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RESUMEN

Este trabajo describe el uso de la tecnologia de computo movil para la generacion de
mapas (reconstruccion de entornos). Se desarrollé un sistema completo que captura
datos a través del uso de sensores ultrasonicos de distancia y una brujula digital que
forma parte de un sistema embebido con base en un microcontrolador, en este caso,
una tarjeta Arduino, montado en un vehiculo con ruedas de traccion diferencial.
El sistema de control de movimiento y procesamiento de datos es una aplicacion
que se ejecuta en un sistema de computo movil con sistema operativo Android para
obtener de manera grafica el entorno que ha recorrido el vehiculo. Por ultimo, se
construy6 un sistema de comunicacién inalambrica wifi con arquitectura cliente-
servidor entre las dos plataformas.

ABSTRACT

This paper describes the use of mobile computing technology to generate maps (re-
construction of environments). A complete system has developed and it uses ultra-
sonic distance sensors and a digital compass to capturing data as part of an em-
bedded system based on a microcontroller, in this case an Arduino board system,
mounted on a mobile wheeled vehicle with differential traction. The motion control
and data processing system is an application running on a mobile computing system
with Android Operating System to graph the environment that the mobile wheeled
vehicle has navigated. Finally, a Wi-Fi wireless communication system, with Cli-
ent-Server architecture is built between the platforms.
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1 INTRODUCCION

Una de las principales tareas relacionadas con
robots consiste en la posibilidad de monitorearlos
y controlarlos de manera remota para que puedan
desarrollar el trabajo o la tarea para la cual fueron
disenados. Un objetivo del disefio de robots moviles
es dotarlos de autonomia. Un robot que desconoce
su entorno, incluso su posicion inicial, pero que tiene
la habilidad de explorar y construir un mapa, podria
crear trayectorias Optimas y realizar algunas tareas
especificas sin la intervencién de algin operador [1].

En este trabajo se propone el uso de dispositivos
de coémputo mévil como lazo primario de control
y supervision remota, debido a que estos han in-
crementado sus capacidades y velocidades de pro-
cesamiento, lo que ha aumentado en gran medida
su viabilidad para este propésito. Se prioriz6 una
comunicacién wifi entre los médulos y se garantiz6
el acceso a internet para que la aplicacién sea
tele- operada desde cualquier parte del mundo. Se
considera también, para efectos del prototipo de-
sarrollado, un escenario controlado con entornos de
paredes horizontales y verticales, lo cual simplifica
el trabajo efectuado para la captura y elaboracion de
los mapas; ya que la lectura o toma de la informacion
durante la trayectoria a seguir s6lo se hard cuando
el vehiculo mévil se encuentre en alguna de cuatro
posiciones: vertical u horizontal con respecto a su
posicién inicial. Esto sin salir del objetivo de generar
mapas en el dispositivo de cémputo mévil, con base en
la informacién transmitida por wifi, que fue capturada
por sensores remotos colocados en un vehiculo
movil controlado a través de la misma comunicacién
inaldmbrica.

2 DESARROLLO
2.1 Descripcion general del sistema

En la figura 1 se muestran los elementos del sistema,
que esta dividido en tres subsistemas: a) el sistema de
captura de datos usa un vehiculo sobre ruedas y un
sistema embebido, y es el encargado de recorrer toda
la zona a explorar y registrar durante el recorrido las
medidas de las distancias hacia las paredes frontal
y laterales, asi como obtener la direccién y sentido
del vehiculo mévil; b) el sistema de comunicacién
inaldmbrica es el encargado de realizar la conexion
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Figura 1. Diagrama del sistema

entre una tarjeta Arduino y el sistema operativo
Android, ademds, mediante un protocolo de co-
municacién comun, transfiere la informacion, desde
y hacia el dispositivo de cémputo mévil, referente a
las 6rdenes de movimiento hacia el vehiculo movil
con ruedas e informacion obtenida por el sistema de
captura de datos, y por Ultimo, c) el sistema de pro-
cesamiento de datos y control de movimiento es el
encargado de generar las o6rdenes necesarias para
que el vehiculo mévil pueda realizar los movimientos
a través del recorrido de la zona a explorar, ademads,
con los datos recibidos desde el sistema de captura,
representa graficamente el mapa del entorno explorado
cuyos datos son almacenados en un archivo para
que puedan ser usados en otro momento y recuperar
graficamente el mismo mapa.

2.2 Captura de datos

Este sistema consta esencialmente de un vehiculo mévil
circular, que tiene en sus laterales dos motorreductores
de corriente continua trabajando de manera aislada.
En la parte baja cuenta con dos ruedas locas colocadas
una al frente y otra atrds. Como etapa de potencia
que alimenta a los dos motores, se utiliza el circuito
integrado L293D [2, 3], que incluye cuatro circuitos
para manejar cargas de potencia media, en especial
pequenos motores con la capacidad de controlar
una corriente hasta 600 mA en cada circuito y un
voltaje entre 4.5 V y 36 V. Con un circuito integrado
se forman dos puentes H completos para manejar los
dos motores.

Se adaptaron también en el vehiculo tres sensores
de distancia ultrasénicos HC-SR04, uno en la parte
frontal y los otros en los laterales. Los sensores estdn
disefados de acuerdo con especificaciones técnicas
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para medir distancias entre 2 y 400 cm [4]. Este sensor
ultrasénico utiliza 4 pines: uno para alimentacién de
5V, otro para tierra, ademas de un pin denominado
trigger, que emite una sefal sonora de 10 ps, espera
a detectar el eco mediante la deteccién del fin de la
sefial HIGH recibida por el cuarto pin echo [2]. Con
el tiempo medido de ida y vuelta de la sefial sonora,
conociendo la velocidad del sonido (340 m/s), se
calcula la distancia hacia el objeto sobre el que rebot6
la sefial.

Sobre el vehiculo se coloca un escudo (shield)
Arduino wifi, con base en una tarjeta Arduino Mega
2560 [5]. En el escudo se utilizan los pines 3, 5, 7 y
9 como salidas con modulacién por ancho de pulso
(PWM, por sus siglas en inglés) para el control de
movimiento de los motores a través del circuito de
potencia. Seis de sus entradas analdgicas (pines 41 al
46) [2, 5] se utilizan para conectar los tres sensores
ultrasénicos de distancia.

Se conecta también un magnetémetro HMC5883L
[6] a los pines de comunicacién de datos 20 (SDA) y
de reloj 21 (SCL), para que funcionen como brdjula
digital. El protocolo de comunicaciéon empleado
(PC) en este magnetémetro es compatible con la
tarjeta Arduino y es empleado para la comunicacién
entre ellas. Su principal caracteristica es que utiliza
dos lineas para transmitir la informacion: SDA
transfiere los datos y SCL envia la sefial de reloj [2].
La plataforma Arduino cuenta con bibliotecas prees-
tablecidas; por ejemplo, la funcién pulseln() nos da
el valor numérico del tiempo transcurrido en la ida
y vuelta del ultrasonido generado en una variable de
tipo unsigned long. La funcién getHeading() obtiene el
angulo respecto del Norte geogréfico, que puede ser
capturado en una variable de tipo float. Internamente
y de manera transparente para los usuarios, realiza las
conversiones analégico-digital.

Finalmente, el sistema Arduino con la aplicacién de-
sarrollada, que incluye funciones preestablecidas con
el uso de bibliotecas desarrolladas por los fabricantes
de las diferentes tarjetas, entrega en valores numéricos
las mediciones hechas por los distintos sensores, y pos-
teriormente, mediante algunos calculos matematicos,
se obtienen los resultados requeridos, por ejemplo, la
distancia (d=v*z) a partir de la medida del tiempo. La
figura 2 muestra los elementos utilizados.

La aplicacion Servidor desarrollada se instala en
la tarjeta Arduino. En esta aplicacién se programan
las tareas necesarias para alimentar las entradas
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Figura 2. Elementos del sistema de captura de datos

del puente H (L293D) con un valor PWM entre
0 y 255 para controlar y hacer girar los motores
en uno u otro sentido, dependiendo del tipo de
movimiento requerido. A su vez, define los tiempos
en que funcionaran el magnetémetro y los sensores de
distancia, para posteriormente almacenar los valores
registrados en diferentes variables. Los valores de tipo
nimerico de las medidas obtenidas son transformadas
a tipo string y entonces concatenadas para crear una
cadena con la siguiente informacion:

medidaFte+ ", +medidalzq+ ", ”+medidaDer+",
"+ Vizg+”, "+ Vder+", ”+angulo

Esta cadena de caracteres es enviada a la
aplicacion Cliente, cada vez que es solicitada, para
su posterior procesamiento y almacenamiento. Los
valores registrados por los sensores ultrasénicos son:
medidaFte, medidalzq y medidaDer. Los valores PWM
son: Vizq y Vder para los motores, y dngulo representa
la direccién del vehiculo mévil en un momento dado
con respecto al Norte geografico.

2.3. Comunicacion inalambrica

El sistema de comunicacién se basa en una estructura
cliente/servidor. El servidor centraliza el servicio y lo
ofrece a través de una direccién conocida (direccién IP
y niimero de puerto). El cliente controla la interaccién
del servidor con el usuario [7]. La figura 3 muestra el
funcionamiento de esta estructura.

El escudo Arduino se programa para conectarse a
una red wifi a través de un punto de acceso o médem,
donde se almacena la aplicacion que trabaja como
servidor, como alimentador de informacién para los
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Figura 3. Estructura cliente/servidor

motores y distribuidor de las medidas otorgadas por
los sensores ultrasénicos y el magnetémetro.

En este proyecto se prueban tres de las posibles
configuraciones: la primera aprovecha el uso de un
teléfono inteligente con la funcionalidad de punto
de acceso, a través de la cual se genera una red local
wifi conectada a internet; una segunda configuracion
utiliza un teléfono inteligente o una tableta digital
con conexion wifi y sobre el vehiculo un médem que
construye una red local, por dltimo, se puede usar
un médem externo wifi que puede tener o no una
conexion a internet, pero que finalmente construye
la red inaldmbrica entre el dispositivo de cémputo
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Figura 4. Configuraciones de conexién de red inalambrica

movil y el sistema embebido con el vehiculo. Las confi-
guraciones pueden apreciarse en la figura 4.

En cualquier caso, la aplicacién Cliente estd
almacenada en el dispositivo de cémputo movil,
la aplicacién Servidor en el vehiculo, y ésta puede
tener asociada una direccién IP estatica (fija) acorde
a la red construida o una direccién IP dindmica pro-
porcionada de manera automdtica por el médem o
el punto de acceso (Access Point en el teléfono); el
puerto elegido para la programacion del socket de
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conexion es el 2000. En la aplicacién Servidor se
define el puerto con WiFiServer server(2000) y, en
caso de configurar la direccién IP fija, por ejemplo,
WiFi.config(192.168.1.99) en la aplicacién Cliente
para configurar la direccién IP fija y el puerto asociado
al Servidor que se pretende conectar, se define una
instancia, por ejemplo sk=new Socket(192.168.1.99,
2000).

Un socket define las reglas que van a seguir
los programas que utilizan los servicios de nivel
de transporte en una red TCP/IP para permitir el
intercambio de informacién entre estos programas [7].
En este proyecto se da entre dos programas instalados
en diferentes plataformas, Android y Arduino, pero que
ocupan el mismo protocolo de comunicacién, TCP/
IP. Cada socket estd identificado por una direccion
diferente (IP) mas un nimero de puerto (de 16 bits).

La aplicacién Servidor permanece en un ciclo
de espera hasta que un cliente solicita conexion.
En el sistema de comunicacién programado, el que
decide la desconexion es el Cliente, en ese momento
se desconecta de la red y el Servidor al no detectar
la conexién se desconecta también y se produce un
nuevo ciclo de espera.

Logo
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Figura 5. Elementos de la pantalla de inicio

2.4 Procesamiento de datos y control de movimiento

Esta es la aplicacion Cliente. Se define una pantalla
de inicio dénde se muestra el directorio de los mapas
almacenados, del cual se puede elegir uno para vi-
sualizacion en la misma pantalla, o la opcién de crear
un nuevo mapa. La figura 5 muestra los elementos de
esta pantalla.

Los nombres de los mapas almacenados en
memoria empiezan con una m y contindan con un
nimero consecutivo de dos digitos. Se definié la
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Figura 6. Elementos de la interfaz de la aplicacion para
proceso de datos y control de movimiento

extension “.mpc” para indicar que es un archivo con
formato del tipo “mapa proyecto CIDETEC”, y que es
de esta manera como se almacena.

Al seleccionar la opcién ‘Nuevo’, se define el area
donde se muestra la interfaz gréfica para controlar al
vehiculo motorizado y los datos obtenidos desde el
servidor, donde se coloca la gréfica en tiempo real. La
figura 6 muestra los elementos de esta pantalla.

En el caso de ambas pantallas, se define el método
onTouchEvent que monitorea cudndo se toca la
pantalla del dispositivo mévil para obtener la posicién
(x,y) con la cual se puede saber cual fue el “bot6n”
presionado [8]. Al identificar con un valor numérico
los botones de control de movimiento de izquierda a
derecha y de arriba abajo, se definen de la siguiente
manera: 2 adelante; 4 giro a la izquierda; 5 detener y
tomar datos; 6 giro hacia la derecha; 8 retroceder; 1y 3
aumentar valor PWM para motor izquierdo y derecho,
respectivamente; 7 y 9 para disminuir valor PWM para
el motor izquierdo y derecho, respectivamente. Se
cuenta con una grafica que representa la direccion y
sentido del vehiculo y la posicién del Norte geogrdfico.
Se muestra un segmento de recta que representa 20 cm
del plano, con lo que podemos saber la escala de la
grafica. Se visualiza también mediante un icono la
direccion y sentido del vehiculo en cada movimiento
con respecto de la posicién inicial (cero grados y
mirando hacia enfrente), tomando las mediciones en
sentido al movimiento de las manecillas del reloj, en
la figura 7 se muestra cada una de las ocho posibles
posiciones del vehiculo con ruedas, dependiendo del
angulo medido desde el sensor.

Elegir una tolerancia de 4° de desviacion hacia
un sentido u otro permite saber si el vehiculo se
encuentra en la posicién correcta, ya sea hacia enfrente,
0° (356°- 4°); hacia la izquierda, 270° (266°-274°); hacia

47

[356°,6°]
(274°356°) o Egaldl 4 (4°86°)

< ‘/;,2 3 0° o \Q}y
e/ L
[266°,274°] | J .F | [86°,94°]
= \\ I, Ju
NP
o D" ‘) 5= F g’ 7 o o
(184°,266°) 8 (94°,176°)
[176°,184°]

Figura 7. Representacion grafica de la direccion y sentido del
vehiculo mévil con ruedas

la derecha, 90° (86°-94°); hacia atras, 180° (176°-184°).
De acuerdo con el icono mostrado se puede saber
si el vehiculo se encuentra en la ruta adecuada, por
ejemplo, al desplazarlo hacia enfrente, girarlo hacia
la derecha y detectar el momento en el que alcanza
los 90° requeridos para proseguir el camino. Para este
proyecto se consideran necesarias sélo estas ocho
posibles posiciones.

Se cuenta con un botén en la parte inferior derecha
de la pantalla para realizar la conexién o desconexién
con el sistema de captura. Al finalizar la conexion,
genera el archivo del mapa correspondiente. Mientras
estd conectado, los datos obtenidos se almacenan
en un arreglo dist de cuatro campos, con: dist[i]
[0]=medida sensor frontal, dist/i][T1]=medida sensor
izquierdo, dist[il[2]=medida sensor derecho, y dist/i]
[3]=éngulo del vehiculo a partir de una posicién inicial
de 0 grados. La distfil[3] se calcula restando la medida
tomada por el magnetémetro a la primer medida tomada
por el mismo, esto es:

dist[i][3] = dist[i][3] — dist[1][3]

Si este resultado da un valor negativo, se aplica la
siguiente sentencia para conversién del dngulo en el
rango de 0 a 360 grados:

Si dist[ij[3] es menor a 0 entonces dist[il[3] = dist]i]
[3] + 360;

La variable i representa la posicion del conjunto de
datos obtenidos con valores entre 7y m, siendo m la
Gltima posicién. A partir de este arreglo se grafican tres
puntos por cada linea de datos, con lo que al final se
tienen m conjuntos de tres puntos.
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Figura 8. Posicion frontal del vehiculo con ruedas y graficacién
del mapa

Para graficar los puntos correspondientes al
mapa generado, se considera una posicion inicial
(xVM,yVM) del vehiculo en la pantalla del dispositivo
de cémputo mévil, y se toma el primer conjunto de
datos del arreglo: dist[1][0], dist[1][1], dist[1][2], dist[1]
[3]. El dltimo, Dist[1][3], es el valor de desplazamiento
angular con respecto del Norte geografico, que sera
utilizado para indicar que a partir de ahi serd medido
el giro del vehiculo, y se registra esa posicion en una
variable con valor inicial Angulo=0. El tamafo real del
vehiculo con ruedas es de 15 cmde ancho por 15cm de
largo. Se considera una relacién 1:2 (1 cm = 2 pixeles),
como se muestra en la figura 8.

En esta figura se aprecian tres valores de referencia,
uno es el angulo inicial de 0°, otro es el punto de
referencia en el eje de las y, pRefY (la coordenada
en y de la pared frontal), y el tercero es el punto de
referencia en el eje de las x, pRefX (la coordenada
en x de la pared derecha). Se considera una variable
llamada orientacién, cuyo valor entero entre 1y 4
indica la posicién del vehiculo (delante, izquierda,
atras, derecha), y otra variable cambio (cambio = true
o cambio = false) que nos informa si hubo un cambio
entre una posicién y otra. Si es la primera medida (i=1)
o hubo un cambio (cambio=true) en la posicién frontal
(orientacion=1), los puntos de referencia en x y y son
calculados de la siguiente manera:

pRefX = xVM + dist[i][2] + 15
pRefY = yVM - dist[i][0] — 15

Si durante el recorrido longitudinal a su posicién
inicial en su sensor derecho midiera una distancia
mayor o menor a las lecturas anteriores, tomando
un valor de 5 cm como limite hacia ambos lados,

48

significaria que hay una pared mds lejana o cercana
respectivamente, la cual se tomaria como nuevo punto
de referencia en x (pRefX). Igual pasaria si durante su
recorrido transversal a su posicién inicial, el sensor
detectara algin cambio sensible en su medicion,
entonces se tomaria éste como nuevo punto de
referencia en y (pRefY).
Si se sigue una ruta frontal, la posicién del vehiculo
y los tres puntos a graficar se calculan de la siguiente
manera:
Vehiculo mévil: (xVM, yVM), siendo
xVM = pRefX — dist[i][2] — 15
yVM = pRefY + dist[i][0] + 15
punto frontal: (xVM, pRefY)
punto izquierda: (xVM - dist[i][1] — 15, yVM)
punto derecha: (pRefX, yV'M)

,,,,,,

Figura 9. Posicion izquierda, atrds y derecha, respectivamente,
del vehiculo mévil

En la figura 9 se muestran los casos cuando hay un
cambio de posicién del vehiculo hacia la izquierda,
atrds o derecha, y la forma de graficar los puntos
obtenidos en esas posiciones.

Si hubo un cambio (cambio=true) a la posicién
izquierda (orientacion=2), los puntos de referencia en
xy y se calculan de la siguiente manera:

PpRefX =xVM - dist[i][0] — 15
pRefY = yVM - dist[i][2] — 15

La posicién del vehiculo y los tres puntos a graficar
se calculan de la siguiente manera:
Vehiculo: (xVM, yVM), siendo
xVM = pRefX + dist[i][0] + 15
VM = pRefY + dist[i][2] + 15
punto frontal: (pRefX, yVM)
punto izquierda: (xVM, yVM + dist[i][1] + 15)
punto derecha: (xVM, pRefY)
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Si hubo un cambio (cambio=true) a la posicion
atras (orientacion=3), los puntos de referenciaenxyy
se calculan de la siguiente manera:

PRefX =xVM - dist[i][2] - 15
pRefY = yVM + dist[i][0] + 15

La posicion del vehiculo mévil y los tres puntos a
graficar se calculan de la siguiente manera:

Vehiculo: (xVM, yVM), siendo
xXVM = pRefX + dist[i][2] + 15
yVM = pRefY - dist[i][0] - 15
punto frontal: (xVM, pRefY)
punto izquierda: (xVM + dist[i][1] + 15, yVM)
punto derecha: (pRefX, yVM)

Si hubo un cambio (cambio=true) a la posicion
derecha (orientacion=4), los puntos de referencia en x
y y se calculan de la siguiente manera:

pRefX =xVM + dist[i][0] + 15
pRefY =yVM +dist[i][2] + 15

La posicién del vehiculo mévil y los tres puntos a
graficar se calculan de la siguiente manera:

Vehiculo mévil: (xVM, yVM), siendo
xVM = pRefX - dist[i][0] - 15
yVM = pRefY - dist[i][2] - 15
punto frontal: (pRefX, yVM)
punto izquierda: (xVM, yVM - dist[i][1] - 15)
punto derecha: (xVM, yVM + dist[i][2] + 15)

3 RESULTADOS

Durante el desarrollo se probaron diferentes
plataformas directamente en el emulador de Eclipse
con: a) un teléfono inteligente con sistema operativo
Android 4.1.2, utilizdndolo como punto de acceso y
cliente; b) un teléfono inteligente con sistema Android
2.3.6, con un médem externo, y ¢) una tableta de 10
pulgadas con sistema Android 4.0.4, también con un
modem externo. La conexion se realizo exitosamente,
las diferentes 6rdenes de movimiento enviadas
mediante la pantalla tactil se recibieron y ejecutaron
en el sistema Arduino. El teléfono inteligente recibi6 y
visualizé las medidas de las distancias, valores PWM
y angulo enviados por el sistema Arduino. La figura
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“m04.mpc”

Lineal ——>

Linea1s —> | 56,21,48

Linea29 —> | 53,27,56,182

65,77,6,177
0,0,0,307

Linea 133 —>
Linea 134 —>
(fin de archivo)

Figura 10. Resultados obtenidos

10 muestra el resultado de uno de los escenarios
explorados.

Se construyeron escenarios con tablas de 23 cm
de altura y varias medidas de longitud. En esta figura
se muestra el recorrido realizado por el vehiculo por
uno de los escenarios. Durante el recorrido por este
escenario se obtuvo un conjunto de 134 lineas de datos (o
conjunto de mediciones), que a su vez se envié durante
la comunicacion inalambrica, desde el servidor hacia
el cliente, y posteriormente se almacené dentro del
dispositivo de cémputo mévil en un archivo llamado
m04.mpc. La linea 18 muestra los datos obtenidos
en el primer giro de 90 grados del recorrido; la linea
29 muestra el segundo giro hacia abajo de la imagen; la
linea 133 obtiene el Gltimo registro, el momento
que se muestra en la pantalla del teléfono inteligente
en el lado derecho de la imagen. En la Gltima linea
del archivo se almacena el primer valor del angulo
medido, que es el dngulo que existe entre el Norte
geografico y la posicién inicial del vehiculo, medido
en el sentido de giro de las manecillas del reloj, lo que
permite graficar en pantalla la direccién y sentido del
Norte, que se muestra como una flecha de color verde.

De acuerdo con los valores obtenidos por el
sensor ultrasénico frontal, podemos apreciar que las
mediciones se realizaron cada 3 cm de avance del
vehiculo, aproximadamente, lo que nos proporciona
de manera gréfica un mapa con buena resolucién.

Por la manera de obtener datos, solo en posiciones
longitudinales y transversales a la posicion inicial
podemos apreciar huecos en las esquinas internas por
donde el vehiculo circula, porque son lugares donde
no se toma informacion, a diferencia de las esquinas
del lado externo, donde no existe algdn problema para
registrar la informacién pertinente.
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4 CONCLUSIONES

Los sistemas de computo mévil, basicamente teléfonos
inteligentes y tabletas, pueden emplearse como dispositivos
primarios de control, en este caso, para el monitoreo y
control de un sistema embebido para la reconstruccién
de mapas de entorno a través de un sistema de co-
municacion inaldmbrica. Se logré la comunicacién
entre las dos entidades: el dispositivo de computo
movil con Android y el sistema embebido Arduino
a través de elementos comunes, como el manejo de
sockets y el mismo protocolo de comunicacién. La
propuesta original de utilizar sensores de distancia
ultrasénicos redujo el costo final del prototipo; no
obstante, la calibracion y adecuacién de éstos es una
actividad sensible que puede modificar los resultados
del disefio. Este proyecto podrd servir de base para
otros trabajos que requieran monitorear o controlar
un sistema remoto de manera inaldmbrica a través
del acceso a una red local o internet, sin ser exclusivo
para robots sino que puede extenderse a aplicaciones
dométicas y similares.

5 TRABAJO A FUTURO

Por el momento, el control del vehiculo sobre ruedas
se realiza de manera manual (teleoperado), por lo que se
trabajara para programar la funcién automatica. Por
el tipo de entornos o escenarios probados se podria
seguir una ruta siguiendo las paredes, siempre del
lado derecho y hacia enfrente del vehiculo, lo cual
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permitiria realizar todo el recorrido hasta llegar al
punto inicial. Si se conocen las dimensiones externas
del drea explorada se podria programar la aplicacién
Cliente para identificar puntos de salida. Existen
sensores de distancia como el laser, con el cudl se
obtendria una mejor resoluciéon del mapa, ademas
que la captura de informacién podria ser en cualquier
direccién y sentido, no sélo en las cuatro utilizadas,
con lo que se podrian mapear objetos o paredes de
distintas formas; aunque, cabe sefalar, esta solucién
es mas costosa no s6lo en el aspecto econémico sino
también en el computacional.
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