de onda 

(un solo color), que puede encontrarse en el espectro visible, infrarrojo o ultravioleta. 

Esto hace que sea posible ignorar el resto de colores y que un receptor reconozca 

cuando la luz que le llega es de ese laser concreto. El rayo de luz laser tiene un campo 

visual muy estrecho para la medición, a ello se debe la estrecha resolución angular del 

sensor. Se utiliza un método de escaneo, se emite un rayo de luz en una posición y 

seguidamente se gira la resolución angular para emitir nuevamente, así se pueden 

cubrir cerca de los 300º alrededor del robot. 

Finalmente, se presentan los sensores de visión, cámaras [9], basados en la 

adquisición de imágenes, que proveen una gran cantidad de información en un mismo 

instante de tiempo. Los robots van equipados con una cámara que graba 

imágenes/video del entorno. Estas imágenes son tratadas para así obtener distancias a 

objetos mediante técnicas muy diversas. En esta aproximación, se necesita todo un 

procesamiento posterior de los datos obtenidos, y también de la técnica para obtener 

imágenes desde distintos puntos para poder calcular las distancias, o con distintas 

luces emitidas desde el robot. La problemática en este caso es la computación extra 

que conlleva este método, además de un mayor coste que los infrarrojos y 

ultrasonidos. También su consumo de potencia y el tamaño físico son mayores. 

  

Figura 14 SLAM y Localización con cámara estéreo 
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Arquitectura del Sistema 
  

Nuestro sistema se ha dividido de manera conceptual en dos subconjuntos. Por 

un lado en el desarrollo y adaptación de un hardware y estructura que den lugar a un 

robot como un ente físico autónomo, y por otro lado, en el enfoque software sobre 

toda la algoritmia del cartografiado automático como una serie de instrucciones en 

ejecución que lleve a cabo dicha tarea y que hará uso de los recursos del subconjunto 

hardware. En este capítulo se verán los componentes ȅ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŘŜƭ άwƻōƻǘ 

aŀǇŜŀŘƻǊέ ǉǳŜ ǎŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ Ŝƴ ŜǎǘŜ ǘǊŀōŀƧƻΣ ŀǎƝ ŎƻƳƻ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛŜƴǘƻ 

software definido sobre una FPGA como cerebro de control del robot. 

3.1 Investigación Robots Autónomos  
 

En este apartado se van a mostrar distintos robots utilizados en investigaciones 

centradas en el cartografiado automático. Se muestran las características principales 

de éstos, centrando el estudio en el medio de locomoción, tamaño, sensores utilizados 

y centro de procesamiento. Éstos robots han servido de referencia para Ŝƭ άwƻōƻǘ 

aŀǇŜŀŘƻǊέ ǉǳŜ ǎŜ Ƙŀ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘƻ ǇŀǊŀ ŜǎǘŜ ǘǊŀōŀƧƻΦ  

Micro-robots insecto [11] (Alami,Brooks) pequeño tamaño y bajo coste. Mide 

21 cm de largo y 15 cm de ancho, constan de 3 ruedas, alcanzando una velocidad 

máxima de 0.6 m/s. La batería tiene 1h de autonomía que proporciona 2000m de 

exploración a cada robot. Sensores IR proximidad para detectar obstáculos y paredes 
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frontalmente, 1 sensor de proximidad para detectar 

discontinuidades horizontales del terreno, 1 sensor 

emisor/receptor de infrarrojos omnidireccional para detectar 

otro robot y transmitirse la información (señal FSK modulada 

que transmite a 9.600 bits/s) y 1 receptor de infrarrojos con 

ámbito de 100 grados desde el frente hasta su lado derecho 

para situar los robots vecinos. Consta de 3 módulos HW de 

procesamiento. Para el modulo de control de navegación 

utiliza un microprocesador AMD 80C186 con 1 MB de 

memoria RAM para almacenar la información de su mapa y de los transmitidos por 

otros robots. El segundo módulo controla la dirección del robot, gestiona los motores 

para seguir la trayectoria generada, valiéndose de un microprocesador AMD 80C552 

que opera con alta resolución, donde cada encoder corresponde un desplazamiento de 

2 mm. El último módulo se encarga de las medidas de los sensores de Infrarrojos. 

Activmedia Pioneer 2-AT móvil [5]. Locomoción 

con 4 ruedas con codificadores ópticos para rotación, 

medidas de láser SICK LMS-200 en lo alto del robot, 

sistema INS DMU-HDX de Crossbow, basado en MEMS, 

incorporando 3 acelerómetros de +-2Gs de rango de 

aceleración y 4 3 sensores de ratio de ángulo de 200º/s 

de rango giroscópico tridimensional, y GPS. Procesador 

de placa simple de Octagon ejecutando un sistema 

Linux con 6 puertos series y comunicación wireless LAN 

con el usuario. Cuenta con 3 baterías para proporcionar 

la energía. 

Neptune [7]. Robot móvil construido por Gregg Podnar, 

que cuenta con un array circular de sensores de ultrasonidos y 

un par de cámaras estéreo, con una procesador incluido on-

board, en la placa del propio robot, pero sin embargo es un 

ordenador central el que ejecuta el sistema Dolphin de 

navegación y mapeo. La rueda central conduce y dirige mientras 

que las dos ruedas traseras son pasivas.  

ActivMedia Pioneer 2DXs [14]. De pequeñas 

dimensiones (50x50x40 cm) con dos ruedas direccionables 

independientes y una rueda trasera. Los autómatas van 

equipados con un procesador PC104+ Pentium II ejecutando un 

sistema operativo Linux. Posee 8 sensores de sonar en el frente 

y la parte trasera, y codificadores de ruedas para la odometría. 

Laser de escaneo SICK LMS 200 con un rango de lectura entorno 

Figura 15 Microbot Alami 

Figura 16 Activmedia Pioneer 2-

AT móvil 

Figura 18 ActivMedia 

Pioneer 2DXs 

Figura 17 Robot Neptune 



 

43  
 

Máster en Ingeniería Informática y de Telecomunicación 
Escuela Politécnica Superior - Universidad Autónoma de Madrid 

 

a los 180º de campo de visión, con 2 muestras por grado obteniéndose una precisión 

del orden de milímetros.  La comunicación entre cada robot se lleva a cabo con un 

módulo de ancho de banda de 1 Mb/s via 802.11 wireless Ethernet.  

 ROMEO-3R [13]. Fue adaptado a partir de un 

vehículo eléctrico de tres ruedas convencional, con unas 

dimensiones de (1.34 x 0.7 m). Se equipa con un PC 486 

industrial operando bajo el sistema operativo de tiempo real 

Lynx v2.2 con control de locomoción DCX-PC y placa de 

adquisición de datos AX5411. Posee 10 sensores de 

ultrasonido SIEMENS Bero de resolución 1, 2 y 4 mm, 

frecuencia 400 , 80 y 200 Hz respectivamente y ángulo de 5º.  

La regulación de los motores de dirección se genera usando 

reguladores electrónicos PWM. Además está provisto de inclinómetros, giroscopio, 

brújula, codificadores ópticos y DGPS para la estimación de la posición. La fuente de 

energía y el sistema de control eléctrico son independientes.  

Robot Eve [12], basado en EyeBot. Está equipado con 2 

tipos de IR, 4 del tipo binario, IR-proxy, que se activan cuando 

la distancia a un objeto es menor que un umbral (2 frente, 2 

atrás), y 2 sensibles a la posición que miden distancias a un 

objeto, IR-PSD (1 frente, 1 lateral). Microcontrolador Motorola 

M68332 de 32 bit a 25 MHz, RAM de 1 MB y ROM de 512 kB. 

Tiene 12 servos con distintas utilidades y 2 motores DC con 

codificadores. A parte de la tarea de cartografiado utiliza: cámara digital, una salida de 

audio, micrófono, pantalla LCD, 8 salidas y entradas digitales, 1 puerto paralelo y 2 

serie, 5 botones de distinta funcionalidad, ƛƴŘƛŎŀŘƻǊ ŘŜ ōŀǘŜǊƝŀΣ t/.Σ ŜǘŎΧ 

 
Nomad 200 [6]. Robot cilíndrico de 50 cm diámetro, con una 

altura que alcanza los 80 cm. Tiene 16 sensores de ultrasonido y 16 

infrarrojos para medir distancias. Están colocados en un anillo en la 

parte alta. Rodeando parte inferior cuenta con 20 sensores táctiles 

de detección de. Utiliza 3 motores independientes para 

avanzar y girar sobre sí mismo.  

 
Khepera [6] Dimensiones: 5.6 cm diámetro x 3.6 cm alto. 

Este robot posee 6 sensores infrarrojos que cubren los 180º de 

la posición delantera del robot, y otros 2 sensores del mismo 

tipo en la parte trasera cubriendo aproximadamente 100º. Para 

el desplazamiento utiliza 2 motores independientes.  

Figura 19 ROMEO-3R 

Figura 20 Robot Eve 

Figura 21 Robot Nomad 200 

Figura 22 Robot Khepera 
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3.2 Descripción General Robot Mapeador  
 

 Con el fin de mapear espacios cerrados es necesario contar con un robot que se 

ajuste a los requisitos y restricciones de estos entornos. De esta manera, se ha 

realizado un robot de tamaño reducido, con un sistema de localización propio distinto 

de los tipo GPS, y con una estructura de sensores específica para el método de 

cartografiado desarrollado. El robot creado para este trabajo es una plataforma de 15 

cm de largo y 16 cm de ancho, con una altura de 18 cm. Estos datos de las dimensiones 

del robot resultan claves para tomar decisiones sobre la estructuración del espacio y 

cómo el robot interactuará en él, como se verá más adelante. El robot es capaz de 

desplazarse gracias a dos motores de corriente continua conectados a dos de las 

cuatro ruedas de las que consta el robot. Cada par de ruedas a los lados del robot se 

conectan mediante una correa dentada de transmisión formando ruedas tipo oruga. 

En la parte frontal del robot se ha colocado una estructura rígida con 5 sensores 

infrarrojos posicionados en distintos ángulos para cubrir la detección de objetos. En lo 

alto del robot, situado en el centro de éste, hay un receptor de ultrasonidos para la 

localización. También para la localización, se ha utilizado un módulo de recepción de 

radiofrecuencia incorporando un cable a modo de antena. Para comunicaciones entre 

el robot y un ordenador se ha utilizado un módulo de comunicación inalámbrica ZigBee. 

Todos estos elementos, además de algunos más de control electrónico, están 

conectados a una placa auxiliar colocada sobre la estructura metálica principal. Apilada 

justo encima de esta placa auxiliar se encuentra el cerebro del robot, una placa FPGA 

conectada a la placa anterior utilizando uno de sus puertos de pines de expansión. La 

estructura base del robot se desarrolló en trabajos previos dentro de nuestro grupo de 

investigación [17], siendo adaptado para este trabajo. 

 

Figura 23 Robot Mapeador - vista general 
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3.3 Detección de Obstáculos 
 

 Los sensores que utiliza el robot tienen dos tareas: por un lado la detección de 

obstáculos midiendo la distancia a objetos cercanos, y por otro la localización del robot 

en el espacio. Para este proyecto, la técnica de detección de objetos era crítica. Es por 

ello que se ha hecho especial hincapié en esta tarea. 

3.3.1 Tipo de Sensores Utilizados 
  
 De entre todos los sensores vistos en el estado del arte para la detección de 

obstáculos, los sensores de infrarrojos y los de ultrasonidos son los más adecuados 

para nuestra aproximación. Ambos sensores son del tipo de rango de medición, que 

obtienen la distancia a obstáculos. 

 

 

SENSOR 
DISTANCIA 

Distancia Tipo Referencia Precio 
Unidad 

Distribuidor 

2Y0A02 20 a 150 cm IR Analógico GP2Y0A02YK0F мтΣрп ϵ RS 
2Y0A21 10 a 80 cm IR Analógico GP2Y0A21YK0F ммΣтр ϵ RS 
2D120X 4 a 30 cm IR Analógico GP2D120CJ00F млΣппϵ RS 
2Y0D02 80 cm IR Digital GP2Y0D02YK0F мтΣоо ϵ RS 
2D150A 15 cm IR Digital GP2D150AJ00F млΣпп ϵ RS 
Serie 944 35 cm Ultrasonidos Digital 

130-200 kHz 8º disp 
4245593 Descat Farnell 

SRF05 3 cm a 4 m Ultrasonidos 40 kHz 
30º disp 

S320111 мрΣнм ϵ Super 
Robotica 

UC6000 3,5 cm a 6 m Ultrasonidos 65 kHz 
disp. 12º 

UC6000-30GM-
E6R2-V15 

осрΣл ϵ RS 

SRF08 3 cm a 6 m Ultrasonidos 40 kHz 
22º disp 

D-SRF08 пнΣсл ϵ Robot 
Electronics 

Maxsonar 
EZ1 

0 a 6.45 m Ultrasonidos 42 kHz 
disp. variable  

MB1030 омΣср ϵ MaxBotix 

UM30-2 3 cm a 3,4 m Ultrasonidos 120 kHz 
disp. 20º 

UM30-214112 опоΣл ϵ RS 

      Tabla 3 Comparación sensores distancia 

  

En la       Tabla 3 se puede observar un resumen del análisis de los sensores de 

infrarrojos y de ultrasónicos comerciales. Se evaluó el uso de sensores analógicos 

frente a digitales para ambos tipos de sensores. Según se precisa en el algoritmo de 

mapeo que se presenta, la distancia para la detección de obstáculos es pequeña, 

centrándose en evaluar los alrededores inmediatos del robot en su avance. Por tanto, 

el rango de alcance requerido para los sensores es de entre pocos centímetros hasta 

alrededor de medio metro.  
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Sensores de Ultrasonidos 
 
 Los sensores ultrasónicos más comúnmente usados en micro-robótica son 

aquellos que trabajan a una frecuencia de 40 kHz. Como se observa en la       Tabla 3, 

los sensores cuya frecuencia es distinta de los 40-42 kHz tienen un precio 10 y 20 veces 

superior. Por el rango de alcance y precio del sensor, se decidió utilizar los sensores 

SRF05, capaces de detectar objetos desde los 3 cm hasta los 4 m. Consta de 2 pines 

para administrar la tensión (5 V), un pin con resistencia pull-up para elección de modo 

y 2 pines, uno de entrada y otro de salida, para el eco ultrasónico. El modo 2 de 

funcionamiento permite utilizar un solo pin como entrada y salida, para ello se ha de 

conectar el pin de modo a GND (0 lógico). El modo por defecto sin ninguna conexión al 

pin de modo es el 1, con pines separados para la entrada y para la salida. Este es el 

modo utilizado y que se explica a continuación. El control de estos sensores se llevó a 

cabo realizando un módulo hardware programado en VHDL dentro de la FPGA utilizada. 

Para utilizar el sensor SRF05 se ha de activar el pin de entrada durante 10 µs. Tras esta 

señal de inicio, el sensor envía un tres de impulsos ultrasónicos a 40 kHz de 8 ciclos, y 

dejará activado el pin de salida hasta recibir el eco ultrasónico, momento en el que 

desactiva la señal. Si no recibiese ninguna señal de eco, la señal se desactivaría por 

time-out a los 30 ms (ver Figura 24).  

 
Figura 24 Diagrama de Tiempos SRF05 

El sensor puede tomar medidas cada 50 ms. Se debe esperar este tiempo para 

asegurar que un tren de impulsos ultrasónicos enviado anteriormente no interfiere con 

el enviado para una nueva medida distorsionándola. La señal de salida del SRF05 

proporciona una medida del tiempo que los pulsos ultrasónicos tardan en recorrer el 

espacio que separa el sensor del objeto detectado (tanto en alcanzarlo como en el 

regreso del eco  ultrasónico rebotado). De este modo, en la FPGA se calcula la distancia 

midiendo el tiempo que esta señal está activada y aplicando la siguiente fórmula:  

Fórmula 1: ὩίὴὥὧὭέὧά στσ  z
 

 z ᶻ  

 
{Velocidad de propagación sonido (en aire, Tª 20

o
)= 343 [m/s]} 

El área de detección que abarca los pulsos ultrasónicos para este sensor 

presenta un patrón cónico cuya dispersión ronda los 30o, la forma puede verse en la  
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Figura 25 que se muestra en la hoja de datos del fabricante.  

Para testar los sensores se llevaron a cabo varias medidas 

repetidas variando la distancia a objetos. El ECM (Error 

Cuadrático Medio) obtenido desde los 3 cm a los 200 cm es de 

0,1638 cm, con una desviación típica ()̀ de 0,3423 cm de 

media. Desde los 200 cm hasta 300 cm el error aumenta 

considerablemente, ECM igual a 5,8539 cm y m̀edia de 2,9541 

cm. A partir de los 300 cm el error aumenta hasta los 40 cm.  

 Como se explicará en el apartado de localización, el sistema de posicionamiento 

de nuestro robot se realiza mediante trilateración de tres balizas ultrasónicas situadas 

en el techo, con un receptor de ultrasonidos en lo alto del robot. Estos emisores 

ultrasónicos también operan a una frecuencia de 40 kHz por lo que se realizaron test 

para comprobar si afectaba a las medidas del sensor ultrasónicos de distancias. Se 

colocó un emisor ultrasónico de 40 kHz a 2 m del suelo emitiendo continuamente y se 

repitieron las medidas anteriores, tomando en este caso el doble de mediciones por 

cada distancia a los obstáculos debido a que el error aumentaba mucho y de manera 

variable. Entre 3-100 cm el ECM fue de 57,5612 cm y la m̀edia de 11,4587 cm. Desde los 

100 cm a los 160 cm, el ECM aumentaba hasta los 229,4484 cm y la ̀ media ascendía a 

los 117,2034 cm. Estos datos revelaban que la interferencia entre ambos sistemas era 

muy grande. Por esta razón se ha elegido finalmente utilizar sensores infrarrojos. 

Sensores Infrarrojos 

 
Como se explicó anteriormente, los sensores infrarrojos miden la distancia a 

objetos según el ángulo de desviación de un haz de luz infrarroja que se refleja en los 

objetos. Se han utilizado un total de 5 sensores infrarrojos de dos tipos distintos: 2 

sensores SHARP 2D120X  situados a ambos lados del robot y 3 sensores SHARP 2Y0A21 

colocados en el frente. Ambos sensores precisan 5V de tensión para su funcionamiento, 

y retornan por el pin de datos una salida analógica cuya tensión se corresponde con un 

rango de distancias concreto. Los sensores laterales, SHARP 2D120X son capaces de 

detectar objetos entre los 3 cm y los 35 cm, mientras que los sensores frontales, 

SHARP 2Y0A21, miden distancias a objetos entre los 10 cm y los 80 cm. Anteriormente 

a la elección de estos sensores, se testaron los infrarrojos SHARP 2D150 de los cuales 

se obtiene una salida digital: 5V si ha detectado un objeto en su rango de distancia o 

0V si no detectó nada. Estos sensores proporcionan menor información puesto que no 

proporcionan datos de la distancia a los objetos, lo que conlleva tener que desplazar el 

robot justo hasta el umbral de distancia máximo del sensor para así conocer la 

distancia al variar entre detectar un obstáculo y dejar de detectarlo. Así pues, la 

elección de los sensores de respuesta analógica facilita considerablemente la tarea. La 

tensión de salida de los infrarrojos se conecta a un conversor analógico-digital (ADC). 

El ADC se comunica con la placa FPGA mediante conexión serie SPI, transmitiendo el 

Figura 25 Ancho Haz 

Ultrasónico SRF05 
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valor digital de la tensión. En la FPGA, que ejecuta el programa de cartografiado 

automático, es donde se realiza la conversión de tensión a distancia. En la hoja de 

datos de los sensores se proporciona una gráfica con los valores estándar que 

relacionan la tensión con la distancia, y viceversa. Utilizando estos datos, se testaron 

los infrarrojos para corroborar la consonancia con las hojas de datos y para poder 

mejorar la exactitud de estos valores. Las gráficas presentadas a continuación 

muestran los valores por defecto vistos en dichas hojas de datos de cada sensor: 

Para replicar esta transformación en nuestro sistema, primeramente se dividió 

el espectro de valores en cuatro tramos y se utilizó una aproximación por arcotangente. 

Sobre una función basada en la arcotangente de la inversa de la distancia, se 

añadieron factores de corrección para cada uno de los cuatro tramos de manera que 

se aproximara la función de la manera más fidedigna posible. 

 

Fórmula 2: Tensión = (4 * arctan(1,9 / distancia) + 0,08 ) * factor 

Figura 26 Gráficas respuesta sensores IR 

 
Figura 27 Gráficas aproximación respuesta IR arctangente 
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 Finalmente, se hallaron experimentalmente los datos para confeccionar una 

tabla de correspondencia tensión-distancia a partir de la cual se extrapola cualquier 

valor, a modo de LUT (Look-Up Table). Al tratarse de un rango de valores relativamente 

pequeño, apenas ocupa memoria y obtenemos mayor rapidez en los cálculos evitando 

el uso de la arcotangente. 

 

Como se puede observar en las gráficas, es más complicado discernir distancias 

lejanas al sensor. Por otra parte, también se observa que los sensores presentan una 

parte ciega en los primeros centímetros cercanos al sensor, que en el caso de los 

SHARP 2Y0A21 llega hasta los 10cm. Esto es debido a las desviaciones angulares de los 

haces de luz que son capaces de detectarse en el PSD de los sensores (ver Figura 10 y 

Figura 11). 

 

Ambos sensores infrarrojos tienen el mismo funcionamiento y tiempo de 

respuesta de alrededor de 40 ms por cada una de las mediciones efectuadas:   

 

Los sensores cuentan con 3 pines, 2 para aplicar la tensión de alimentación y 

otro para obtener la tensión de salida (de hasta 3,2 V) en función de la distancia de 

detección de obstáculos. Para facilitar el control de los sensores se les aplica 

continuamente tensión de entrada para que generen medidas continuamente, puesto 

que se hará un barrido del entorno (se explica en el punto 3.3.3). 

 

Para comprobar los infrarrojos y el ajuste de conversión de tensión realizado se 

hicieron varias pruebas de medidas con obstáculos de distinta índole. Con los datos 

obtenidos se realimentó la relación entre tensión y distancia de manera que se 

minimiza el error para las distancias a las que nos interesa detectar obstáculos, esto es, 

en las celdas vecinas según el algoritmo de mapeo. Los datos más interesantes a 

destacar son la gran linealidad y direccionalidad de la detección del haz infrarrojo. El 

ángulo de dispersión es casi nulo. Como ejemplo, el sensor es capaz de detectar el 

Figura 28 Tiempo respuesta sensor IR 
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canto de una regla de escasos milímetros de grosor colocada justo en frente, pero al 

mover el objeto menos de medio centímetro a uno u otro lado, éste deja de ser 

detectado. Esto ocurre tanto en la horizontal como en la vertical. 

 

La medida de error para estos sensores aumenta en 

función de la distancia. Como arrojan los datos de la gráfica 

de relación entre tensión devuelta por los sensores y 

distancia de detección de objetos, a medida que nos 

desplazamos hacia distancias mayores, la curva de la tensión 

se aproxima asintóticamente a los 0,3-0,4 V en paralelo al eje 

X, por lo que es más complicado distinguir las distancias aquí que en valores de 

distancia más cercanos donde la curva decrece mucho más rápidamente. Así, según las 

pruebas realizadas, el error medio para distancias inferiores a los 12 cm es de 0,5214 

cm para el sensor SHARP 2D120X  y de 0,4256 cm para el SHARP 2Y0A21. Mientras que 

para el sensor SHARP 2D120X a distancias de 23 cm el error medio aumenta hasta los 

1,7171 cm, y para el sensor SHARP 2Y0A21 a distancias de 44 cm el error medio 

asciende a 2,312 cm. 

 

Dado la naturaleza de estos sensores hay que tener en cuenta los factores que 

hacen que las medidas tomadas varíen. Los principales factores a tener en cuenta para 

estos sensores son la temperatura y la luz ambiente. Para este trabajo, tanto los 

experimentos finales como los experimentos de calibración se llevaron a cabo en el 

mismo entorno por lo que las variaciones fueron mínimas. De otro modo, es 

importante que se opere en entornos de luz controlados e incluso utilizar filtrados de 

longitud de onda. Los mayores problemas se encuentran en el material de los objetos a 

detectar, debido a los distintos coeficientes de reflexión de su superficie (coeficientes 

de Fresnel). Experimentalmente se ha evaluado cómo los objetos con un mayor brillo, 

en especial aquellos materiales con efecto espejo, reflejan la luz mucho más 

eficientemente que el resto, disminuyendo la dispersión del haz, por lo que retornan al 

sensor con un ángulo menor. Esto se traduce en detectar este tipo de objetos a una 

distancia más cercana que la verdadera. Además, si el haz infrarrojo no incide sobre 

estos objetos de manera perpendicular a su superficie, gran parte del haz se refleja en 

un ángulo distinto al esperado, por lo que ocasiona que la distancia obtenida a dicho 

objeto sea mayor que la distancia real. Se han realizado pruebas con distintos objetos: 

cajas de superficie cruda, paredes, revistas con portadas brillantes y espejos. Con los 

dos primeros objetos, la distancia obtenida apenas variaba al cambiar el ángulo de 

incidencia del haz, mientras que en el caso de los segundos objetos disminuía 

significativamente, hasta obtenerse errores de media mayores que 4 cm.  

 

A esta información sobre el error en la medida hay que añadir el error que 

genera la implementación en el robot. Como se explica más adelante, el robot consta 

Figura 29 Sensores IR 
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de dos fuentes de alimentación distintas, una para los sensores infrarrojos y otra para 

el resto de los componentes, entre ellos el ADC que digitaliza el valor de tensión 

retornado por los sensores infrarrojos. Este hecho del uso de las dos baterías 

independientes hace que si la referencia de tensión en la que se basa el ADC disminuye, 

entonces la conversión de la tensión de los infrarrojos resulta en un valor superior al 

normal. Como la tensión digitalizada tiene un valor superior, su equivalente en 

distancia es inferior al real, por tanto detecta objetos cercanos cuando éstos en 

realidad se encuentran a mayor distancia. Este hecho empieza a tomar relevancia 

cuando las baterías principales caen por debajo de los 6,2 V. Es a partir de esta tensión 

de la batería principal desde donde se generan los 5 V de tensión para el ADC. 

3.3.2 Estructura de Anclaje para Sensores IR 

 

 La estructura del robot consiste en una plataforma de metal agujereado sobre 

la que se asientan el resto de los elementos. Debajo de ésta se encuentran los agarres 

para las ruedas y motores (del mismo material). Encima de la plataforma metálica se 

apilan las placas electrónicas de control (FPGA y placa auxiliar), separando en pisos 

cada una de ellas. Sobre la misma base metálica se ha incorporado una estructura 

compacta en la que se colocan los sensores infrarrojos. En este punto se explica la 

motivación de esta estructura y su funcionalidad. 

  

 

 

  

 

 

La estructura se acopla en el frente del robot, justo sobre la plataforma 

metálica. Consta de una base rectangular que proporciona un ancho mayor que el de 

Figura 30 Esquema estructura Anclaje Sensores IR 

a)                                                   b) 

 

 

 

 

c) 
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la plataforma metálica en la que se atornilla. En las delgadas ranuras de esta base se 

colocan perpendicularmente, tanto en su parte delantera, como en los laterales, un 

ǘƻǘŀƭ ŘŜ р ǇƛƭŀǊŜǎ Ǉƭŀƴƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ǉǳŜ ǎŜ ǳōƛŎŀƴ ƭƻǎ ǎŜƴǎƻǊŜǎ ƛƴŦǊŀǊǊƻƧƻǎ όǾŜǊ άŀέ ȅ άōέ ŘŜ 

Figura 30).  El ángulo en el que están colocados estos pilares es clave para que el 

barrido de detección por parte de los infrarrojos pueda escanear completamente las 

celdas vecinas del robot (las dos celdas laterales, y la celda 

frontal). En la Figura 30.c se observa la orientación final de los 

haces de luz de los sensores. Los sensores laterales están 

colocados en un ángulo de 90o con respecto a la dirección de 

movimiento del robot, de manera que en línea recta cubren el 

ancho de la celda vecina a cada lado del robot. De los tres 

sensores frontales, los dos situados en los extremos son 

simétricos, orientados con un ángulo de 23o hacia el lado 

contrario y situados a 7,8 cm del centro del frontal del robot. 

Con el robot situado en el centro de una ficticia celda cuadrada 

de 22 cm (las celdas del algoritmo de mapeo desarrollado), el 

haz infrarrojo de estos sensores alcanza exactamente el vértice 

delantero de la celda situada a dos casillas frente al robot, el haz 

cruza justamente el vértice del lado opuesto al que se encuentra 

el sensor en el robot. La Figura 31 Sensores IR frontalesFigura 31 

y la Fórmula 3 muestran la relación entre ángulos y longitudes: 

Fórmula 3:  ♪ ἩἺἫἼἩἶ
ȟ ╬□

 ╬□
Ü 

 

Cabe hacer notar que en la Figura 30.c no se observan los haces infrarrojos 

coincidir con los vértices de la celda puesto que no es una vista de planta, si no 

frontalmente en altura.  

El tercer sensor frontal se sitúa entre los otros dos, muy cerca del localizado en 

la parte izquierda del robot (la elección del lado de colocación es arbitraria). Los dos 

sensores infrarrojos frontales de los extremos son capaces de cubrir más del 95% del 

área de la celda a detectar frente al robot, pero hay una pequeña área triangular que 

queda sin sensar. Esto se verá en el apartado 3.3.3 Barrido de Detección de Objetos. Se 

ha calculado la orientación y posición para cubrir esta área mediante el tercer sensor 

frontal, cubriendo así el 100% de la celda. El objetivo es que el haz infrarrojo de este 

tercer sensor interseque con los cruces de los haces de los otros dos sensores con el 

final de la primera celda frontal. Siguiendo la nomenclatura del esquema de la Figura 

32Σ Ŝǎǘƻǎ Ǉǳƴǘƻǎ ǎƻƴ ! ȅ .ΩΦ A continuación se muestran los cálculos para situar este 

tercer sensor. 

Figura 31 Sensores IR 

frontales extremos 



 

53  
 

Máster en Ingeniería Informática y de Telecomunicación 
Escuela Politécnica Superior - Universidad Autónoma de Madrid 

 

Fórmula 4: 

 

ὨὭίὸὃŹȟὉ ÔÁÎςσÜ ςzς ὧά ωȟτ ὧά 

ὨὭίὸὈȟὉ χȟψ ὧά  

ὨὭίὸὃȟὄ ςωȟτ ὧά χȟψ ὧά σȟς ὧά 

ὄͼ ὥὶὧὸὥὲ
σȟς ὧά

ςς ὧά
ȟÜ 

ὨὭίὸὅȟὈ σȟς ὧά  
σȟς ὧά

ς
ȟ ╬□ 

 

 

 

A la vista de los cálculos, el tercer sensor delantero se sitúa a 4,8 cm del centro 

frontal del robot, separado del sensor frontal izquierdo 3 cm y con un ángulo de 8,3º. 

Los 5 sensores se han colocado a 15 cm del suelo. Esto implica restricciones de 

detección de objetos que sean de tamaño inferior a estos 15 cm. Tampoco se detectan 

objetos que tuviesen una parte hueca hasta los 15 cm de altura (a modo de puente). 

Estos obstáculos sólo ocasionarán problema al robot si su parte tangible comienza a 

menos de los 18 cm de altura que mide el robot, pues ocasionaría una colisión. 

Para la realización de esta estructura se utilizó el programa AutoCAD para 

realizar el diseño con la exactitud necesaria para las medidas. Con este diseño de las 

piezas se utilizó una fresadora para realizar dicha estructura en material PCB (Printed 

Circuit Board). 

3.3.3 Barrido de Detección de Objetos 
 

En esta implementación, los sensores infrarrojos se conectan directamente a 

una fuente de alimentación de manera que están continuamente tomando medidas. 

Estas medidas se leen mientras que el robot realiza un desplazamiento hacia el frente 

y se comparan con un umbral que corresponda a la detección de obstáculos en el área 

de las celdas vecinas del robot. El tiempo medio que el robot tarda en desplazarse 

frontalmente una celda es de 1530 ms. En este tiempo se realizan de media 3033 

lecturas de los sensores infrarrojos, de cada uno de los 5 sensores se obtiene una 

media de 606 mediciones. Para evitar problemas de conversión de estas medidas por 

parte del ADC, y también solventar medidas espurias por parte de los sensores, se ha 

procedido a un filtrado de dichas medidas. El filtrado consiste en tomar 5 de cada una 

Figura 32 Sensor IR frontal centrado 
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de las medidas de un mismo sensor infrarrojo, ordenar por software la distancia 

equivalente obtenida mediante un algoritmo básico (InsertSort) y tomar como medida 

válida el valor central. De este modo, las medidas efectivas para cada sensor durante 

un avance del robot son de media 121 medidas de distancia.  

/ƻƳƻ ǎŜ ŀǇǳƴǘƽ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎǘŀŘƻ ŘŜƭ ŀǊǘŜ ƭŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛŀ ŘŜ ƳŀǇŜƻ ǎŜ ōŀǎŀ Ŝƴ άwŜƧƛƭƭŀ 

ŘŜ hŎǳǇŀŎƛƽƴέΣ Ŝƴ ƭŀ ǉǳŜ Ŝƭ łǊŜŀ Ŝǎ ŘƛǾƛŘƛŘŀ Ŝƴ ŎŜƭŘŀǎ ŎǳŀŘǊŀŘŀǎΦ 9ƴ ƴǳŜǎǘǊƻ ǘǊŀōŀƧƻ 

estas celdas miden 22 cm de lado. Sin contar con correcciones en el ángulo de 

desplazamiento, el robot se desplaza ortogonalmente a la rejilla, centrado en anchura 

en las celdas, llegando hasta el final del largo de éstas. El robot alcanza el fin de la 

celda que visita para asegurar que los sensores laterales obtengan mediciones del total 

de las celdas vecinas a los lados en el desplazamiento. 

Los sensores infrarrojos tienen un ancho de detección muy estrecho, no tienen 

dispersión en ángulo, se pueden considerar totalmente lineales. Por esta razón se 

precisa mover los sensores para cubrir el total del área que se quiera detectar. En este 

desarrollo hemos fijado los sensores a una estructura (apartado 3.3.2) y es el robot el 

que se desplaza para sensar el espacio. Gracias a los cálculos llevados a cabo, se 

aprovechan los desplazamientos que el robot realiza entre celdas para obtener todas 

las mediciones de los sensores infrarrojos, cubriendo toda el área necesaria. Mediante 

este método se consigue que no haya que realizar movimientos extras para el sensado, 

ni que tengan que moverse los sensores infrarrojos sobre la estructura del robot 

(conllevaría instalar motores extra). Por tanto, como se ha señalado en el apartado 

anterior, la disposición de los sensores infrarrojos es clave para la detección de objetos, 

especialmente los situados en el frente del robot. 

Los sensores laterales 

obtienen medidas de la perpendicular 

al movimiento del robot. Tienen un 

umbral constante para considerar 

ocupada la celda vecina lateral, 

umbral fijado en los 25 cm (22 cm de 

ancho de la celda vecina + 3 cm que 

restan desde el lateral del robot al 

inicio de la celda vecina). Como si de 

un escáner se tratase, al avanzar, el 

haz infrarrojo pasa por todo el área 

de las celdas. Todo objeto detectado 

a menos del umbral fijado daría lugar 

a que esa celda se marcase como 

ocupada para el algoritmo de mapeo. 

Figura 33 Barrido Sensores IR laterales 
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Análogamente, los sensores frontales utilizan la misma técnica, pero al ser un 

movimiento en la misma dirección que el espacio a sensar, la detección es algo más 

complicada. Por ello la configuración elegida para la orientación y posición de los 

sensores es también más compleja. Los sensores se orientan con un cierto ángulo 

hacia el lado contrario al que se encuentran en el robot, midiendo la celda frontal 

diagonalmente. En este caso el funcionamiento se parece más al de una máquina 

quitanieves que al de un escáner.  Hay dos umbrales de detección para los sensores 

frontales de los extremos, uno fijo y uno que varía con el desplazamiento del robot. 

Utilizando los encoders de las ruedas conocemos el desplazamiento que lleva realizado 

el robot en cada instante del movimiento, y utilizamos esta información para modificar 

el umbral de detección variable que comienza en 47,8 cm. Desde la celda actual en la 

que se encuentra el robot, la celda que tiene enfrente ya ha sido sensada en una 

iteración anterior del algoritmo (se explicará en detalle en el capítulo 5), y es por tanto 

la segunda celda del frente la que se desea sensar al avanzar.  

Inicialmente los haces infrarrojos de los sensores frontales de los extremos 

cruzan los vértices más alejados de la celda a sensar a la distancia de 47,8 cm. Según el 

robot avance, esta distancia al límite de la celda a sensar va disminuyendo, por eso 

utilizamos un umbral variable en distancia. El umbral fijo, siempre con valor de 47,8 cm, 

se utiliza para obtener información de la tercera celda frente al robot. Como se 

observa en la Figura 34.d, el área naranja es el espacio sensado mediante el umbral 

variable, y el área de color rojo es el sensado por medio del umbral fijo. También se 

puede observar en la imagen, que el área de color roja corresponde a la siguiente 

celda a sensar, por tanto adelanta parte de la detección que se completará cuando el 

robot realice el siguiente avance. Uniendo en una misma celda el área de color naranja 

y el área de color rojo, se obtiene el total del área de la celda que los sensores 

frontales de los extremos detectan. 

 Tan sólo queda sin detectar un pequeño triángulo al final de la celda. Este 

pequeño triángulo es sensado por el tercer sensor frontal que se haya más centrado. 

 
Figura 34 Barrido de Sensores IR frontales-extremos 
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Su funcionamiento es el mismo que los otros dos sensores frontales, pero se utiliza un 

único umbral variable que comienza en 44,4 cm para este tercer sensor, y que igual 

que en el caso anterior va disminuyendo según la distancia recorrida por el robot de 

modo que el umbral siempre coincida con la longitud del haz infrarrojo al coincidir con 

el límite final de la celda. En la figura inferior, el área azul es el sensado por este tercer 

sensor frontal, mientras que el resto de colores de áreas siguen el esquema de la figura 

anterior. 

 

3.4 Posicionamiento  
 

 El método de posicionamiento está basado en un sistema de balizas 

ultrasónicas. El cálculo de la posición se lleva a cabo en el robot, tomando medidas 

respecto a las balizas instaladas en el techo. Por lo tanto la arquitectura hardware 

consta de dos partes: elementos en el robot y elementos externos que se 

corresponden con la electrónica de las balizas.  

3.4.1 Electrónica del Sistema de Balizas 

 

El sistema de balizas que envía señales al robot se compone de emisores 

ultrasónicos, módulo de radio y placa FPGA de control. En la habitación habilitada para 

realizar las pruebas se ha instalado este sistema utilizando 3 balizas. El funcionamiento 

del sistema de posicionamiento por balizas se explica con más detalle en el capítulo 4. 

En este apartado se detallan los componentes utilizados y sus propiedades.  

 

Figura 35 Barrido Sensor IR frontal-centrado 
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Las balizas de posicionamiento son emisores 

ultrasónicos, concretamente los 400ST120/UST-40T, 

que emiten ráfagas de ondas de presión sonora a una 

frecuencia central de 40 kHz +- 1 kHz utilizando la 

tensión de alimentación máxima para estos sensores 

que es de 20 VRMS. El área de emisión de estos sensores 

presenta una forma ovalada que alcanza alrededor de 

80º de dispersión. Esta propiedad es muy interesante 

puesto que es importante que los pulsos ultrasónicos de las balizas cubran la mayor 

área posible. Se precisan un mínimo de tres balizas para poder calcular la posición del 

robot. 

Además de las balizas ultrasónicas, se utiliza un módulo de radio, el FM-RTFQ2-

433. Mediante este módulo, se transmiten señales de radiofrecuencia que codifican el 

emisor ultrasónico que está transmitiendo en un 

determinado momento, puesto que las balizas ultrasónicas 

se activan una tras otra pero sin llegar a coincidir en el 

tiempo. Se ha de hacer así para evitar interferencias y para 

que el receptor sea capaz de tomar la distancia a la posición 

conocida de la baliza que emite en ese determinado instante. Esta señal de radio 

también se utiliza para sincronizar el emisor con el receptor ultrasónico. De esta 

manera, y dado que la velocidad de la onda de radio se puede considerar infinita 

(sobre todo en comparación a la velocidad de la onda sonora), se puede calcular el 

tiempo transcurrido desde la emisión del pulso ultrasónico hasta su recepción en el 

robot. El módulo de radio FM-RTFQ2-433 consta de 5 pines: 2 tierras, 1 pin para la 

tensión de alimentación a 3,3 V, 1 pin de datos y 1 pin antena. El pin de datos es una 

señal de entrada al componente por la cual se transmite por comunicación serie la 

cadena de bits a emitir por radio. Tanto este módulo emisor como el receptor del 

robot operan en la banda de frecuencia de 433 MHz. La velocidad de transmisión de 

los datos es de 8 kb/s, y debido a la codificación Manchester utilizada se logra una 

velocidad eficaz de 4 kb/s. La antena se implementa de una manera muy sencilla, 

soldando directamente al pin de antena externa un cable de 17,3 cm de longitud. La 

longitud del cable viene dado por la mitad y el cuarto de la longitud de onda (Ë) de la 

señal. En este caso se trata de Ë/4. Las ondas electromagnéticas se propagan todas a 

la misma velocidad, incluyendo las ondas de radio y la luz. Esta velocidad en el vacío es 

de 299.729.548 m/s. La Ë se relaciona con la frecuencia según Ë =c/f (c: velocidad 

propagación luz y f: frecuencia 433 MHz).  

El control de emisión ultrasónica y de los datos emitidos por radiofrecuencia se 

lleva a cabo mediante una implementación hardware sobre la placa Xilinx Spartan-3 

FPGA de 200 K puertas. Desde la FPGA se envía al módulo de radio la codificación de la 

Figura 36 Ancho Haz US 400SR120 

Figura 37 Emisor FM-RTFQ2 
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siguiente baliza ultrasónica que se  pondrá a emitir. Concretamente se envían 6 bits: 2 

bits de inicio y sincronización entre emisor y receptor, 3 bits que indican la baliza que 

trasmite y 1 bit de fin de trasmisión. Automáticamente después, la FPGA envía 15 

pulsos cuadrados generados a 40 kHz para activar dicha baliza ultrasónica. Al finalizar, 

repite el mismo proceso con una nueva baliza, así continuadamente van siendo 

activadas todas las balizas independientemente y especificando por radio cuál de ellas 

es la que emite, además de avisando del inicio de emisión. 

La placa FPGA sólo es capaz de proporcionar 3,3 V por sus pines de salida, que 

controlan los ultrasonidos y la radio. Para el módulo de radio no hay ningún problema, 

sin embargo los ultrasonidos precisan 20 VRMS como se ha comentado. Es por ello que 

cada pin de datos de cada baliza va precedido de un driver de potencia, el  L293B que 

genera 20 V a la salida cuando la señal cuadrada se activa a nivel alto de 3,3 V.  

Se utiliza una fuente de alimentación de dos canales para alimentar todo el 

sistema. Por un lado 5 V para la alimentación de la placa FPGA, y por otro 20 V para la 

adaptación de tensión en los drivers de potencia. 

 3.4.2 Electrónica de Posicionamiento en el Robot 

 

Para la tarea de posicionamiento mediante el sistema de balizas, se equipa al 

robot móvil con un sensor receptor de ultrasonidos y un módulo receptor de radio. Se 

realiza el control de estos componentes mediante la placa FPGA que lleva equipada el 

mismo robot y se utiliza también una etapa de amplificación desarrollada en hardware 

sobre la placa auxiliar en el robot. 

  

En la parte más alta del robot, centrado en cuanto al ancho del robot, y a 11 cm 

del frente de éste, se instala paralelo al suelo el receptor de ultrasonidos 

400SR120/USR-40R. En el avance del robot, éste se detiene en el final 

de la celda para tomar las medidas de localización. Por eso el sensor de 

ultrasonidos se sitúa a 11 cm del frente del robot para coincidir con el 

centro de la celda ficticia que se define en el algoritmo de mapeo (22 

cm de lado). La señal de ultrasonidos que recibe el sensor es muy 

débil por lo cual se utiliza una etapa de amplificación hardware que ha sido 

implementada en la placa auxiliar de control, que fue desarrollada y testada en los 

trabajos previos de posicionamiento llevados a cabo en el grupo de investigación [3] 

[4]. Esta etapa previa incluye no sólo la amplificación, sino el filtrado y la digitalización 

de la señal antes de pasar a la FPGA del robot. Este receptor capta señales ultrasónicas 

de 40 kHz. 

En la misma placa auxiliar de control se incorpora el módulo receptor de radio 

FM-RRFQ2-433. El componente tiene 7 pines: 2 tierras, 1 pin para la tensión de 

Figura 38 Sensor 

US 400SR120 
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alimentación a 5 V, 1 pin de datos recibidos, 1 pin para la 

antena, 1 pin sin conectar para etapa de fabricación y 1 

pin RSSI para notificar la intensidad con la que se recibe 

la señal de radiofrecuencia. Los datos recibidos se 

comunican por serie con una tensión de 5 V por lo que se 

realiza una conversión a 3,3 V antes de comunicarse a la FPGA del robot. La banda FM 

de funcionamiento es de 433 MHz y por tanto se suelda un cable de 17,31 cm (Ë/4) al 

pin de antena para realizar esta función. 

3.5 Locomoción y Comunicación  
 

 La primera necesidad del robot para esta implementación es que pueda 

desplazarse por todo el espacio, y que lo haga de la manera más precisa posible. Como 

se ha señalado en el apartado anterior, se conoce la posición del robot mediante 

balizas ultrasónicas, pero para acceder a dicha información el robot debe estar parado. 

Así para conocer la distancia que recorre el robot al desplazarse se precisa el uso de 

otro sistema como son los codificadores de los motores (encoders). En este apartado 

además de la arquitectura hardware para la locomoción del robot se ha incluido la 

arquitectura de comunicación, puesto que ésta es inalámbrica, y se engloba por tanto 

dentro de la movilidad del robot por proveerle de independencia y desconexión de 

elementos estáticos. Esta comunicación sin embargo no conlleva ningún guiado del 

robot, sino más bien un método de depuración para la fase de desarrollo y pruebas del 

sistema. 

3.5.1 Motores y Encoders 

 

La movilidad del robot se proporciona 

mediante dos motores de corriente continua, los 

modelos HN-GH12-1634TR. Los motores de 

corriente continua son fáciles de controlar en 

cuanto a la posición, su detención y la velocidad. 

Estos motores se controlan por DPWM 

(modulación de ancho de pulso digital) mediante 

una implementación HW sobre la FPGA del robot. 

Al utilizar la variación del ancho de pulso controlamos la velocidad sin variar el par 

motor. Los motores tienen una reductora de 30:1 (internamente el sistema de poleas 

del motor realiza 30 giros por cada vuelta completa del eje acoplado a la rueda). La 

tensión máxima es de 12 V generando 200 RPM. En esta implementación, los motores 

se alimentan a 7,2 V reduciendo así la velocidad final del robot sin desaprovechar 

Figura 39 Receptor FM-RRFQ2 

Figura 40 Motor HN-GH12-1634TR. 
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tensión de alimentación no necesaria. El rango de tensión es de 4,5 V a 12 V. Se 

recuerda que el robot realiza la detección de objetos durante los avances del robot, 

por ello la velocidad de avance tampoco conviene que sea demasiado rápida, o no 

tanto como podría serlo en una fase posterior de navegación. Los motores se 

controlan desde la FPGA, cuyos pines de salida proporcionan 3,3 V por lo que se utiliza 

el driver de potencia L293D para proporcionar la misma tensión que la que se 

proporcione en las baterías principales (7,2 V). 

 

El robot cuenta con 4 ruedas, pero sólo dos de ellas son de tracción, acopladas 

a los motores. Debido a la longitud de los motores, y para mejorar la movilidad y 

agarre del robot, las ruedas de tracción son las totalmente 

opuestas, la rueda delantera izquierda y la rueda trasera 

derecha. Si ambos motores se pusieran sobre las ruedas 

de un mismo eje el ancho del robot se incrementaría. A 

cada lado del robot, las ruedas de tracción se conectan a la 

otra rueda por medio de una correa de transmisión. La 

cara externa de la correa es plana, mientras que la cara interna, así como las ruedas, 

son dentadas para asegurar la misma cantidad de giros en ambas ruedas. Este tipo de 

locomoción se conoce como ruedas tipo oruga, y nos referiremos a una rueda oruga 

como el conjunto de la correa de transmisión y las dos ruedas circulares que une.  

Como los motores están colocados en distintos laterales del robot, su 

colocación es inversa y la tensión que se aplica para conseguir un movimiento es la 

opuesta en uno de los motores que en el otro. Así, para mover el robot hacia el frente, 

se hace girar a los motores en sentidos opuestos, pero al estar colocados en lados 

opuestos, resulta en que los dos motores apoyan el desplazamiento frontal. Lo mismo 

ocurre para el resto de movimientos. Sin embargo para evitar equívocos, nos 

referiremos al giro de los motores según el desplazamiento que causen en el robot, así 

desde el punto de vista del observador, cuando el robot avanza hacia el frente diremos 

que ambos motores giran en el mismo sentido. Dicho esto, para explicar los cambios 

de dirección del robot, cada una de las ruedas orugas generan giros contrarios 

emulando el par de fuerzas de un motor. Una rueda oruga desplaza al robot hacia 

delante y la otra lo desplaza hacia atrás, provocando así un giro del robot a derecha o 

izquierda. El número de pulsos a enviar para conseguir los distintos ángulos de giro del 

robot se ha realizado experimentalmente, estableciendo distintos tramos para ajustar 

en mayor medida los ángulos y evitar acumulación de error de giro.  

Para medir el desplazamiento del robot se utilizan encoders de rueda, así 

conociendo el número de vueltas realizado por las ruedas, se puede conocer la 

distancia recorrida según:  

Fórmula 5  Distancia1Vuelta = ʌ * diámetro_rueda 

Figura 41 Colocación Motores 
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Distancia = Distancia1Vuelt * #vueltas 

 

Los encoders utilizados son los EAP-100-079-DHTB. Son encoders ópticos en 

cuadratura. Estos codificadores incrementales se forman con 

un disco que se une al eje rotor y que contiene multitud de 

líneas radiales. Mediante dos sensores con fotodiodo se 

genera un pulso eléctrico cada vez que una línea cruza el 

fotodiodo. Los dos sensores están colocados contiguamente 

pero en distinto ángulo del disco, así se conoce el sentido de 

giro del motor según cuál de los dos sensores genera antes un 

pulso eléctrico.  Para realizar desplazamientos del robot, se ponen en funcionamiento 

los motores hasta que los encoders cuenten el número de pulsos equivalentes a la 

distancia que se quiere recorrer, momento en el que se paran los motores. Los 

encoders generan 10 pulsos en cada giro del sistema reductor del motor, lo que 

equivale en este caso a 300 pulsos por cada giro del eje o rueda visibles del robot. 

Podemos conocer por tanto, la distancia que se recorre en cada pulso generado por el 

encoder y utilizarlo para controlar los desplazamientos del robot. 

Fórmula 6  Dist/pulso_encoder= Distancia1Vuelta / #pulsos1vuelta 

 Los encoders tienen cuatro pines, dos para la alimentación del componente (5 

V) y dos de datos que retornan los pulsos de cada uno de los sensores ópticos al 

detectar una línea del disco del codificador. Estos dos pines de datos generan pulsos a 

tensión de 5 V por lo que antes de llegar a la FPGA pasan por el driver 

SN74LVCH16T245 para adaptar la tensión a los 3,3 V de los pines de entrada en la 

FPGA. 

3.5.2 Comunicación Inalámbrica  

 

 Se ha añadido al robot un sistema de comunicación inalámbrica. Esta 

comunicación no implica interacción con el algoritmo de cartografiado ni con la 

funcionalidad del robot, sino que es utilizada a modo de monitorización del estado del 

robot y del progreso del algoritmo para depuración en fase de desarrollo y pruebas. Así 

es tal, que se puede extraer el módulo que provee la comunicación inalámbrica y no 

afecta en absoluto a la tarea del robot. 

 Se ha utilizado el módulo XBee Pro Series 2 de Maxstream 

que implementa el protocolo estándar de comunicación 

inalámbrica ZigBee (IEEE 802.15.4). Este protocolo está orientado 

a redes de sensores inalámbricas de área personal, en 

comunicaciones con no grandes cantidades de intercambio de 

datos. Es muy similar al protocolo Bluetooth pero con velocidad de 

Figura 42 Encoders 

Figura 43 XBee Pro 
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hasta 250 kbps por los 3 Mbps del Bluetooth, y por el contra el consumo de una red 

ZigBee es mucho menor, lo que hace que se ajuste perfectamente a las condiciones de 

nuestro sistema. El módulo Xbee permite enviar señales serie estándar con una 

cobertura en espacios interiores de 30 m. El módulo que se instala en el robot se 

encuentra en un zócalo en la placa auxiliar de control, y se controla desde la FPGA 

como un periférico UART serie funcionando a una tasa de transferencia de 9600 

baudios, con 8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de parada. Como en cualquier 

comunicación, se utilizan dos pines de comunicación serie de datos (TX, RX) para 

transmitir y recibir los bits. El módulo se alimenta en el robot a 3,3 V regulados desde 

las baterías principales. 

 En el PC de monitorización del robot se utiliza 

otro  módulo XBee Pro series 2 insertado en la placa 

XBIB-U-DEV Rev-3. Esta placa facilita la interfaz de 

comunicación entre el módulo RF y el ordenador por 

medio de una conexión USB realizada mediante la 

virtualización de un puerto COM serie (RS-232). La placa 

es alimentada a través del mismo cable USB. 

 Aunque no es necesario debido a la cercanía a la que se encuentran ambos 

módulos de comunicación ZigBee, se provee a éstos de una antena de recepción RF 

mediante un cable delgado de longitud 2,2 cm (Ë/4). La frecuencia para estos módulos 

es de 2,4 GHz. 

3.6 Autonomía del robot  
 

 El robot cuenta con dos baterías de alimentación. Se han utilizado pilas AA 

recargables de 1,2 V y 2500 mAh en un porta-pilas con un ŎƻƴŜŎǘƻǊ άjackέ de potencia 

para ambos casos. Por un lado se utilizan 6 pilas como suministrador principal de las 

dos placas electrónicas y la mayoría de los componentes, y por otro se utilizan 4 pilas 

para la alimentación de los sensores IR. Esto se debe a problemas de tensión con los 

infrarrojos funcionando todos a la vez. Por ese motivo se ha independizado una fuente 

de tensión para los sensores IR y otra para el resto de los componentes, conectadas 

ambas a una masa común.  

 La batería de 6 pilas se conecta mediante un άjackέ a la placa auxiliar, 

proporcionando una tensión alrededor de los 7,2 V. En la placa auxiliar de control se 

incorpora un regulador de tensión para adaptar por un lado la tensión de entrada de 

las baterías y por otro 5 V. Los motores precisan esos 7,2 V de la batería mientras que 

la mayoría del resto de los componentes opera con una tensión de entrada de 5 V, 

Figura 44 Placa XBIB-U-DEV 
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salvo alguna excepción de 3,3 V como el caso del módulo XBee. Para las adaptaciones 

de tensión necesarias en las conexiones de entradas y salidas de la FPGA se utilizan 

diversos drivers de potencia que han sido ya señalados en cada uno de los 

componentes presentados. 

 Cabe señalar para el correcto funcionamiento del robot que la disminución de 

la tensión proporcionada por la batería principal de 6 pilas, a niveles inferiores a los 6,2 

V causa una caída de tensión de los 5 V provenientes del sistema regulador para esta 

fuente. Se ha de prestar atención a este hecho puesto que aunque los componentes 

electrónicos seguirán funcionando, se genera un error en los datos leídos en el ADC 

para las medidas infrarrojas. Este error se deriva del hecho de utilizarse una fuente de 

alimentación distinta para la alimentación de los sensores infrarrojos que la común de 

5 V que alimenta al ADC y sirve de referencia para éste, lo que provoca que si el valor 

de referencia del ADC (5 V regulados de la batería principal) disminuye, entonces el 

mismo valor de tensión devuelto por los sensores IR va a ser interpretado por el ADC 

como un valor superior al real. Del mismo modo, la caída de tensión en la batería 

secundaria de los sensores IR provoca errores de lectura en el ADC. 

 El consumo de corriente  en la batería principal de 6 pilas varía entre los 0,34 A 

y los 0,44 A. Este consumo proviene de la placa FPGA y los distintos componentes de la 

placa auxiliar de control. En la batería secundaria de 4 pilas, el consumo es de 0,15 A 

debido a los 30 mA que consumen de media cada uno de los 5 sensores de infrarrojos. 

Sin embargo, la corriente que precisan los sensores IR no es solicitada de forma 

continuada, si no que se solicita con un perfil de onda cuadrada con período de unos 

40ms, pasando el consumo de prácticamente nulo al máximo. Este hecho es el que 

causa problemas en la tensión del sistema si no se independiza en una segunda fuente 

de alimentación, no porque las pilas no sean capaces de soportar el nivel de corriente, 

sino porque el circuito que genera los 5 V a partir los 7,2 V no responde con suficiente 

rapidez a la onda cuadrada provocándose caídas de tensión transitorias que afectan al 

correcto funcionamiento de conjunto. Por ejemplo, se crean ruidos en la recepción de 

los ultrasonidos que hacen que no todos los pulsos de las balizas se detecten. Además 

se añaden dos condensadores en paralelo de 100 µF y 10 nF para estabilizar la tensión. 

  

3.7 Placa auxiliar control  
 

 Esta placa es la que se encarga de controlar todos los componentes 

electrónicos del robot. La alimentación del sistema se proporciona a esta placa, que 

cuenta con reguladores de tensión para las distintas alimentaciones de los 

componentes. La placa ha sido diseñada, desarrollada e implementada en nuestro 
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grupo de investigación utilizándose además en otros proyectos robóticos de 

investigación [4]. Inicialmente, esta placa está optimizada para su uso con la placa 

Xilinx Spartan-3A Evaluation Kit comercializada por Avnet. El tamaño de ambas placas 

es idéntico para poder ser apiladas, cuenta con un conector de 40 pines colocado de 

manera que se pueda conectar fácilmente al puerto de 40 pines de dicha placa FPGA, y 

además, los conectores para la salida de alimentación de la placa auxiliar a la entrada 

de alimentación de esta placa FPGA se localizan en la misma posición para facilitar su 

conexión. Por el contrario, en este trabajo se ha utilizado otra placa FPGA de distinta 

dimensión y distinta colocación de pines y alimentación, pero con simples ajustes no 

ha conllevado ningún problema de uso. En este apartado se exponen los componentes 

de la placa auxiliar de control y la configuración utilizada para este proyecto concreto. 

 

Figura 45 Placa Auxiliar de Control 

Tomando como referencia la figura superior, a continuación se detallan los 

componentes de la placa auxiliar, numerando los componentes según aparecen en la 

ilustración superior: 

Comp. DESCRIPCIÓN COMPONENTE 

1 TLC3548, ADC para digitalización de lectura IR análogicos. 
2 XBee Pro Series 2. Módulo comunicación inalámbrica protocol ZigBee. 
3 2 drivers L293D para aumentar tensión de 3,3 V desde la FPGA a 7,2 V para motores. 
4 FM-RRFQ2-433. Módulo recepción RF. 
5 SN74LVCH16T245. Driver de tensión adaptar 5 V desde los componentes a 3,3 V de 

pines FPGA 
6 Dos componentes INA2331. Amplificadores de Instrumentación de señal US recibida. 
7 TLC2274. Amplificadores operacionales para comparador de señal US recibida. 
8 REG1117-5 - SOT223-4. Regulador 5 V desde batería principal. 

Tabla 4 Esquema componentes placa auxiliar de control 
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 Además de estos componentes, en la etapa de amplificación de los ultrasonidos 

se realizan dos filtrados paso-alto que centran la señal analógica en los 0 V de 

referencia además de eliminar la componente continua de dicha señal. Dichas etapas 

de filtrado se realizan mediante una resistencia y un condensador, utilizándose para 

cada una de las 4 señales de ultrasonidos que se puede conectar a la placa. También se 

utiliza un diodo a masa tras la segunda etapa de filtrado para eliminar las 

componentes negativas de la señal.  

A continuación se detallan los pines de la placa auxiliar, nombrados en la tabla 

con la letra que se le asigna en la figura anterior: 

Pines DESCRIPCIÓN CONEXIONES 

A Jack de alimentación batería principal 7,2 V. 
B Jack de alimentación de la placa FPGA. A este jack le llegan 5 V provenientes de un 

regulador que se alimenta desde el jack de alimentación άAέ. 
C Jack de alimentación batería secundaria 5 V. 
D Pines de alimentación a 0 V y 5V de las baterías secundarias. Se conectan aquí los IR 

analógicos 
E Módulo XBee Pro emisor/receptor inalámbrico protocolo ZigBee. 
F Conector del receptor de radio. La ŀƴǘŜƴŀ ǎŜ ŎƻƴŜŎǘŀ Ŝƴ Ŝƭ Ǉƛƴ ά¸έΦ 
G Pines de alimentación a 0 V y 5 V provenientes de un regulador desde la batería 

principal. 
H Pin de conexión a tierra o GND, pensado para establecer una referencia a masa 

cuando se utilizan los diferentes equipos de medida. 
I 2 filas de 4 pines auxiliares con una tensión fija de 0 V y 5 V. Se conecta aquí la 

alimentación para los encoders. 
J Pines auxiliares con una tensión fija igual a la tensión proporcionada a través del jack 

de alimentación A (7,2 V). 
K Pines auxiliares con una tensión fija de 3,3V y 2,5 V desde un regulador. 
L 1 fila de 4 pines de entrada de propósito general para tensiones de 5V. (Pasan por el 

driver de tensión antes de conectarse a la FPGA) 
M 4 pines de propósito general conectados directamente con la FPGA 
N Pines del Bus SPI utilizado para comunicar el ADC con el SPI. Permiten aprovechar este 

bus para conectar otros esclavos SPI. 
O Los 8 canales del ADC. Se conecta aquí la salida de los sensores IR. 
P Pines de selección de entrada al canal 0 del conversor analógico digital. Permiten 

conectar la tensión de salida de las baterías al canal 0 del conversor analógico digital, 
para su lectura, o dejarlo libre para realizar medidas sobre una señal analógica 

externa. 
Q Pines de entrada para los sensores de ultrasonidos, cada receptor usa un par de pines. 

Se utilizan para este trabajo únicamente el par US2 para el receptor de localización. 
R Pines que permiten capturar las señales de ultrasonidos a la entrada del comparador. 
S Pines de entrada para sensores digitales de detección de obstáculos por infrarrojos 

digitales. Fueron testados inicialmente pero no se usan en la implementación final. 
T Pines de entrada para los datos provenientes de los encoders. 
U tƛƴŜǎ ŘŜ ǎŀƭƛŘŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ƳƻǘƻǊŜǎ όǘŜƴǎƛƽƴ Ŝƴ ά!έύΦ 
V Pin para conectar la antena del receptor de radio. 
W Conector de 40 pines para establecer la comunicación con la placa FPGA. 

Tabla 5 Esquema de pines y conexiones de la placa auxiliar de control 
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3.8 Control mediante FPGA 
 

 Se ha utilizado una placa FPGA para realizar este proyecto, la Spartan-3 

XC3S1000-FT256 Starter Board. Evolución de las PAL y los CPLDs, una FPGA (Field 

Programmable Gate Array) es un dispositivo hardware reconfigurable que permite 

implementar en su interior módulos HW interconectando sus bloques lógicos. Este 

desarrollo se lleva a cabo mediante un lenguaje de programación HDL (Lenguaje de 

Descripción de Hardware). Estos módulos pueden re-implementarse, modificarse o 

eliminarse simplemente reprogramando la FPGA. Del mismo modo, se hacen uso de 

pines de entrada/salida, conexiones entre dichos módulos y otros componentes 

externos, siendo todas estas definiciones reconfigurables igualmente. Esta es la 

principal ventaja del uso de esta tecnología electrónica, puesto que provee ventajas de 

implementaciones HW como los ASICs pero sin la rigidez de éstos, y aumenta el 

rendimiento del simple uso de microprocesadores u otros dispositivos de propósito 

general. Las FPGAs proveen elementos programables muy básicos como pueden ser 

puertas lógicas, y a su vez proporcionan elementos más elaborados como pueden ser 

multiplicadores, memorias e incluso hasta procesadores en el chip. 

 Las ventajas de usar placas FPGAs son principalmente su velocidad, consumo, 

precio y posibilidad de reconfiguración. Al diseñarse un circuito hardware específico 

para cada tarea, la velocidad es mayor que la que podría darse en un programa 

software ejecutándose en un procesador de propósito general. El diseño HW permite 

además paralelizar distintas funciones de una misma tarea, o segmentarla en etapas 

de manera que la velocidad final aumenta considerablemente. Por su parte, el 

consumo de estas placas no es muy alto para FPGAs básicas, en parte debido también 

a su especificidad y posibilidad multitarea. La posibilidad de reconfiguración es la 

ventaja de flexibilidad de uso y desarrollo frente a un ASIC, y también las aplicaciones 

de desarrollo existentes para FPGAs que automatizan muchos procesos de la 

implementación HW. 

 La FPGA utilizada es la Xilinx Spartan-3 Starter con 1000 K puertas lógicas. La 

elección de esta FPGA se tomó especialmente en base a su tamaño, puesto que la 

implementación de este proyecto ocupa mayor espacio en memoria que el que otras 

FPGAs pueden alojar. Esta misma placa Spartan-3 está disponible con 200 K puertas 

lógicas, pero se eligió la 1000 K para poder alocar todo el proyecto sin problemas. 

Además, la placa incluye 2 memorias SRAM que suman 1 MB de memoria. La propia 

FPGA tiene 216 kbits de bloques RAM, 12 multiplicadores de 18 bits y circuitos de 

acondicionamiento o cambio de frecuencia de reloj de hasta 500 MHz. En la placa, 

cuenta con 2 Mbits de memoria Platform Flash (XCF02S) además de la SRAM 

mencionada, 8 switches, 4 botones pulsadores, 9 LEDs, un display de 4 dígitos de 7 

segmentos, 3 conectores de expansión de 40 pines, conectores VGA, RS-232 y PS/2, 
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tres reguladores de voltaje (de 3,3 V, 2,5 V y 1,2 V) y cable de programación JTAG y 

USB. 

Se ha utilizado el puerto de expansión B de 40 pines de la FPGA para conectarse 

con la placa auxiliar de control descrita anteriormente. Este puerto B es el que se 

localiza en uno de los laterales más estrechos de la placa FPGA. Así coincide con la 

locación del conector de 40 pines en la placa auxiliar de control. La ordenación de los 

bits de dicho conector en una y otra placa es la inversa respecto a la colocación apilada 

de ambas. Además, se ha evitado el uso de ciertos pines de configuración de la FPGA 

que se hallan en ese puerto B. Esto hace que no haya bastado con unir ambos 

conectores mediante una cinta plana, sino que se ha realizado pin a pin la 

interconexión según se detalla en la siguiente tabla, procurando variar su localización 

lo menos posible:  

Pines Conector del 
Puerto B en FPGA 

Pines Conector Placa 
Auxiliar  de Control  

Función  del Pin  

3 (Salida)  3  (Entrada) Tensión 3,3 V 

6 (Salida)  7 (Entrada) Serial SPI Chip Select ADC 

8 (Salida)  8 (Entrada) SCK ς CLK Protolo SPI para ADC 

10 (Entrada)  9 (Salida) Datos Entrada-Salida SPI al ADC 

12 (Salida)  10 (Entrada) Datos Salida-Entrada SPI al ADC 

14 (Entrada)  5 (Salida) RX XBee ς Recepción Datos 

16 (Entrada)  6 (Salida) TX XBee ς Emisión Datos 

23 (Entrada)  23 (Salida) Encoder A ς Motor Dcha. 

24 (Entrada)  24 (Salida) Encoder B ς Motor Dcha. 

25 (Entrada)  25 (Salida) Encoder A ς Motor Izq. 

26 (Entrada)  26 (Salida) Encoder B ς Motor Izq. 

29 (Entrada)  21 (Salida) Recepción Sensor Ultrasonidos 

30 (Entrada ) 30 (Salida) Recepción Datos FM Radio 

31 (Salida)  31 (Entrada) PWM Motor Dcha. <0> 

32 (Salida)  32 (Entrada) PWM Motor Dcha. <1> 

35 (Salida)  35 (Entrada) PWM Motor Izq. <0> 

40 (Salida)  36 (Entrada) PWM Motor Izq. <1> 

Tabla 6 Pinout interconexión FPGA - Placa auxiliar de control 

 Para este proyecto se ha utilizado una implementación software en VHDL de un 

microprocesador RISC de 32 bits sobre la FPGA (softcore MicroBlaze de Xilinx). Se 

utiliza la arquitectura de bus PLB del MicroBlaze para las conexiones entre el 

procesador y los periféricos que se añaden al sistema. En nuestra implementación se 

utilizan 7 periféricos:  módulo de control de motores y encoders, módulo de recepción 

RF y de ultrasonidos para localización, módulo de comunicación serie SPI con el ADC, 

módulo UART para comunicación inalámbrica mediante ZigBee, módulo controlador de 

memoria SRAM, módulo de temporizador (timer) y un controlador de interrupciones. 

 Se han utilizado las herramientas de Xilinx ISE Desing Suite para desarrollar la 

implementación sobre la FPGA, y en concreto para la inclusión y gestión del MicroBlaze 

se ha utilizado la herramienta Xilinx Platform Studio del EDK de Xilinx. A continuación 
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se muestra una imagen de la configuración MicroBlaze con las conexiones de los IP 

cores del proyecto interconectados al bus PLB del sistema. 

 

Figura 46 Arquitectura MicroBlaze sobre FPGA  
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4  

 

Localización y Orientación 
 

En este capítulo se pasa a detallar el sistema de posicionamiento que utiliza el 

robot. Por un lado el sistema de balizas ultrasónico y radiofrecuencia, y por otro la 

utilización de los encoders de rueda. La movilidad del robot para la tarea de mapeo es 

muy importante, y la fiabilidad con la que se realicen los desplazamientos en la 

dirección y sentidos correctos desempeña un papel clave para el correcto sensado del 

entorno y el almacenamiento ordenado de las características sensadas. Es por ello, que 

la gestión que el robot haga del espacio, y el conocimiento que posea acerca de su 

localización y de su orientación harán que el mapa final obtenido se consiga de la 

manera más fidedigna posible. El algoritmo de mapeo presenta además unos pasos 

muy claros que son seguidos para cartografiar todo el entorno, y dependen de la 

precisión de desplazamientos y localización para llevarse a cabo correctamente. 

A continuación se presentan los sub-apartados de: άDŜǎǘƛƽƴ ŘŜƭ 9ǎǇŀŎƛƻέΣ 

άtƻǎƛŎƛƻƴŀƳƛŜƴǘƻ ǇƻǊ ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŘƻǎέ ȅ άtƻǎƛŎƛƻƴŀƳƛŜƴǘƻ ǇƻǊ 9ƴŎƻŘŜǊǎέ. 

4.1 Gestión del Espacio 
 

Este proyecto presenta un robot que es capaz de obtener un mapa en 2 

dimensiones de espacios cerrados (una habitación, una planta de un edificio, un garaje, 

etc.). Se han de conocer las características de cada uno de los puntos del espacio que 
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se desea mapear, sin que esto implique obligatoriamente que cada uno de esos puntos 

sea visitado por el robot, sino simplemente sensado.  

En los experimentos llevados a cabo, y por las restricciones del sistema de 

sensado, en principio se localiza el robot sobre terreno liso por simplificación. De esta 

forma se evitan problemas con exactitud en el desplazamiento por encoders de una 

cierta distancia en línea recta que con la deformación del terreno no sería tal, aunque 

como el sistema de balizas ultrasónicas proporciona información completa en las 3 

dimensiones del espacio, podríamos ser capaces de conocer la distancia en línea recta 

aún en terrenos no lisos, con imperfecciones o montículos de poca pendiente 

(montículos de gran pendiente serían interpretados como obstáculos si alcanzan la 

altura a la que el robot realiza el sensado de obstáculos). 

Según el algoritmo usado que ǎŜ ōŀǎŀ Ŝƴ ƭŀ ǘŞŎƴƛŎŀ ŘŜ άwŜƧƛƭƭŀ ŘŜ hŎǳǇŀŎƛƽƴέΣ 

se divide el espacio en ficticias celdas cuadradas, desplazándose el robot únicamente 

de manera ortogonal de una celda a otra. En un símil con el ajedrez, el robot se 

identificaría con la Torre. El ancho de estas celdas es una característica importante a 

tener en cuenta puesto que sería deseable el menor tamaño posible para obtener una 

precisión más exacta de la ocupación de los objetos, pero puede conllevar mayor 

tiempo de exploración ademán de precisar un robot lo más pequeño posible. Celdas de 

un tamaño excesivo implican imprecisión en el detalle de obstáculos desaprovechando 

espacio. La relación de compromiso para la elección del tamaño de la celda ha sido el 

mínimo para que el robot que se ha diseñado pueda navegar a través de ellas. Como se 

ha introducido ya, el robot tiene unas medidas en planta de 16 cm x 15 cm. El robot 

debe poder realizar giros sobre el centro de una celda que estuviese rodeada de 

obstáculos en todos sus bordes sin que el robot chocase. Así pues, se debe asegurar 

que la mayor longitud en planta del robot, la diagonal de éste, sea menor que el lado 

de la celda. Con sencillos cálculos se obtiene la medida elegida para el lado de la celda 

en 22 cm. 

Fórmula 7 Lado_Celda  Ѝ ȟ ╬□ 

Conocidas las dimensiones del espacio a cartografiar, se divide en celdas de 22 

cm de lado. Si la división no fuese un número entero para alguna de las dos direcciones 

del plano, se tomará el entero inferior dejando alguna celda mayor, para asegurar que 

el robot puede visitar todas las celdas en caso de estar vacías. El robot se desplaza 

ortogonalmente, por tanto, realiza un movimiento desde el centro de una celda al 

centro de otra que se encuentre o bien en frente, o atrás, o 90o a su derecha e 

izquierda. Sólo en caso de error en giro o desplazamiento del robot, se realizarán giros 

distintos de los ortogonales, siempre para que el robot se desplace al centro de la 

siguiente celda y recolocando el robot al finalizar el movimiento para que vuelva a 

situarse ortogonalmente. 
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La colocación de los motores en las ruedas diagonalmente opuestas hace más 

fácil que los giros del robot se produzcan sobre el centro de éste, perdiendo lo menos 

posible la referencia de posicionamiento. Sin embargo el sensor ultrasónico no se 

encuentra en el centro del robot, si no que está situado más atrás para coincidir con el 

centro de la celda. Esto puede ocasionar ligeras variaciones en la exacta localización 

del robot una vez efectuado un giro. En 

el avance del robot para efectuar el 

sensado se llega hasta el final de la 

celda por lo que el centro del robot no 

coincide con el centro de la celda, pero 

sí lo hace el sensor de ultrasonidos. Por 

este motivo se hace una rectificación al 

realizar un giro en el robot. Antes de 

girar a derecha o izquierda, el robot 

retrocede 3,5 cm para situarse en el 

centro de la celda, realiza el giro (de 

90o ó 180o), y avanza 3,5 cm para 

colocarse de nuevo en el límite de 

dicha celda antes de continuar con el 

algoritmo.  

El posicionamiento del robot se basa principalmente en el sistema de balizas 

ultrasónicos que se encuentran desplegadas en los ejes X e Y de la ficticia matriz de 

celdas en que se divide el espacio. Se establece el origen de coordenadas en uno de 

sus vértices, y no importa cuál sea la orientación del espacio a sensar o su 

configuración, que la rejilla que se definirá será rectangular conforme a la localización 

de las balizas ultrasónicas. 

En el inicio de la tarea de cartografiado, el robot precisa ser colocado 

ortogonalmente en la rejilla, no importa la exactitud porque realiza comprobación de 

errores. El robot, sin desplazarse, no puede conocer su orientación, por ello es que 

precisa este requisito. Bastaría con conocer su orientación inicial pero como se 

pretende no comunicarse con el robot, se ha preferido que esté prefijada la 

orientación como correcta y en sentido y dirección hacia el origen del eje X. Como es 

obvio necesita ser colocado en una celda vacía y además conocer una de sus celdas 

vecinas también como vacías, en este caso su celda frontal que coincidirá con la 

situada una celda más cercana al eje X que en la que se sitúa el robot.  

 

Figura 47 Giro Robot con Rectificación 



 

72  
 

Máster en Ingeniería Informática y de Telecomunicación 
Escuela Politécnica Superior - Universidad Autónoma de Madrid 

 

4.2 Posicionamiento por Ultrasonidos  
 

Para conocer la posición del robot dentro del espacio que se desea sensar se ha 

elegido como método principal un sistema de balizas ultrasónicas y señal RF de 

sincronización que ha sido desarrollado previamente en el grupo de investigación [3]. 

Como se ha señalado ya, el uso de tecnologías GNSS como el conocido GPS es 

inadecuado para abordar tareas en interiores de edificios (mala o nula recepción de 

señal) y que necesiten una precisión de orden inferior a metros (en este trabajo se 

opera con precisión de centímetros).  

El cálculo de la posición se realiza en el propio robot, que mide el tiempo de 

vuelo de señales ultrasónicas recibidas de distintas balizas emisoras colocadas en el 

techo. Se trata por tanto de una arquitectura pasiva, no afectando al posicionamiento 

ni al sistema el despliegue de varios robots. El cálculo de posición se realiza siguiendo 

un algoritmo del tipo TOA (Time Of Arrival), basado en distancias absolutas. Esta 

manera de localización se conoce como trilateración. El robot utiliza el receptor de 

ultrasonidos para captar dichos impulsos ultrasónicos. Se utiliza además una señal de 

RF que marca el inicio de emisión ultrasónica de una determinada baliza. El robot 

utiliza el receptor de RF para captar dicha señal. La diferencia en la velocidad de 

propagación de ambas señales es enorme: 

Velocidad Propagación Señal Ultrasonido = 3,4 · 102 m/s 
Velocidad Propagación Radiofrecuencia    =    3 · 108 m/s 
 

  

Figura 48 Localización por Ultrasónidos para Mapeo 

De forma simplificada se puede considerar que el tiempo de vuelo de la señal 

de radiofrecuencia es nulo, y en la FPGA del robot se mide por tanto el tiempo de 

vuelo de la señal ultrasónica como la diferencia entre el tiempo de llegada de la señal 

de radiofrecuencia y el tiempo de llegada de dicha señal ultrasónica. Como se conoce 
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la velocidad de la señal ultrasónica y el tiempo que ha tardado en llegar al robot desde 

que fue emitida, se puede despejar la distancia que ha recorrido, y así conocer la 

longitud del robot a dicha baliza. Como se ha explicado, la señal de radio no sólo sirve 

de sincronización, sino que también envía el identificador de la baliza que está 

emitiendo. La posición de las balizas en conocida previamente y utilizada en el robot 

para el cálculo de su posición. Conocida la distancia a dicha baliza, se puede generar 

una esfera centrada en la baliza y con radio igual a la distancia al robot, que define la 

incertidumbre de posición del robot en cualquier punto de la superficie exterior de 

dicha esfera. 

 La solución final se obtiene 

colocando tres balizas ultrasónicas en el 

techo que se acompañan del módulo de 

radio para sincronización. Usando la 

trilateración, mediante la intersección de 

las 3 esferas generadas con la distancia a 

cada baliza, se obtienen dos posibles 

soluciones de posicionamiento, pero una de 

ella se encuentra sobre el techo por lo que 

se descarta, eligiendo la otra de las 

soluciones como la correcta. 

Este sistema presenta un error entorno a los 3,5 cm de media. Uno de los 

inconvenientes que presenta la trilateración frente a la triangulación clásica es la 

incertidumbre en la orientación del robot. Sin embargo, provee al sistema de una 

arquitectura pasiva en la que el robot no debe realizar ningún movimiento ni rotación 

de dirección del sensor de recepción para poder saber su posicionamiento. Para 

conocer la orientación del robot se calcula la posición de éste en dos puntos distintos 

tras un movimiento. 

El robot debe estar parado para poder realizar la medida de posición sin error, 

debido al tiempo que se precisa para captar las señales ultrasónicas. Por esta razón el 

cálculo de localización se realiza una vez que se llega a una celda destino o antes de 

comenzar un movimiento. Para conocer la posición durante los movimientos y así 

poder rectificar a tiempo, se añade al sistema el cálculo por encoders (codificadores de 

rueda). 

 

 

Figura 49 Trilateración. Esferas de radio igual 

a la distancia a cada baliza 
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4.3 Posicionamiento por Encoders  
 

Aparte del sistema de posicionamiento por ultrasonidos, se utilizan dos 

encoders o codificadores de rueda colocados en cada uno de los dos motores.  

Mediante los encoders se obtienen los pulsos generados por los motores al hacer girar 

las ruedas. Como se explicó el apartado 3.5.1 (Fórmula 6), con esta información se 

puede calcular la distancia recorrida por los motores.  

Los encoders apoyan al sistema de posicionamiento por US durante los 

desplazamientos del robot. En el sistema de mapeo propuesto es muy importante 

conocer la posición actual mientras el robot se está moviendo, porque con la misma 

distancia de sensado a un objeto, éste puede situarse en diferentes celdas 

dependiendo de la localización del robot en cada instante del avance. Como se vio en 

el apartado 3.3.3 el umbral de detección frontal para los sensores infrarrojos es 

variable. Por lo tanto, para declarar que un objeto detectado se encuentra ocupando 

una determinada celda, se necesita conocer la posición exacta del robot mientras se 

desplaza, y para ello se leen constantemente los valores devueltos por los encoders 

durante el avance para actualizar la posición actual y así discernir a qué celda 

pertenece el obstáculo detectado. Adicionalmente, al iniciar un movimiento se 

recorren 3,5 cm antes de comenzar a tomar medidas desde los sensores laterales para 

evitar releer las mismas celdas vecinas de los lados confundiendo el resultado con la 

ocupación o no de las siguientes celdas laterales que se desean sensar.  

Los encoders se utilizan durante los movimientos del robot para saber a qué 

distancia se ha de parar el robot, los pulsos necesarios para los giros y la posición 

exacta durante el avance (el sistema de balizas sólo se puede usar con el robot 

estático). Desde la posición estática del robot se calcula la distancia al centro de la 

celda que se desea visitar. Se calculan los pulsos de encoder que equivalen a esa 

distancia y así durante el movimiento, al revisar los pulsos devueltos por los giros de 

los motores se manda el comando de parada al llegar al valor calculado. Se podría 

hacer esto mismo calculando qué tiempo he de tener encendidos los motores para que 

equivalga a dicha distancia, pero tener feedback del espacio recorrido por las ruedas es 

mucho más preciso, y corrige problemas de velocidad del robot cuando las baterías se 

van descargando. 

No se utilizan los encoders de manera global sino que sólo se calcula posición 

relativa a la anterior localización obtenida por el sistema de ultrasonidos. De esta 

manera no se suma el error incremental que provocan los encoders, sino que siempre 

se reinicializa en cada lectura de localización por trilateración. El error en la lectura de 

encoders es mínimo, del orden de milímetro e incluso inferior. Sin embargo existe, 

sobre todo en la detención del robot, y en especial en la diferencia de pulsos que se 
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obtiene de cada uno de los dos motores. Pero como se ha comentado, este error es 

mínimo, y el error incremental no afecta puesto que se realizan mediciones relativas. 

Para abordar más eficazmente la detención del robot, al haber recorrido el 90% de la 

distancia precisada se reduce la velocidad de los motores para que no se produzca de 

manera brusca. 

En determinados casos en los que falla la localización por ultrasonidos, al saber 

una posición previa, se confía en los datos obtenidos por los encoders para ratificar la 

posición actual frente a una errónea del sistema de balizas. En determinadas ocasiones, 

o en puntos de sombra para el sistema de posicionamiento por ultrasonidos se 

producen lecturas de posición erróneas. Gracias al algoritmo de mapeo se conoce en 

cada iteración la posición que tiene el robot y la posición destino a la que se desplaza. 

Sumando la información de los encoders durante un desplazamiento a la información 

obtenida por los ultrasonidos antes de realizar el avance podemos conocer la posición 

del robot sin necesidad de ratificarla mediante el sistema de ultrasonidos. De esta 

forma, se considera como lectura errónea del sistema de balizas aquella localización 

que diste un umbral de al menos una celda de longitud de la supuesta según encoders  

y algoritmo. Se obvia la posición obtenida por los ultrasonidos y se supone como 

correcta la esperada según el algoritmo. 
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5  

 

Algoritmo y Arquitectura 
Software 

 
En este capítulo se especifica el algoritmo de mapeo utilizado junto a las 

restricciones y requisitos que implica este desarrollo. Para abordar el cartografiado 

automático en 2D se ha de evaluar la algoritmia de representación y aprendizaje del 

mapa, la algoritmia de exploración y las técnicas de sensado y desplazamiento. Las 

técnicas para efectuar los movimientos del robot y la manera en que se extraen las 

características del entorno con los sensores han sido explicadas en los capítulos 

anteriores. De este modo, a continuación se pasan a describir los algoritmos de 

exploración, representación y aprendizaje del mapa. Se expondrá también la 

arquitectura software implementada sobre el sistema microprocesador MicroBlaze de 

la FPGA. En la FPGA se dividen los desarrollos en: ƳƽŘǳƭƻǎ ƘŀǊŘǿŀǊŜ όάIP coresέύ 

externos al procesador y conectados al bus PLB, y módulos software que residen en 

memoria y ejecuta el procesador. 

Para alcanzar el objetivo de este trabajo se ha implementado un algoritmo 

específico para el caso (ad-hoc) llamado BOBMapping (Backtracking Occupancy-grid 

Based Mapping). Este algoritmo define tanto la estructura de representación de la 

información que forma el mapa interpretable para una máquina, como la planificación 

de movimientos para navegar cubriendo toda el área de exploración. 
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5.1 Algoritmo BOBMapping  
 

Se propone un método para mapear cualquier entorno cerrado, ya sea 

estructurado o no, por medio de un algoritmo que se basa en una simplificación de la 

técnica de Rejilla de Ocupación (Occupancy-Grid Maps). El objetivo es obtener un 

mapa del espacio en 2D (en planta). Para permitir esta aproximación más simplificada, 

se necesita confiar más tanto en el conocimiento de la localización del robot como en 

la medida de distancia a objetos hecha por los sensores. Por eso gran parte de la 

focalización de este trabajo se ha llevado a cabo en estas dos tareas que han sido ya 

presentadas. El motivo de la simplificación viene dado por la necesidad de 

proporcionar un algoritmo que pueda ser implementado para ejecutarse en un robot 

de bajo coste y consumo, con restricciones de memoria tanto para el código de mapeo 

como para los datos del mapa.  

Siguiendo las bases de la técnica de Rejilla de Ocupación el espacio a mapear se 

divide conceptualmente en celdas cuadradas que se corresponden con un área 

geométrica cuadrada en el mundo real. Como resultado se crea en memoria una 

matriz que almacena la existencia física de elementos obstáculos en cada celda. Para 

una celda de la matriz dada por los índices (i,j), existen solamente dos posibles 

estados: ocupado o vacío. Sólo se permiten dos probabilidades, 1 ó 0, ocupado o vacío, 

y no existen probabilidades intermedias de ocupación como sí aparecen en los 

métodos comunes de Rejilla de Ocupación. El estado Ocupado se identifica como la 

convicción total de seǊ ǳƴŀ ŎŜƭŘŀ ǇŀǊŎƛŀƭ ƻ ǘƻǘŀƭƳŜƴǘŜ άƛƴǾŀŘƛŘŀέ ǇƻǊ ǳƴ ƻōǎǘłŎǳƭƻ ǉǳŜ 

impide la navegación a través de ella con suficiente seguridad para no chocarse. Por su 

parte, el estado Vacío significa la negación total del anterior estado, esto es, la 

completa creencia de tratarse de una celda con espacio libre por la que el robot puede 

navegar a través con seguridad de no chocar con nada en todo el área cuadrada que 

representa la celda.  

La Figura 50 muestra la 

definición para el algoritmo 

de Rejilla de Ocupación. La 

ǇŀǊǘŜ άŀύέ se corresponde 

con entorno desestructurado 

que aún no ha sido mapeado 

por el robot. En άōύέ se 

muestran en rojo las celdas 

que se interpretan como 

ocupadas tras mapeo  sin 

importar cuán parcialmente 

hay un objeto en ellas. Figura 50 Definición Rejilla de Ocupación 
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Como consecuencia de esta simplificación es posible almacenar la información 

de ocupación de una celda con un único bit, reduciendo notablemente la cantidad de 

espacio en memoria que se necesita para alocar el mapa y para posteriores estrategias 

de navegación. Para hacer posible la existencia de estas dos únicas probabilidades de 

ocupación radicales es por lo que se requiere que el sistema de sensado y de 

localización sea lo más preciso posible. En un primer momento se desarrolló el 

algoritmo de manera que una vez se conociese el estado de ocupación de una celda, 

éste ya no pudiese variar su condición de ocupado o vacío a lo largo de la ejecución del 

mapeo. Sin embargo, con los experimentos realizados se observó que esta restricción 

provocaba que en ciertas ocasiones, errores en la orientación del robot al sensar una 

celda hiciesen que su estado de ocupación se marcase equivocadamente sin 

posibilidad de reinterpretación al estado acertado. Estos errores, que según 

experimentos se han observado ocurren en un 5% de las celdas sensadas, han sido 

mejorados a posteriori mediante dos factores: uso de rectificación de errores en 

desplazamientos, y reinterpretación de celdas. La reinterpretación de celdas hace que 

una misma área cuadrada del espacio pueda ser sensada desde distintas celdas en 

distintas iteraciones del algoritmo, de manera que si difieren en interpretación del 

estado de ocupación de la celda prevalecerá la última interpretación. En la primera 

interpretación, la celda queda marcada con un estado, y además es interpretada como 

ya sensada, por lo que en siguiente iteraciones no se tendrá en cuenta para ser 

sensada, pero si al desear sensar una celda vecina a esta, se obtiene una interpretación 

diferente se modificará su estado. Este hecho hace que con mayor probabilidad, la 

segunda vez que la celda sea sensada se realizará con mayor precisión al ir rodeando la 

celda puesto que no es el objetivo principal a sensar, además se hace en la mayoría de 

las ocasiones con el sensado lateral que no es tan sensible a errores de orientación. 

Según la experimentación se mejora ampliamente el rango de error, como se 

observará en el capítulo de pruebas. La única excepción de celdas que a pesar de 

reinterpretarse su estado volverán a su estado inicial son aquellas identificadas como 

vacías por el robot y por las que haya navegado a través de ellas sin problema. Se verá 

más adelante que estas son las celdas que forman el hilo del camino seguido por el 

robot. 

9ǎǘŜ ŀǇŀǊǘŀŘƻ ŘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛŀ ǎŜ ǎǳōŘƛǾƛŘŜ Ŝƴ Řƻǎ ǎǳōǎŜŎŎƛƻƴŜǎΥ ά9ȄǇƭƻǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ 

9ƴǘƻǊƴƻέ ǇǊŜǎŜƴǘŀ Ŝƭ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ŘŜ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳƻǾƛƳƛŜƴǘƻǎΣ ȅ ά!ǇǊŜƴŘƛȊŀƧŜ ŘŜƭ 

aŀǇŀέ ŘƻƴŘŜ ǎŜ Ƴǳestra el completo algoritmo que se desarrolla en software para 

confeccionar el mapa del entorno y almacenarlo en memoria. 
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5.1.1 Exploración del Entorno  

 

El robot explora el entorno moviéndose por las celdas conceptuales de la rejilla 

que identifica el espacio real. Se desplaza del centro de una celda al centro de otra 

realizando movimientos sólo en direcciones ortogonales. 

En el inicio de un desplazamiento hacia delante el robot se sitúa frontalmente 

en el límite de una celda y centrado lateralmente. En esta localización el sensor 

receptor de ultrasonidos coincide con el centro total de la celda, el sensor no se sitúa 

en el centro del robot sino más retrasado. En la Figura 47 se ilustraba esta posición. En 

este instante el robot conoce su localización exacta según el sistema de ultrasonidos y 

calcula la distancia que ha de recorrer hasta el centro de la siguiente celda. Una vez 

que el robot ha llegado a la siguiente celda conoce el estado de ocupación de todas las 

celdas vecinas a ella. Se consideran como celdas vecinas sólo las cuatro celdas 

ortogonales en la matriz de representación del espacio que comparten una arista con 

la celda actual. Esto es, según los ejes coordenados (X,Y) y dada la celda (i,j), sus 

vecinas serán las celdas:  ( i , j-1 ) , ( i , j+1 ) , ( i-1 , j ) , ( i+1, j ). Estas celdas son las 

únicas accesibles para el robot en la siguiente iteración del algoritmo cuando el robot 

realice otro desplazamiento. 

Primeramente, se ha implementado un algoritmo de exploración del tipo Mano 

Derecha/Izquierda. La elección de movimiento del robot para la siguiente iteración se 

realiza de acuerdo a prioridad en sentido horario entre las cuatro direcciones posibles 

que se han definido. Se ha decidido que la máxima prioridad se establezca en visitar la 

celda norte/superior de la rejilla. El origen de los ejes coordenados X e Y se establecen 

respectivamente en el Norte y en el Oeste de la rejilla. Así, primero se evaluaría visitar 

la celda Norte, luego la celda Este, seguiría la celda Sur y por último se elegiría la celda  

Oeste.  

 

Figura 51 Elección de siguiente celda a visitar 

En la Figura 51 se observan cronológicamente dos movimientos del robot. Se 

numeran del 1 al 4 las celdas ortogonales a la ocupada por el robot. Como se ha 
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explicado, la celda numerada con un 1 (celda norte) será la prioritaria para visitar, 

seguidamente de la 2, la 3 y por último la 4. Las celdas coloreadas de rojo indican 

celdas marcadas como obstáculos en la rejilla, las verdes son celdas que han sido 

sensadas y se marcan como vacías y las celdas sin colorear son aquellas de las que aún 

no se tiene información. Además se han marcado con una estrella las celdas vecinas 

(solo se consideran vecinas las ortogonales) a cada una de las celdas numeradas que 

son susceptibles de ser visitadas desde la posición actual del robot, esto es, las celdas 

vecinas de cada celda vecina de la posición actual del robot. La decisión final de qué 

celda visitar se basa en la información que el robot conoce de los vecinos de dicha 

celda. Se visitará la celda vecina ortogonal con mayor prioridad que tenga a su vez 

algún vecino ortogonal del cual no se tenga aún información. En el primero 

movimiento del ejemplo de la Figura 51 el robot decide moverse a su vecino sur (celda 

de prioridad 3) puesto que conoce ya el estado de los vecinos de las celdas de 

prioridad 1 y 2, pero desconoce el estado de dos de los vecinos de la celda de prioridad 

3. En el segundo movimiento del mismo ejemplo el robot decide moverse a la celda de 

prioridad 2, ya que primero evalúa visitar la celda de prioridad 1 pero como conoce el 

estado de todos sus vecinos entonces no resulta susceptible de visitar según el 

algoritmo que definimos. 

Adicionalmente el robot usa algoritmo de backtracking (marcha atrás) para 

explorar el área. Se basa en el conocimiento que el robot acumula en un determinado 

instante acerca de la ocupación de las celdas de la rejilla. Así, si al evaluar las celdas 

vecinas para realizar una siguiente iteración no existe ninguna susceptible de ser 

visitada, se usa backtracking para girar y retornar a la celda previa desde la que el 

robot llegó a la actual. El robot siempre se desplaza frontalmente para hacer uso de los 

sensores infrarrojos que se encuentran en el frente y así evitar chocarse ante cualquier 

obstáculo previsto o no. Para efectuar este proceso de marcha atrás, el robot utiliza un 

άǊŀǎǘǊƻ ŘŜ ƳƛƎŀǎ ŘŜ ǇŀƴέΦ /ŀŘŀ ǾŜȊ ǉǳŜ ǎŜ ŘŜǎǇƭŀȊŀ ŀ ǳƴŀ ŎŜƭŘŀΣ ŀƭƳŀŎŜƴŀ Ŝƴ Ŝlla la 

dirección seguida para llegar a ella. De este modo, con el simple hecho de invertir el 

sentido de esa dirección el robot regresará a la celda de la que provino. Esta 

información se codifica en 2 bits. Haber llegado a una celda desde su vecina norte se 

ŎƻŘƛŦƛŎŀ Ŝƴ ōƛƴŀǊƛƻ Ŏƻƴ ΨллΩΣ ŘŜǎŘŜ ƭŀ ǾŜŎƛƴŀ ŜǎǘŜ Ŏƻƴ ΨлмΩΣ ǾŜŎƛƴŀ ǎǳǊ ΨмлΩ ȅ ǾŜŎƛƴŀ ƻŜǎǘŜ 

ΨммΩΣ Ŏƻƴ ƭƻ ǉǳŜ ǎŜ ǎƛƎǳŜ Ŝƭ ŜǎǉǳŜƳŀ ŘŜ ǇǊƛƻǊƛŘŀŘŜǎ ŘŜ л ŀ о Ŝƴ ƴǵƳŜǊƻǎ ŘŜŎƛƳŀƭŜǎΦ 

En la Figura 52 ǎŜ ƻōǎŜǊǾŀ ƭŀ ŎƻŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ȅ Ŝƭ ŘƛōǳƧƻ Ŏƻƴ ŦƭŜŎƘŀǎ ŘŜƭ άǊŀǎǘǊƻ ŘŜ 

ƳƛƎŀǎ ŘŜ Ǉŀƴέ ƻ άƘƛƭƻέ ǎŜƎǳƛŘƻ ǇƻǊ Ŝƭ Ǌƻōƻǘ Ƙŀǎǘŀ ƭƭŜƎŀǊ ŀ ƭŀ ǇƻǎƛŎƛƽƴ ǎŜƎǵƴ ǎŜ ƳǳŜǎǘǊŀ 

Ŝƴ άFigura 52Φ!έΦ 9ƭ Ǌƻōƻǘ ƴƻ ǘƛŜƴŜ ƴƛƴƎǳƴŀ ŎŜƭŘŀ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘŜ ǎŜǊ ǾƛǎƛǘŀŘŀ ŘŜǎŘŜ Ŝǎŀ 

posición así que utiliza la marca de codificación del rastro para deshacer el camino 

ǎŜƎǳƛŘƻ ŎƻƳƻ ǎŜ ƻōǎŜǊǾŀ Ŝƴ άFigura 52Φ.έ όƎƛǊŀƴŘƻ мулȎ ȅ ǊŜǘƻǊƴŀƴŘƻ ŀ ƭŀ ŎŜƭŘŀ 

anterior pero siempre con un movimiento frontal en lugar de un simple retroceso). 

5ŜǎŘŜ άFigura 52Φ.έ Ŝƭ Ǌƻōƻǘ ǎƛƎǳŜ ǎƛƴ ŜƴŎƻƴǘǊŀǊ ƴƛƴƎǳƴŀ ŎŜƭŘŀ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘŜ ǎŜǊ 

ǾƛǎƛǘŀŘŀ ȅ ǾǳŜƭǾŜ ŀ ŘŜǎƘŀŎŜǊ ǎǳ ŎŀƳƛƴƻΣ ǉǳŜŘŀƴŘƻ ŎƻƳƻ ǎŜ ƳǳŜǎǘǊŀ Ŝƴ άFigura 52Φ/έΦ 
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Esta vez la celda vecina del oeste es susceptible de ser visitada puesto que tiene 

vecinos de los cuales no se posee información de sensado por lo que en este caso no 

deshace camino sino que vuelve al modo de exploración normal (movimiento de 

άFigura 52Φ/έ ŀ άFigura 52Φ5έύΦ 9ƭ Ǉǳƴǘƻ ŀƳŀǊƛƭƭƻ ŘŜ ƭŀ ƛƳŀƎŜƴ ƳŀǊŎŀ ƭŀ ǇƻǎƛŎƛƽƴ ŘŜ 

partida del robot a la hora de empezar a mapear el entorno, y será ese el punto final 

hasta el que retrocederá utilizando el Backtracking en caso de haber sensado ya todo 

el espacio al que el robot es capaz de acceder, dando por concluida la tarea de 

cartografiado. 

 

Figura 52 Backtracking, retroceso siguiendo senda seguida 

Por otro lado, en el comienzo de la ejecución de la algoritmia se establecen las 

siguientes condiciones iniciales con respecto a la exploración: conocer orientación en 

la rejilla, o restringir ésta a una de las direcciones ortogonales de la rejilla. Colocar al 

robot en el centro de una celda vacía y tener la celda norte en la rejilla libre. El robot 

sólo precisa conocer inicialmente su orientación y conocer como celdas libres en la que 

se sitúe al robot y una de las vecinas a éstas. Se ha definido el conocimiento de la celda 

vecina vacía como fijo a la celda norte para interactuar lo menos posible con el robot 
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en el despliegue. Así, según prioridad de movimientos del robot, la primera celda que 

se visita es siempre la que está más cerca del Eje X, la celda norte. Se prefija también la 

orientación del robot para que se sitúe de frente a esta celda norte. El robot cuenta 

con un proceso para corregir dirección y orientaciones erróneas (apartado 5.2), pero 

para ello precisa realizar al menos un desplazamiento para conocer dos localizaciones 

distintas con la que efectuar los cálculos de orientación. Por este motivo, aunque se 

subsanaría en iteraciones posteriores, es preferible que se coloque al robot centrado 

lateralmente en la celda inicial para evitar que el sensado de las primeras celdas se 

haga incorrectamente. El colocar al robot centrado en la celda en el eje de la dirección 

de movimiento no tienen tanta importancia puesto que se calcula el espacio a recorrer 

desde la posición inicial en la que se encuentra hasta el centro de la siguiente celda, 

pero de nuevo es preferible introducir la menor variación de posición para evitar 

posibles fuentes de error para el sensado de las celdas vecinas. 

Finalmente, para obtener el mapa del entorno, y por tanto sensar todas las 

celdas a las que el robot puede acceder, no es necesario que visite todas y cada una de 

ellas, sino que accediendo a celdas vecinas hayan sido sensadas todas. Este hecho 

reduce tiempo de exploración y no compromete en ningún sentido el algoritmo para 

corroborar el completo mapeo de todas las celdas accesibles ni el proceso de 

backtracking. El robot tiene definido inicialmente unas dimensiones del espacio, y lo 

divide como hemos dicho en un número de celdas en filas y columnas formando una 

matriz. El robot almacena un contador de las celdas que ya se encuentran sensadas, de 

tal forma que si ha sensado ya el total del número de celdas el algoritmo finaliza, 

dando a elegir si se retorna al punto de partida o no. Si el robot no pudiese acceder a 

todas las celdas debido a obstáculo que le impiden sensar algunas de ellas, gracias al 

algoritmo de backtracking se retornará a la celda de partida, momento en el que 

finaliza el algoritmo de mapeo si no hay decisión de visitar una celda vecina a esta 

celda de partida. Esta característica de vuelta al origen es muy importante para 

sensado en espacios de difícil acceso para el ser humano donde sólo se pueda acceder 

a colocar el robot en un punto del espacio. De esta manera al terminar el mapeo el 

robot regresará a la localización accesible para recoger el robot. 

5.1.2 Aprendizaje del Mapa 
 

 En este apartado se describe el algoritmo seguido para realizar el cartografiado 

del entorno. Inicialmente se han de cumplir las condiciones que se establecieron en el 

apartado 5.1.1 para localizar el robot en una celda vacía con su celda norte también 

libre y situado mirando hacia ella. El robot utiliza el sistema de balizas ultrasónico para 

localizarse y calcular así en qué celda se sitúa. Calcula la distancia al siguiente centro y 

realiza un desplazamiento sensando las celdas vecinas, laterales y frontal, a la celda 

objetivo a la que se desplaza. Esto se repetirá en cada desplazamiento del robot. 
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 Una vez el robot llega a una celda, se evalúa cuál será la siguiente celda que se 

visitará, siguiendo el esquema de prioridades visto para decidir entre las cuatro celdas 

vecinas ortogonales. La siguiente celda objetivo a la que se dirigirá el robot será la 

primera en el orden de prioridad que cumpla que alguna de las 4 celdas vecinas 

ortogonales a ella no haya sido sensada todavía.  

 Cada vez que el robot se mueve de una celda a otra, almacena la dirección que 

ha seguido para llegar a la celda, codificado con 2 bits, para permitir el regreso al 

Ǉǳƴǘƻ ƛƴƛŎƛŀƭΦ {Ŝ ƴƻƳōǊŀ ŎƻƳƻ άƘƛƭƻέ Ŝƭ ŎŀƳƛƴƻ ǎŜƎǳƛŘƻ ǇƻǊ Ŝƭ ǊƻōƻǘΣ Ŝǎǘƻ ŜǎΣ ƭŀǎ ŎŜƭŘŀǎ 

que contienen codificación de dirección. La técnica de backtracking se realiza 

retrocediendo este hilo celda a celda hasta encontrar una en la que sí exista una celda 

vecina que interese visitar debido a que alguna de las vecinas de esa celda no haya 

sido sensada. Se abre así un nuevo hilo, o mejor dicho se modifica el hilo seguido ya 

que al realizar backtracking se elimina la marca de dirección de la celda cuando se 

regresa. De este modo sólo es posible realizar un camino de retorno evitando que el 

robot se pierda o pudiese entrar en un bucle. 

 En cada desplazamiento del robot, salvo en los realizados por backtracking, 4 

celdas son sensadas mediante los sensores infrarrojos. El detalle se vio en el capítulo 3, 

subsección 3.3.3. Se utiliza 1 bit adicional para marcar como sensada una celda. En el 

avance del robot se marcan siempre 3 celdas como sensadas, las dos laterales y la que 

se encuentra frontalmente delante de la celda objetivo que se visita. También es 

sensada parte de la segunda celda frontal delante de la celda objetivo, pero sólo se 

marcará como sensada si se detecta como ocupada. En caso de no encontrarse 

obstáculo en esa celda no se marcará como sensada ya que se desconoce si lo es toda 

la celda o hay partes ocupadas a las que los sensores infrarrojos no alcanzan a detectar 

en esta iteración. Al utilizar este bit se evita que dicha celda sea objeto de repetir ser 

sensada, lo que hace consumir menos tiempo del proceso de mapeo.  

 Al realizar el backtracking se utilizan los sensores infrarrojos para evitar chocar 

con obstáculos en caso de que se haya producido algún error, o que el espacio a 

mapear haya cambiado. Hay que denotar que en este trabajo se desarrolla el 

cartografiado automático de entornos estáticos en el que los objetos permanecen 

siempre en el mismo sitio, sin embargo se ha provisto al robot de los medios para 

evitar chocar contra obstáculos en caso de variasen su posición. Además, se puede 

producir un error de giro en el robot que haga que no regrese al centro de la celda que 

corresponde y se dirigiese hacia una ocupada.  Por tanto se obtienen las medidas de 

los sensores infrarrojos, que no conlleva ningún coste computacional ni de 

arquitectura puesto que ya están instalados y son usados por el robot, pero en este 

caso no decidirán sobre la ocupación o no de las celdas que se visitan, sino que sólo 

evitan choques con obstáculos en el desplazamiento. Como la única dirección en la que 
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podría haber un choque es la frontal, sólo son leídos los tres sensores en el frente del 

robot. 

 A continuación se muestra el pseudocódigo del algoritmo general de mapeo 

seguido, describiendo en el Algoritmo 2 una de las funciones principales del Algoritmo 

1, que se encarga de la decisión de la siguiente celda a visitar. 

Algoritmo 1 BOBMapping  

 
1: Alocar Matriz de la Rejilla: Se calculan las filas y columnas de celdas de 22 cm respecto a las 

dimensiones de ancho y largo del espacio a sensar. Se inicializan 

todas las celdas como vacías y no sensadas.  

2:  Identificación de CeldaInicial = GetCelda(GetLocalizacionUS()); 

3: HACER 

4:  DirecciónMov=ChequeaVecinos(CeldaActual) 

5:  SI (DirecciónMov != BAKCWARD) ENTONCES 

6:   CeldaActual = MueveSensando(Ocupación, DatosSensado, CeldaActual, 

      DirecciónMov) 

7:   MarcaCamino(Hilo, CeldaActual, DirecciónMov) 

8:  SI_NO 

9:   Backtracking(Hilo, CeldaActual) 

 10:  FIN_SI 

 11: MIENTRAS ( (CeldaActual!=CeldaInicial) O (ExisteVecinoA_Visitar(CeldaInicial)) )  

 

 

Algoritmo 2 Función ChequeaVecinos 
 

1: Dirección ChequeaVecinos(Celda) : A partir del parámetro Celda evalúa sus vecinas para retornar   

la Dirección a seguir en la siguiente iteración según la celda a 

visitar 

2:  PORCADA ( Dirección : dir ) 

 3:  SI ( (Ocupación( GetCelda(dir,Celda) == VACÍA) Y  

   (Sensado(Vecinos(GetCelda)))==NO) ENTONCES  

4:   RETURN dir  

5:  FIN_SI  

6: FIN_PORCADA 

7: RETURN BACKWARD 

 

  

La implementación final del algoritmo incluye tratamiento de error para el 

posicionamiento, realizando corrección de trayectorias y orientaciones del robot al 

desplazarse. La explicación en detalle de estas correcciones en el movimiento del robot 

se expone en la sección 5.2. Hay errores que se producen en los desplazamientos del 

robot debido a deslizamientos de las ruedas, pequeñas partículas e incluso errores de 

odometría  y localización. Esto conlleva que el robot se encuentre en una posición y/u 

orientación distinta de la esperada. A su vez esto acarrea errores en el sensado del 
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espacio debido a la geometría de detección infrarroja llevada a cabo. Es por ello que en 

el algoritmo de mapeo se recoge información de estos errores para rectificar la 

posición y orientación del robot en la siguiente iteración. Si el error de 

posicionamiento fuese muy grave conlleva un incorrecto sensado de las celdas en esa 

iteración del algoritmo por lo que el robot retrocede marcha atrás para colocarse de 

nuevo en el centro de la celda anterior y recolocarse correctamente. Se fuerza 

entonces al algoritmo para que la siguiente celda a visitar sea la misma que se visitó la 

vez anterior, así se reinterpretará el sensado de sus celdas vecinas corrigiendo el error 

que se pudiera generar en el paso anterior. 

La Figura 54 en la siguiente página muestra el diagrama de bloques de la 

algoritmia software que ejecuta el robot, incluyendo correcciones de error en 

desplazamientos. Este código se ejecuta en el procesador MicroBlaze implementado 

sobre la FPGA. 

 Finalizando la descripción del algoritmo de 

mapeo se presenta el almacenamiento de la 

información del mapa. El proceso completo del 

mapeo propuesto almacena una matriz 

bidimensional de celdas donde cada una de ellas 

utiliza 4 bits: 1 bit ocupado o vacío, 1 bit ya sensado 

o aún sin sensar, y 2 bits para la dirección del movimiento previo a llegar a esta celda. 

Como la menor palabra que se puede usar es de 8 bits (1 Byte), en cada una de ellas se 

almacenan dos celdas. Por eso la matriz lógica de la rejilla implementada en software 

tiene la mitad de posiciones por fila que el número de celdas reales, ya que cada 

posición almacena dos celdas. Más aún, una vez que la tarea de mapeo ha finalizado, 

la matriz de celdas se convierte en una matriz bidimensional de celdas de 1 solo bit 

para el estado de ocupación. Consecuentemente se ahorra una gran cantidad de 

memoria, tanto en la etapa de aprendizaje del mapa como para la representación final 

que usarán otros robots para sus tareas. 

 

 

   Figura 53 Bits Celda 
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Figura 54 Diagrama Bloques BOBMapping detallado 
















































































