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RESUMEN 

 

Dentro de la disciplina de la robótica, una de las metas más importantes es la 

creación de robots autónomos, mismos que se espera adquieran una descripción 

de alto nivel de la tarea a realizar y ésta sea ejecutada sin la intervención de los 

seres humanos. 

 

La robótica móvil constituye una valiosa herramienta para el desarrollo de 

tecnologías para la creación de robots de navegación autónoma, permitiendo de 

esta manera explorar entornos inaccesibles a los seres humanos ya sea por su 

lejanía, costo, peligro o sencillamente por tratarse de tareas desagradables, 

repetitivas o laboriosas. 

 

Para obtener los resultados deseados en cuanto a las acciones del robot, es 

importante tomar en cuenta muchos problemas a resolver, siendo uno de ellos la 

planificación de movimientos. Con el objetivo de que el robot tenga la capacidad 

necesaria para ejecutar ciertas tareas a través de su movimiento es importante 

tener un conocimiento previo del espacio de trabajo, por ejemplo, para planear 

una ruta libre de colisión es importante conocer la ubicación de los obstáculos, 

mismos que pueden ser conocidos u obtenidos a través de sensores.  

 

Para este trabajo se consideran entornos estructurados fijos y conocidos, es decir 

estáticos, el robot es el único elemento en movimiento dentro del mapa de 

entorno, por lo que el problema de planificación de movimientos se simplifica a 

que dadas una posición inicial y final, se desea generar una trayectoria óptima 

libre de obstáculos misma a ser seguida por el robot móvil. 

 

En la actualidad existe un gran número de métodos para la planeación y 

generación de trayectorias, desde algoritmos simples hasta lógicas de 

programación más complejas, por ende es de suma importancia seleccionar un 

método adecuado de acuerdo a las características y requerimientos de la 

aplicación. 

 



En el presente proyecto se hace un estudio de los diferentes métodos para la  

planeación de trayectorias, haciendo énfasis en uno de ellos para ser desarrollado 

e implementado en el robot móvil Robotino® de Festo. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PRESENTACIÓN 

 

En el presente trabajo se aborda el estudio de los métodos para la planeación y 

generación de trayectorias en robots móviles, se desarrolla uno de estos métodos, 

se genera una trayectoria óptima a seguir y se la descarga en un robot móvil para 

la comprobación de los algoritmos implementados. 

 

En el Capítulo 1 se realiza una introducción al marco teórico necesario para el 

desarrollo de este proyecto, se describe a la robótica móvil,  se detallan los 

métodos de planeación de trayectorias más importantes, se aborda más a fondo a 

los diagramas de Voronoi, método a ser implementado en el robot móvil y se 

describe la teoría necesaria para la programación y funcionamiento de la 

plataforma móvil Robotino® de Festo. 

 

En el Capítulo 2 se describe el desarrollo del software implementado en 

LabVIEW,  una descripción de la programación de las herramientas adicionales 

utilizadas (tool kits), las diferentes funciones y algoritmos, así como todos  los 

subVI que conforman el programa para que en conjunto permitan el ingreso del 

mapa de entorno, la generación del diagrama de Voronoi, la obtención de la 

trayectoria y la descarga de la misma en el Robotino®. 

 

En el Capítulo 3 se presentan las pruebas realizadas para evaluar el correcto 

funcionamiento del proyecto. Se explica el funcionamiento de la HMI y se realizan 

3 pruebas con diferentes formas de trayectorias y distintos mapas de entorno, se 

muestran resultados a través del cálculo de errores de posición, evaluando los 

puntos teóricos de la trayectoria generada en el LabVIEW en comparación con los 

puntos obtenidos a través del seguimiento de la ruta por el Robotino®. 

 

En el Capítulo 4 se muestran las conclusiones y recomendaciones obtenidas 

durante el transcurso del desarrollo del proyecto. 
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CAPÍTULO 1 

FUNDAMENTOS BÁSICOS 

 

En el presente trabajo se desarrolla un breve estudio sobre la planeación y 

seguimiento de trayectorias para robots móviles. Posteriormente se desarrolla en 

LabVIEW uno de los métodos de planeación denominado Diagramas de Voronoi 

para obtener la trayectoria más óptima acorde a un mapa de entorno, puntos de 

salida y llegada conocidos. Por último, se comprueba el funcionamiento de los 

algoritmos implementados descargando el programa en el robot móvil Robotino® 

de Festo vía wireless. 

 

1.1 INTRODUCCIÓN A LA ROBÓTICA 

El origen de la robótica data desde hace cientos de años atrás, y se encuentra 

ligado a la necesidad de las personas de crear “dispositivos” o “artefactos” a su 

semejanza con el objetivo de alivianarles trabajo y mejorar el rendimiento de 

tareas específicas, repetitivas o difíciles para ser realizadas por el ser humano.  

En Octubre de 1942 el científico ruso Isaac Asimov (1920 – 1992) publica en la 

revista “Galaxy Science Fiction” una historia titulada: “The Caves of Steel” en la 

que por primera vez anuncia sus tres leyes de la robótica [1]: 

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inacción permitir 

que un ser humano sufra daño. 

2. Un robot ha de obedecer las órdenes que le son dadas por un ser humano, 

excepto si tales órdenes entran en conflicto con la primera ley. 

3. Un robot debe proteger su propia existencia siempre y cuando ésta 

protección no entre en conflicto con la primera o segunda ley. 

La robótica es una disciplina con sus propios fundamentos y leyes, se puede decir 

que básicamente se ocupa de todo lo concerniente a los robots, por ende se 
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encuentra incluido el control de motores, sistemas de comunicación, mecanismos 

automáticos, diferentes tipos de sensores, etc. 

 

1.2 DEFINICIÓN DE ROBOT 

Debido a  la complejidad de definir a un robot, se ha dado lugar a una variedad de 

definiciones y opiniones. 

Según el Instituto Norteamericano del Robot y de la ISO 8373: “Un robot es un 

manipulador reprogramable, multifuncional, controlado automáticamente, que 

puede estar fijo en un sitio o moverse, y que está diseñado para mover 

materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, por medio de 

movimientos variables programados para la realización de diversas tareas o 

trabajos” [2]. 

Acorde con el Diccionario de la Real Academia Española: “Máquina o ingenio 

electrónico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes 

reservadas solo a personas” [1]. 

Según la Enciclopedia Británica: “Máquina operada automáticamente que 

sustituye el esfuerzo de los humanos, aunque no tiene por qué tener apariencia 

humana o desarrollar sus actividades a manera de humanos” [1]. 

La existencia de un gran conjunto de sistemas definidos como robots, hace que 

las definiciones anteriores sean insuficientes para definir el concepto de un robot, 

para diferenciar y/o clasificarlos se les ha añadido un adjetivo para describir con 

más detalle su aplicación, por ejemplo: robots móviles, robots autónomos, robots 

espaciales, etc. 

Se pueden identificar 2 grandes clases de robots: industriales y de servicio. Los 

primeros se los considera como manipuladores controlados automáticamente que 

se los utiliza en aplicaciones industriales.  Los robots de servicio por su parte 

pueden funcionar parcial o totalmente de manera autónoma y su función es 

cumplir tareas útiles para el bienestar de los seres humanos y equipos, 

excluyendo tareas de operación. 
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1.3 ROBÓTICA MÓVIL  

1.3.1 INTRODUCCIÓN 

Con el propósito de aumentar la movilidad del robot y de esta manera su espacio 

de trabajo, se tiene la necesidad de utilizar la robótica móvil. En este caso el robot 

hace uso de su sistema locomotor para interactuar con el medio que lo rodea [3]. 

Los robots móviles siguen su camino por telemando o guiándose por la 

información recibida de su entorno a través de sensores [4].  

1.3.2 CLASIFICACIÓN DE LOS ROBOTS MÓVILES 

Dentro de los robots móviles, se encuentra una primera división en robots 

autónomos y no autónomos. Los primeros portan todo el software y hardware de 

control sobre la estructura mecánica. Esto les da un rango de alcance limitado 

únicamente por la duración de las fuentes de alimentación que utilicen, pero 

encarece y produce una mayor complejidad en el sistema. Por otra parte, un robot 

no autónomo es gobernado por un ordenador externo al que se comunica a través 

de un bus de señales de datos y control. Las fuentes de alimentación son así 

mismo externas [5]. 

Según el medio de locomoción que utilicen los robots móviles se puede establecer 

una segunda clasificación: Robots con patas, Robots con ruedas, Robots oruga, 

etc. 

1.3.2.1 Robots con patas  

Los robots con patas permiten desplazamientos más eficientes sobre terrenos de 

cualquier tipo (rugosos, con obstáculos o desniveles,…..), además de ofrecer un 

control de estabilidad más completo [5].  

Dentro de este grupo de robots, acorde al número de patas que poseen se los 

puede clasificar en: 

· Robots de una sola pata 

· Robots bípedos 

· Robots cuadrúpedos 
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· Robots hexápodos 

 

Figura 1.1 Robot hexápodo, tomado de [6] 

1.3.2.2 Robots de ruedas  

Los robots de ruedas se podría decir son los más populares ya que son más 

sencillos y más fáciles de construir, además la carga que pueden transportar es 

relativamente mayor. Por lo general, tanto los robots basados en cadenas como 

en patas se pueden considerar más complicados y pesados que los robots de 

ruedas para una misma carga útil. A esto se puede añadir el que se pueden 

transformar vehículos de ruedas de radio control para usarlos como bases de 

robots.  

 

Figura 1.2 Robot de ruedas, tomado de [7] 
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La principal desventaja de las ruedas es su empleo en terreno irregular, en el que 

se comportan bastante mal. Normalmente un vehículo de ruedas podrá 

sobrepasar un obstáculo que tenga una altura no superior al radio de sus ruedas, 

entonces una solución es utilizar ruedas mayores que los posibles obstáculos a 

superar; sin embargo, esta solución, a veces, puede no ser práctica [8].  

1.3.2.2.1 Diseño de Ruedas Diferencial [8] 

Tanto desde el punto de vista de la programación como de la construcción, el 

diseño diferencial es uno de los menos complicados sistemas de locomoción. El 

robot puede ir recto, girar sobre sí mismo y trazar curvas. 

Un problema importante es cómo resolver el equilibrio del robot, hay que buscarle 

un apoyo adicional a las dos ruedas ya existentes, esto se consigue mediante una 

o dos ruedas de apoyo añadidas en un diseño triangular o romboidal. El diseño 

triangular puede no ser suficiente dependiendo de la distribución de pesos del 

robot, y el romboidal puede provocar inadaptación al terreno si éste es irregular lo 

que puede exigir alguna clase de suspensión. 

Otra consideración a hacer en este diseño es cómo conseguir que el robot se 

mueva recto, para que el robot se mueva en línea recta sus ruedas tienen que 

girar a la misma velocidad. 

Cuando los motores encuentran diferentes resistencias (una rueda sobre moqueta 

y la otra sobre terrazo) las velocidades de los motores varían y el robot girará 

incluso aún cuando se le haya ajustado inicialmente para que vaya recto. Esto 

quiere decir que la velocidad debe ser controlada dinámicamente, o sea, debe 

existir un medio de monitorizar y cambiar la velocidad del motor mientras el robot 

avanza. De esta manera la simplicidad del diseño queda minimizada por la 

complejidad del sistema de control de la velocidad. 

1.3.2.2.2 Diseño de ruedas sincronizado [8] 

En este diseño todas las ruedas (generalmente tres) son tanto de dirección como 

motrices, las ruedas están enclavadas de tal forma que siempre apuntan en la 

misma dirección. Para cambiar de dirección el robot gira simultáneamente todas 

sus ruedas alrededor de un eje vertical, de modo que la dirección del robot 
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cambia, pero su chasis sigue apuntando en la misma dirección que tenía. Si el 

robot tiene una parte delantera (es asimétrico) presumiblemente donde se 

concentran sus sensores, se tendrá que arbitrar un procedimiento para que su 

cuerpo se oriente en la misma dirección que sus ruedas. El diseño sincronizado 

supera muchas de las dificultades que plantean el diseño diferencial, en triciclo y 

de coche, pero a costa de una mayor complejidad mecánica. 

1.3.2.2.3 Diseño de ruedas de triciclo y coche [8] 

El diseño de coche con sus cuatro ruedas con suspensión proporciona una buena 

estabilidad, el diseño en triciclo tiene unas prestaciones similares con la ventaja 

de ser mecánicamente más simple ya que el coche necesita alguna unión entre 

las ruedas direccionables. En general en estos dos diseños las ruedas 

direccionables no son motrices, y no es necesario controlar la velocidad de las 

ruedas para que el robot se mantenga recto. 

 

Figura 1.3 Robot triciclo, tomado de [8] 

1.3.2.2.4 Diseño de ruedas omnidireccional  

La cinemática, se centra en el estudio del movimiento del robot en función de su 

geometría. Entre las aplicaciones inmediatas se encuentran la posibilidad de 

utilizarlo como modelo matemático de partida para el diseño del controlador, la 

simulación del comportamiento cinemático del vehículo, o para establecer las 

ecuaciones de los cálculos odométricos [9].  
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El comportamiento cinemático se establece en el principio de que las ruedas en 

contacto con el suelo se comportan como una articulación planar de tres grados 

de libertad, tal y como aparece en la Figura 1.4 [9]. 

 

Figura 1.4 Rueda en contacto con el suelo, tomado de [9] 

Al suponerse la rueda como un elemento rígido, ésta entra en contacto con el 

suelo en un solo punto, que sirve de origen al sistema de referencias solidario 

dibujado en la Figura 1.4. Se utiliza para definir los tres grados de libertad antes 

mencionados. La dirección  determina el sentido normal de avance de la rueda; 

el eje  indica los deslizamientos laterales, y  la velocidad rotacional que se 

produce cuando el vehículo realiza un giro. En el caso de una rueda convencional, 

la componente , se supone siempre nula, sin embargo, existen ruedas 

diseñadas para eliminar la mencionada restricción. Este es el caso de la 

presentada en el esquema de la Figura 1.5 [9]. 

 

Figura 1.5 Rueda omnidireccional, tomado de [9] 

La rueda omnidireccional se define como una rueda estándar a la cual se la ha 

dotado de una corona de rodillos, cuyos ejes de giro resultan perpendiculares a la 



8 

 

dirección normal de avance. De este modo, al aplicarle una fuerza lateral, los 

rodillos giran sobre sí mismo y permite que la componente   no sea nula, y por 

tanto, se elimina la restricción de no-holomicidad [9], siendo la holomicidad la 

capacidad de un robot para poder moverse en cualquier sentido y dirección de  

manera instantánea, por ejemplo, un robot con 2 ruedas es no-holonómico ya que 

no puede moverse hacia la izquierda o la derecha, siempre lo hace hacia delante 

en la dirección definida por la velocidad de sus ruedas. 

Un robot omnidireccional tiene movilidad completa (3 ruedas), por lo que puede 

moverse en cada instante en cualquier dirección sin necesitar reorientación, de 

ahí que se le llame vehículo omnidireccional [10]. 

1.3.2.3 Robots de cadenas  

Para robots que vayan a funcionar en un entorno natural las cadenas son una 

opción muy buena porque las cadenas permiten al robot superar obstáculos 

relativamente mayores y son menos susceptibles que las ruedas de sufrir daños 

por el entorno, como piedras o arena. El principal inconveniente de las cadenas 

es su ineficacia, puesto que se produce deslizamiento sobre el terreno al avanzar 

y al girar. Si la navegación se basa en el conocimiento del punto en que se 

encuentra el robot y el cálculo de posiciones futuras sin error, entonces las 

cadenas acumulan tal cantidad de error que hace inviable la navegación por este 

sistema. En mayor o menor medida cualquiera de los sistemas de locomoción 

adolece de este problema [8]. 

 

Figura 1.6 Robot de cadenas, tomado de [8] 
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A inicios de este capítulo se menciona el uso de la plataforma educativa 

Robotino® de Festo para descargar una trayectoria desarrollada en LabVIEW, por 

lo que en el siguiente subcapítulo se describe más a detalle la funcionalidad y las 

características de este robot.  

 

1.4 ROBOTINO®  

1.4.1 DISEÑO Y FUNCIÓN  

Robotino® es un sistema de robot móvil de alta calidad, plenamente funcional con 

accionamiento omnidireccional. Cuenta con 3 unidades de accionamiento que 

permiten movimientos en todas las direcciones: adelante, atrás y lateralmente. 

Adicional a esto, el robot puede girar sobre un punto. 

Además Robotino® se encuentra equipado con una webcam que permite 

visualizar una imagen de cámara en vivo y una serie de sensores analógicos para 

mediciones de distancia, es el caso de los sensores binarios para protección de 

colisiones y sensores digitales para detectar la velocidad real. Adicionalmente 

puede conectarse actuadores y sensores adicionales en el Robotino® a través de 

una interfaz de entradas/salidas. 

Robotino® consiste en un PC embebido con una tarjeta compact flash, en esta se 

han instalado el sistema operativo Linux así como algunas aplicaciones de 

demostración. Estas aplicaciones pueden ejecutarse directamente desde el panel 

de control del Robotino®.  

Para programar el Robotino® en un PC se utiliza el software Robotino®View, este 

software es capaz de transmitir señales de manera inalámbrica al controlador del 

motor, así como visualizar, cambiar y evaluar valores de los sensores. La 

programación se la puede hacer incluso durante el funcionamiento real. Otras 

alternativas de programación del Robotino® son  APls Linux y C++. 

Debido a las altas prestaciones que aportan al sistema la necesaria “inteligencia”,  

a Robotino® se lo considera autónomo.  
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1.4.1.1 Datos Técnicos 

Tabla 1.1 Datos técnicos, tomado de [11] 

 

1.4.1.2 Chasis y Puente de Mando 

El chasis consiste en una plataforma de acero inoxidable soldada con láser 

 

Figura 1.7 Chasis y puente de mando, Asa (1), tomado de [11] 

En el chasis se encuentran montadas las baterías recargables, las unidades de 

accionamiento y la cámara, aquí también se hallan situados los sensores de 

medición de distancia y el sensor anticolisión.  
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Figura 1.8 Unidades de accionamiento (2) y batería (3), tomado de [11] 

El puente de mando está conectado a los demás módulos del sistema por medio 

de un conector, en el puente de mando se encuentran los componentes más 

sensibles del sistema, tales como el controlador, el módulo de E/S y las 

interfaces. 

 

Figura 1.9 Puente de mando (4) y cámara (5), tomado de [11] 
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Además el chasis ofrece un espacio adicional y opciones de montaje para añadir 

sensores y/o actuadores. 

1.4.1.3 Módulo de la Unidad de Accionamiento 

Robotino® es accionado por 3 unidades de accionamiento omnidireccionales 

independientes. Cada una se encuentra montada formando un ángulo de 120º 

entre sí. 

Cada unidad de accionamiento consta de los siguientes componentes: 

· Motor DC 

· Reductor con una relación de reducción de 16:1 

· Rodillos omnidireccionales 

· Correa dentada 

· Encóder incremental  

 

 

Figura 1.10  Motor (1), Encoder incremental (2), Rodillos omnidireccionales (3), Reductor 

(4), Correa dentada (5), tomado de [11] 



13 

 

Para asegurar el correcto posicionado de las unidades de accionamiento entre sí, 

todos los componentes individuales están fijados a la brida de montaje en la parte 

posterior, junto con la brida frontal, la unidad de accionamiento se encuentra 

sujeta al chasis con tornillos. Se puede comparar a través del encoder incremental 

la velocidad real del motor con la velocidad deseada, y puede regularse esta 

velocidad real con un regulador PID a través de la placa de circuito de E/S. 

Tabla1.2 Datos del rodillo omnidireccional, tomado de [11] 

 

El rodillo omnidireccional es puesto en movimiento en una determinada dirección 

por medio de su eje de accionamiento y también es capaz de desplazarse en 

cualquier dirección si se ve forzado por otros accionamientos en direcciones 

diferentes. Como resultado de la interacción con las otras dos unidades de 

accionamiento, es posible obtener un recorrido en una dirección que difiere de la 

dirección de cada uno de los respectivos accionamientos. 

Tabla 1.3 Datos de rendimiento del motor, tomado de [11] 
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Tabla 1.4 Datos del reductor, tomado de [11] 

 

1.4.1.4 El Módulo de Cámara 

El sistema Robotino® cuenta con un módulo de cámara, ajustable en altura e 

inclinación. Con la ayuda del software Robotino®View, la cámara permite 

visualizar imágenes en directo, así como este programa ofrece opciones de 

procesamiento de imágenes, con lo que se puede evaluar imágenes para el 

controlador Robotino. A través de un segmentador se localiza superficies del 

mismo color, se puede determinar la posición y tamaño de cualquier segmento. 
 

Tabla 1.5 Especificaciones técnicas de la cámara, tomado de [11] 
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Se recomienda conectar la cámara de ser posible en el puerto USB en el lado 

derecho para de esta manera reducir el riesgo de destrucción del cable. 

  

1.4.1.5  La Unidad de Control [11] 

Esta unidad puede configurarse de forma flexible utilizando diversos módulos 

plug-in. 

El controlador del Robotino® consta de 3 componentes: 

· Procesador PC104, compatible con MOPSlcdVE, 300 MHz, y sistema 

operativo Linux con kernel en el tiempo real, SDRAM 128 MB 

· Tarjeta Compact flash (256MB) con API C++ para controlar el Robotino® 

· Punto de acceso LAN inalámbrico 

La unidad de control está equipada con las siguientes interfaces: 

Ethernet, 2ea. USB y VGA. Estos se utilizan para conectar un teclado, un ratón y 

una pantalla. Con ello puede accederse al sistema operativo y a la librería C++ sin 

un PC, si no es posible o no se desea utilizar la conexión WLAN. Con la versión 

básica no puede utilizarse la conexión Ethernet. 

 

Figura 1.11 Zócalo conector VGA (1), Puertos USB 1y2 (2), Interface Ethernet (3), 

tomado de [11] 
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1.4.1.6  Módulo Tarjeta de Circuito de E/S  

Esta tarjeta de E/S establece la comunicación entre la unidad de control y los 

sensores, la unidad de accionamiento y el interface E/S incluidos con el 

Robotino®.  

Cada uno de los motores de las unidades de accionamiento individuales es 

controlado por un regulador PID. Cada motor puede ser regulado individualmente.  

Las señales del encoder  de pasos, la de todos los sensores y actuadores 

instalados que están conectados al interface de E/S son transferidas a la unidad 

de control o a los actuadores adicionales [11]. 

1.4.1.7  Fuente de Alimentación/Cargador de Batería 

La alimentación eléctrica es suministrada por dos baterías recargables de 12 V 

con una capacidad de 4 Ah. Ambas baterías recargables están montadas en el 

chasis.  

Robotino® se suministra con 2 baterías adicionales y un cargador de baterías. 

Así, mientras dos baterías se hallan en funcionamiento, las otras dos pueden 

estar en proceso de recarga [11]. 
 

1.4.1.8  Sensores 

En el Robotino® se han integrado sensores para la medición de distancias a 

objetos y para detectar la velocidad del motor. Se dispone de los siguientes 

sensores:  

1.4.1.8.1  Sensores de medición de distancia por infrarrojos 

Se cuenta con 9 de estos sensores, se hallan montados en el chasis formando un 

ángulo de 40º entre sí. Son capaces de medir distancias con precisión o relativas 

a objetos, con valores entre 4 y 30 cm. Cada uno de estos sensores puede ser 

interrogado individualmente por medio de la placa de E/S.  

La conexión del sensor es sencilla ya que incluye tan sólo una señal de salida 

analógica y la alimentación. 
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1.4.1.8.2  Encoder incremental 

El encoder incremental mide la velocidad real del motor en RPM. Si esta 

velocidad real difiere de la velocidad de consigna se puede ajustar la misma al 

valor deseado por medio de un regulados PID. 

Los parámetros del PID están configurados con la ayuda del software 

Robotino®View.  

1.4.1.8.3  Sensor anticolisión 

Consta de una banda de detección fijada alrededor de un aro que circunda el 

chasis. Una cámara de conmutación se halla situada dentro de un perfil de 

plástico. 

Dos superficies conductoras se hallan dispuestas dentro de la cámara, 

manteniendo una determinada distancia entre sí, estas superficies entran en 

contacto cuando se aplica una mínima presión a la banda. Con ello, una señal 

perfectamente reconocible es transmitida a la unidad de control [11]. 

1.4.1.8.4  Sensor de proximidad inductivo analógico 

Este sensor se suministra como un componente adicional y sirve para detectar 

objetos metálicos en el piso y para control filoguiado.  

Dependiendo de si se halla en el medio o borde de una tira metálica el sensor lee 

señales de distinta intensidad.  

1.4.1.8.5  Sensores de reflexión directa 

Se puede realizar el seguimiento de una ruta a través de los dos sensores de 

reflexión directa (luz difusa) incluidos. 

Los cables flexibles de fibra óptica se conectan a una unidad óptica que funciona 

con luz roja visible, la luz reflejada se detecta teniendo en cuenta que diferentes 

superficies y colores producen diferentes grados de reflexión 
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Figura 1.12  Encoder incremental (1), Banda de impacto, sensor aticolisión (2), Sensores 

de medición de distancia (3), tomado de [11] 

 

 

Figura 1.13  Sensores de medición de distancias IR1 – IR9, Motores M1 – M3, Banda de 

colisión/Sensor anti-colisión SL, tomado de [11] 
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1.4.1.9  Teclado de membrana y display 

En la parte superior del cuerpo se halla un teclado de membrana y un display, por 

medio de los cuales pueden seleccionarse diversas opciones, solicitar información 

y ejecutar los programas que se incluyen. 

 

Figura 1.14 Display (1), Led (2), Marcha/Paro (3), Subir un nivel el menú (4), Deslizar 

abajo una selección (5), Aceptar selección (6), Deslizar arriba una selección (7), tomado 

de [11] 

1.4.1.10  Punto de acceso LAN inalámbrico [11] 

El punto de acceso LAN inalámbrico es un componente que permite la 

comunicación con el robot por medio de una dirección en la red. 

· El punto de acceso se caracteriza por su bajo consumo de corriente. Es 

posible una alimentación a través del puerto USB. 

· El punto de acceso cumple con los siguientes estándares: IEEE 802.11g y 

802.11b. 

· Permite velocidades de transmisión de hasta 54 Mb por segundo para 

802.11g y 11 Mb por segundo para 802.11b con un amplio alcance de las 

transmisiones (hasta 100 m dentro de edificios) 

· Permite establecer una red segura con encriptación WEP y función WPA-

PSK 

· Es rápida y simple de configurar a través de la utilidad de gestión de la web 



20 

 

1.4.1.11  La tarjeta compact flash 

La unidad de control está equipada con una ranura en la cual se ha insertado una 

tarjeta de PC. Esta tarjeta de PC contiene el sistema operativo, las librerías de 

funciones y los programas incluidos. 

Las actualizaciones pueden instalarse fácilmente con la simple sustitución de la 

tarjeta PC. La ranura para la tarjeta PC está situada a la derecha de los interfaces 

de la unidad de control. 

1.4.1.12  El interface E/S 

El interface E/S permite conectar sensores y actuadores adicionales. Estos se 

conectan por medio de un conector incluido [11]. 

· 8 entradas analógicas (0 a 10V) (AIN0 hasta AIN7) 

· 8 entradas digitales (DI0 hasta DI7) 

· 8 salidas digitales (DO0 hasta DO7) 

· 2 relés para actuadores adicionales (REL0 y REL1). Los contactos de los 

relés pueden utilizarse como NA, NC o conmutados. 

 

Figura 1.15 Asignación de bornes del interface E/S, tomado de [11] 
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1.5 NAVEGACIÓN EN ROBOTS MÓVILES 

La navegación es la técnica de conducir un robot móvil mientras atraviesa un 

entorno para alcanzar un destino o meta sin chocar con ningún obstáculo [12]. 

Cuando se desconoce el entorno, el robot debe poseer la capacidad de 

reaccionar ante situaciones inesperadas, esto se logra a través de la percepción 

del entorno mediante el uso de sensores. Mientras que si se trata de un entorno 

conocido, el uso de los sensores se vuelve secundario y las tareas a seguir 

serían: planificar una óptima trayectoria libre de obstáculos dependiendo de los 

puntos de partida y llegada y obviamente que el robot pueda seguir y cumplir 

físicamente esta trayectoria. 

1.5.1 ESQUEMAS DE NAVEGACIÓN EN ROBOTS MÓVILES 

El problema de la navegación se lo puede dividir en 4 etapas: 

1. Percepción del mundo: Se la realiza a través de sensores externos y la 

creación del mapa de entorno donde va a desplazarse el robot. En el caso 

de este proyecto, el mapa de entorno es conocido. 

2. Planificación de la ruta: En base al mapa de entorno, se crea una 

secuencia ordenada de submetas, la cual se basa en la descripción de la 

tarea a realizarse y el uso de algún procedimiento estratégico. 

3. Generación del camino: Interpola la secuencia de submetas definida en la 

planificación y se procede a la discretización de la secuencia para así 

generar el camino. 

4. Seguimiento del camino: Se refiere al desplazamiento del vehículo 

conforme al camino generado y a través del control adecuado de los 

actuadores del robot móvil. 

Estas etapas pueden llevarse a cabo de forma separada, aunque en el orden 

especificado. La interrelación existente entre cada una de estas tareas conforma 

la estructura de control de navegación básica en un robot móvil [13]. 
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Figura 1.16 Estructura de Control de navegación básica para un robot móvil, tomado de 

[13] 

La estructura anterior responde para un sistema en el que el entorno 

prácticamente es conocido, de darse el caso de que el modelo del entorno posea 

ciertas imperfecciones y se tenga cierto grado de incertidumbre, la estructura a 

seguir sería la de la Figura 1.17. 

 

Figura 1.17  Navegador implantado en el robot móvil Blanche AT&T, tomado de [13] 

La clave de este esquema es que el robot podría adaptarse a varios entornos 

inclusive si no se tiene un conocimiento exhaustivo del entorno. Para esto es 

necesario aplicar lo que se conoce con el nombre de planificación global y 

planificación local. 
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· Planificación global: Es una aproximación al camino final que va a seguir el 

robot móvil, consiste en construir o planificar la ruta que lleva al robot a 

cada una de las submetas. Se la puede llevar a cabo antes de que el robot 

empiece a ejecutar alguna tarea. Si el entorno es totalmente conocido, es 

innecesario llevar a cabo la planificación global para la navegación. 

· Planificación local: Aquí se toma en cuenta los detalles del entorno local al 

vehículo, mismos que son proporcionados por los sensores externos del 

robot, aquí se determina la ruta real a seguir. Esta planificación se la 

realiza en tiempo de ejecución. 

Se conozca o no el entorno, la navegación estratégica, va a estar basada en la 

realización de una manera secuencial y continua de las operaciones de 

percepción, planificación, generación y seguimiento. Para esto, es necesario 

conocer el mínimo error posible en la posición actual del robot ya que de este 

depende la realimentación  a realizarse, siendo esta la base de la próxima acción 

de control. 

Mediante el uso de la odometría del vehículo se puede realizar esta acción, pero 

debido a la naturaleza del método y a las características de los sensores 

utilizados, la estimación efectuada se ve afectada por errores acumulativos 

(Watanabe y Yuta, 1.990). Cuando dichos errores alcanzan niveles indeseables 

se hace necesario eliminarlos mediante la utilización de algoritmos de estimación 

de la posición basados en referencias externas (González J., 1.993). La 

navegación estratégica tiene sus limitaciones en entornos dinámicos no 

conocidos, ya que requiere un completo conocimiento de la dinámica de los 

posibles obstáculos móviles, además de una adecuada actualización del mapa de 

entorno [13].  

Por otra parte, se podrían utilizar sensores como: ultrasónicos, infrarrojos, táctiles, 

etc., para que reaccionen en el entorno dinámico, pero aquí estaría perdiendo 

importancia la planificación y seguimiento de caminos. En base a esto como se 

observa en la Figura 1.18, se podría aplicar una arquitectura descompuesta en 

módulos cada uno especializado en una tarea específica, llamadas 

comportamientos. 
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Figura 1.18  Navegación reactiva, tomado de [13] 

En este sistema de navegación, según la información proporcionada por los 

sensores, se activan uno o más comportamientos, siendo el comportamiento final 

la suma de cada acción simple. Este tipo de navegación ha sido aplicada en 

múltiples aplicaciones para entornos desconocidos, inclusive dinámicos y sin 

colisionar con los obstáculos, pero con dificultad pueden seguir un plan 

establecido, lo que es necesario en misiones reales. 

1.5.2 PLANIFICACIÓN DE LA TRAYECTORIA 

Planificar es prever y decidir hoy las acciones que nos pueden llevar desde el 

presente hasta un futuro deseable, no se trata de hacer predicciones acerca del 

futuro sino de tomar las decisiones pertinentes para que ese futuro ocurra [12]. 

La idea general en la planificación es encontrar una trayectoria segura capaz de 

conducir al robot móvil desde un punto de partida hasta un punto de llegada.  

El concepto de ruta segura implica el cálculo de un camino al menos continuo en 

posición, que sea libre de obstáculos. En virtud de esta ruta, el generador 

construirá las referencias que se le entregan al control de movimientos. Por ello, 

en la planificación de esta ruta se obvian las características cinemáticas y 

dinámicas del vehículo, ya que el cómputo de una referencia adecuada que 

cumpla con estos atributos es tarea del generador de caminos. Por tanto, la ruta 

al tan sólo asegurar continuidad en posición, supone que únicamente los robots 

móviles omnidireccionales puedan seguir una referencia de tales características 

[13].  
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1.5.2.1 Formalización del problema de la Planificación 

El entorno en donde el robot realizará su tarea se lo puede considerar como un 

subconjunto de configuraciones en las cuales en cualquier instante de tiempo 

puede encontrarse el robot, igualmente se tendría un subconjunto inalcanzable 

que llegan a ser los obstáculos. 

Se define una configuración  de un robot como un vector cuyas componentes 
proporcionan información completa sobre el estado actual del mismo. Un robot es 
un objeto rígido al cual se le puede asociar un sistema de coordenadas móvil. La 
localización del vehículo en un determinado instante de tiempo queda definida por 
la relación existente entre el sistema de coordenadas global   en virtud del cual 

está definido todo el entorno de trabajo y su sistema de coordenadas locales 
asociado  [13]. 
 

 
Figura 1.19  Sistema de coordenadas global, y sistema local asociado al robot 

La expresión que proporciona el estado actual del robot se define como: 

                                               (1.1) 

Donde p es la posición y θ la orientación.  

Siendo  el subconjunto de C ocupado por el robot R cuando este se 

encuentra en q, modelando al robot de forma circular con radio ρ,  se define 

como: 

                                        (1.2) 

Siendo C el espacio de configuraciones del robot R de todas las configuraciones q 

que puede tomar el robot en el entorno de trabajo. 

De tratarse de un robot puntual la expresión anterior, ρ sería nulo y se tendría: 
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                                                        (1.3) 

Los obstáculos dentro del mapa de entorno se los puede definir como un conjunto 

de objetos rígidos B, distribuidos en el espacio de configuraciones C. 

                                                  (1.4) 

Sea  el conjunto de configuraciones ocupadas por un obstáculo, se puede 

definir al subconjunto de C que especifican el espacio libre de obstáculos por: 

                                 (1.5) 

En base a estas expresiones, se puede decir que una ruta  es una sucesión de 

posturas pertenecientes a  tal que conecta la posición inicial  con la postura 

final , se tiene que: 

                                        (1.6) 

Por lo que implica la construcción de una ruta definida como: 

                                                    (1.7) 

Donde: 

                                  (1.8) 

Suponiendo que se trata de un robot omnidireccional, teniendo en cuenta el 

concepto de continuidad, se tiene: 

                                     (1.9) 

1.5.2.2 Métodos de Planificación 

Se fundamentan en una primera fase de construcción  de algún tipo de grafo 

sobre el espacio libre, según la información poseída del entorno, para 

posteriormente emplear un algoritmo de búsqueda en grafos que encuentra el 

camino óptimo según cierta función de coste [13]. 
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1.5.2.2.1 Grafos de Visibilidad 

Este es uno de los métodos más rápidos de planificación de movimientos, se 

aplica principalmente en espacios de configuración bidimensional cuando los 

obstáculos con poligonales [14]. 

Para la generación del grafo este método introduce el término de visibilidad, 

según el cual define dos puntos del entorno como visibles si y solo si se pueden 

unir mediante un segmento rectilíneo que no intersecte ningún obstáculo. En otras 

palabras, el segmento definido debe yacer en el espacio libre del entorno   [13]. 

Se consideran como nodo del grafo a la posición inicial, la posición final y todos 

los vértices de los obstáculos, siendo el grafo el resultado de la unión de los 

nodos visibles, tal como se muestra en la Figura 1.20. 

 

Figura 1.20 Grafo de visibilidad en un entorno de dos obstáculos, tomado de [13] 

A través de un algoritmo de búsqueda de grafos se escoge la ruta más óptima 

que una la posición inicial con la final.  

 

Figura 1.21  Grafo de visibilidad y ruta óptima, tomado de [14] 
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Aunque en principio el método está desarrollado para entornos totalmente 

conocidos, existe una versión denominada LNAV (Rao y otros, 1988) capaz de 

efectuar una planificación local a medida que se realiza la tarea de navegación. 

Este algoritmo, que parte de una determinada posición, determina los nodos 

visibles desde el punto actual. Elige el más cercano de los nodos visibles, según 

distancia euclídea a la posición final, para desplazarse posteriormente al nodo 

seleccionado y marcarlo como visitado. Desde esta nueva posición se vuelve a 

iterar el proceso hasta llegar a la posición final (éxito), o bien no existen más 

nodos sin visitar (fracaso) [13]. 

En grafos de visibilidad, para la búsqueda de la ruta óptima que lleve al vehículo 

desde una posición A hacia una posición B, se tienen logaritmos especializados 

para encontrar esta ruta, por ejemplo en la Figura 1.22, se tiene el modelado del 

entorno libre de obstáculos a través del uso de dos cadenas de segmentos. 

 

Figura 1.22 Planificación con el espacio libre de obstáculos modelado mediante cadenas, 

tomado de [13] 

Este método se restringe a esquemas de entornos muy concretos. Aquí se puede 

ver como la ruta óptima se basa en la unión de los nodos de las zonas convexas 

tal que dos nodos consecutivos son visibles. 

El uso de métodos de planificación basados en grafos de visibilidad está muy 

extendido, debido a que se pueden construir algoritmos a bajo coste 

computacional que resuelvan el referido problema. Sin embargo, utilizar como 
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nodos los vértices de los obstáculos implica que no son inmediatamente 

aplicables en la práctica, ya que un robot móvil real no consiste en un punto [13].  

1.5.2.2.2 Diagramas de Voronoi 

Los Diagramas de Voronoi se encuentran entre las más importantes estructuras 

en geometría computacional, este diagrama codifica la información de proximidad 

entre elementos [15]. 

Este método, contrario al mencionado anteriormente, considera a la ruta lo más 

alejada posible de los obstáculos. En un espacio de dos dimensiones, todos los 

puntos que son equidistantes de 2 objetos (obstáculos) son considerados parte 

del Diagrama generalizado de Voronoi. 

 

Figura 1.23 Diagrama de Voronoi en un Mapa de entorno donde se consideran a los 

obstáculos como puntos, tomado de [18] 

1.5.2.2.3 Roadmap Probabilístico (PRM) 

Consiste en generar un número n de configuraciones libres de colisión de forma 

aleatoria y uniforme en toda el área de trabajo. 

Si n es suficientemente grande, el espacio de trabajo se cubre totalmente y el 

roadmap obtenido o grafo generado está completamente conectado, en caso 

contrario éste estará formado por componentes inconexos lo que indicará que no 

se ha capturado eficientemente la conectividad de dicho espacio [16].  
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En la Figura 1.24 se muestra la generación de las configuraciones aleatorias 

válidas junto con los puntos de partida y llegada del robot. 

 

Figura 1.24  Generación de puntos aleatorios libres de colisiones, tomado de [16] 

Posteriormente se prosigue a conectar cada uno de los nodos con sus nodos más 

cercanos según una métrica que depende del número de objetos en el entorno de 

trabajo. Y finalmente aplicar un algoritmo que obtenga la ruta más óptima, en este 

caso el algoritmo A*, mismo que será explicado más adelante. 

 

Figura 1.25 Enlaces válidos en la etapa de conexión y camino entre  y  mediante 

el algoritmo A*, tomado de [16] 
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El método de planificación de caminos empleando roadmap probabilístico 

presenta una serie de ventajas e inconvenientes, los más singulares son [16]: 

Ventajas: 

· No requiere información estructural  del espacio de las configuraciones, 

basta con saber si una configuración determinada q presenta colisión. 

· Es aplicable a cualquier número y tipos de grado de libertad 

Inconvenientes: 

· No se puede asegurar cuando no es posible encontrar una solución. 

· Problemas con la elección de nodos, número de nodos y distancia entre 

ellos. 

· Dificultad para saber si los nodos seleccionados dan una visión completa 

del espacio libre. 

· Suele dar problemas en zonas de pasillos y en general en zonas con alta 

densidad de obstáculos.  

1.5.2.2.4 Modelado del Espacio Libre 

Igualmente en este método los obstáculos se los representa como polígonos. La 

planificación se lleva a cabo a través de los CRG, cilindros rectilíneos 

generalizados, y al igual que Voronoi, con el uso de los CRG se pretende que el 

robot se mueva lo más alejado de los obstáculos. La ruta será una configuración 

de CRG interconectados, tal que la configuración inicial o de partida se encuentre 

en el primer cilindro de la sucesión y la configuración final en el último cilindro. 

La construcción de un CRG se realiza a partir de las aristas de los distintos 

obstáculos que se encuentran en el entorno. Para que un par de aristas   y 

 pertenecientes a los obstáculos  y   respectivamente puedan formar un 

cilindro generalizado, deben cumplir las siguientes condiciones [13]: 

i. La arista  está contenida en una recta que divide al plano en 2 regiones. 

La arista   debe yacer por completo en la región opuesta en la que se 

encuentra situada . Este es un criterio simétrico. 
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ii. El producto escalar de los vectores normales con dirección hacia el exterior 

del obstáculo que contiene cada arista debe resultar negativo.  

Si se cumplen estas 2 condiciones, quiere decir que las 2 aristas se encuentran 

enfrentadas y por ende se puede construir un CRG. 

 

Figura 1.26 Condiciones que deben cumplir dos aristas para construir un CRG, tomado 

de [13] 

El proceso para construir un CRG será el siguiente: 

· Cálculo del eje del CRG, se define como la bisectriz del ángulo α formado 

por el corte de las rectas que contienen las aristas   y  que cumplen 

con las condiciones antes mencionadas. 

· Por ambos lados de dichas aristas se construyen rectas paralelas al eje, 

con origen en los vértices de las aristas implicadas y con extremo señalado 

por la proyección del primer obstáculo que corta el eje. 

 

Figura 1.27 Construcción de un CRG, tomado de [13] 
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Repitiendo este proceso se construye una red CRG en el entorno del robot que 

modela el espacio libre del mismo. El robot navegará por el eje del cilindro, en el 

cual se encuentran anotadas para cada punto el rango de orientaciones 

admisibles. El paso de un CRG a otro se produce siempre y cuando sus ejes  

intersecten y la intersección del rango de orientaciones admisibles en el punto de 

corte de ambos ejes no sea nulo [13]. 

1.5.2.2.5 Descomposición en celdas 

Se basa en una descomposición en celdas del espacio libre. La ruta desde la 

posición inicial  hasta la final  consiste en un sucesión de celdas que no 

presente discontinuidades, tal que la primera celda contenga a  y la última a . 

En este método no se encuentra una sucesión de segmentos, sino una sucesión 

de celdas, por lo que es necesaria la construcción de un grafo de conectividad 

encargado de definir la ruta además de la descomposición de celdas. 

La descomposición en celdas implica construir celdas con determinada forma 

geométrica tal que calcular un camino entre dos configuraciones distintas 

pertenecientes a la celda resulte fácil. Así como comprobar si dos celdas son 

adyacentes sea lo más simple posible y la unión de todas las celdas debe 

corresponder exactamente al espacio libre. 

Una vez que se tiene la descomposición en celdas, la construcción del grafo de 

conectividad se basa en que los nodos van a ser cada una de las celdas, y existe 

un arco entre dos celdas si y solo si estas son adyacentes. 

 

Figura 1.28 Descomposición en celdas y grafo de conectividad, tomado de [13] 
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Una vez especificado el grafo de conectividad, sólo queda emplear un algoritmo 

de búsqueda en grafos, para la detección de la celda que contiene la postura a la 

cual se desea llegar, tomando como partida la que contiene la postura inicial [13]. 

Dentro de los métodos basados en descomposición en celdas, el método más 

sencillo es el de descomposición trapezoidal. Se construyen rectas paralelas al 

eje Y a partir de los vértices de cada elemento del entorno, estas rectas quedan 

delimitadas por el corte con las líneas de los elementos del entorno. Como se 

muestra en la Figura 1.29. 

 

Figura 1.29 Descomposición trapezoidal del espacio libre, tomado de [13] 

El grafo de conectividad se construye a través de la unión de los puntos medios 

de las rectas definidas.  

 

Figura 1.30 Grafo de conectividad de una descomposición trapezoidal, tomado de [13] 

Este tipo de enfoque se presta a muchas variantes, por ejemplo la utilización de 

varios niveles de resolución para una búsqueda jerarquizada (Kambhampati y 
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Davis, 1986) o bien el uso de celdas en tres dimensiones para la planificación de 

caminos en espacios tridimensionales (Stentz, 1990) [13]. 

1.5.2.2.6 Campos Potenciales 

Este método está basado en técnicas reactivas de planificación, esta técnica se 

centra en la planificación local en entornos desconocidos. 

Esta teoría considera al robot como una partícula bajo la influencia de un campo 

potencial artificial. La función potencial U en un punto p del espacio euclídeo, 

consiste en la composición de un potencial atractivo  que atrae el robot a la 

posición destino y un potencial repulsivo  que lo hace alejarse de los 

obstáculos. Tal que: 

                                        (1.10) 

El potencial artificial  influye en la fuerza artificial , tal que: 

                                            (1.11) 

Así mismo la fuerza  está compuesta por una fuerza de repulsión y una 

fuerza de atracción: 

                                      (1.12) 

Así, la navegación basada en campos potenciales se basa en llevar a cabo las 

siguientes acciones [13]: 

i. Calcular el potencial  que actúa sobre el vehículo en la posición 

actual p según la información recabada de los sensores. 

ii. Determinar el vector fuerza artificial  según la expresión (1.12) 

iii. En virtud del vector calculado construir las consignas adecuadas 

para que los actuadores del vehículo hagan que éste se mueva 

según el sentido, dirección y aceleración dadas por  

La iteración del ciclo anterior constituye una navegación reactiva basada en 

campos potenciales. El potencial de atracción  debe ser función de la distancia 
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euclídea a la posición destino, mientras más cerca este el robot, el potencial debe 

disminuir su influencia. Por otro lado, el potencial repulsivo debe solo influir el 

momento en que el robot se encuentre demasiado cerca de los obstáculos. En la 

posición destino, es necesario que la suma de los dos potenciales sea nula. 

En caso de conocer todo el entorno de trabajo, se puede construir una ruta desde 

, la posición actual, a la próxima posición a alcanzar , resulta: 

                                     (1.13) 

Donde es un factor de escalado que define la longitud del segmento entre  y 

 tal que dicho segmente sea libre de obstáculos, y  representa el 

jacobiano de la función potencial en p.  

El problema que existe en este tipo de métodos son los mínimos locales, que son 

lugares donde el potencial resulta nulo pero no se trata de la posición final. Evitar 

estos problemas implica definir ciertas funciones potenciales que eviten la 

aparición de mínimos locales, por ejemplo modelados mediante círculos. Otra 

solución es utilizar un algoritmo de búsqueda de grafos, se divide al entorno en 

celdas y cada una contiene su potencial. Un algoritmo utilizable es  usando la 

función potencial como función de coste. 

Para la implementación del presente proyecto se seleccionó a los diagramas de 

Voronoi como el método de planeación de trayectorias para ser desarrollado, 

debido a que en comparación a los otros métodos mencionados, este posee 

menos desventajas y además presenta la mayor seguridad en la ruta del robot al 

considerar a la misma lo más alejada de los obstáculos, razones por lo cual se 

detalla este método en el subcapítulo a continuación. 

1.5.3 DIAGRAMAS DE VORONOI 

Los diagramas de Voronoi se definen como una proyección del espacio libre del 

entorno en una red de curvas unidimensionales yacientes en dicho espacio libre. 

Formalmente se  definen como una retracción (Janich, 1984) con preservación de 

la continuidad. Si el conjunto  define las posiciones libres de obstáculos de un 

entorno, la función retracción  construye un subconjunto  continuo de  [13].  
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                                         (1.14)  

Existe un camino desde una posición inicial  hasta una posición final , libre de 

obstáculos, si y solo si existe una curva continua desde  hasta .  

La principal idea de la construcción del diagrama de Voronoi es ampliar al máximo 

la distancia que existe entre el robot y los obstáculos, por tanto, el diagrama 

resulta el lugar geométrico de las configuraciones que se encuentran a la misma 

distancia de los obstáculos más próximos del entorno.  

1.5.3.1 Obstáculos representados como Puntos 

Si se consideran a los obstáculos de un mapa de entorno como puntos, se 

pueden definir las siguientes propiedades [17]:  

i. Dos puntos  y  son vecinos si comparten una arista. Una arista es la 

bisectriz perpendicular del segmento . 

ii. Un vértice es un punto equidistante a tres generadores (si lo es a más de 

tres se tiene casos degenerados) y es la intersección de tres aristas.  

iii. Una región de Voronoi es un polígono convexo o es una región no acotada  

iv. Una región de Voronoi es no acotada si su punto generador pertenece a la 

envolvente convexa de la nube de puntos.  

v. Dentro del círculo con centro en un vértice de Voronoi y que pasa por 3 

puntos generadores no puede existir ningún otro punto generador.  

 

Figura 1.31 Diagrama de Voronoi y Propiedades, tomado de [17]  
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1.5.3.1.1 Algoritmos de Construcción: Método Divide y Vencerás 

Partiendo del conjunto de puntos S, se sigue los siguientes pasos [17]: 

1. Dividir el conjunto de puntos S en 2 subconjuntos  y   de 

aproximadamente el mismo tamaño.  

 

Figura 1.32 División de S en dos subconjuntos  y , tomado de [17] 

2. Calcular recursivamente los diagramas de Voronoi Vor( ) y Vor( ). Para 

esto, se trazan las bisectrices que existen entre 2 puntos cercanos de cada 

subconjunto, se eliminan las porciones de arista y vértices que quedan 

dentro de la región de Voronoi obtenida perteneciente para cada punto.  

 

Figura 1.33 Diagramas de Voronoi Vor( ) y Vor( ), tomado de [17]    

3. Unir Vor( ) y Vor( ) para obtener Vor( ). Para esto se requiere 

encontrar la cadena divisioria δ. Si  y  están separados por una línea 
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vertical, existe una línea poligonal monótona creciente tal que todo punto 

situado a la izquierda (derecha) de dicha poligonal está en la región de 

Voronoi de un punto de   ( ). 

A partir de una línea que llega desde infinito y alcanza a la primera región de 

 (la del punto p) y la primera de  (la del punto q), se calcula la bisectriz 

entre p y q hasta alcanzar una arista de Voronoi, de  o de .  

 

Figura 1.34 Proceso para hallar la cadena divisioria δ, tomado de [17] 

Si se alcanza un eje de  se actualiza el punto q con el punto vecino, si se 

alcanza una arista de  se actualiza el punto p [17]. 

 

Figura 1.35 Actualización de puntos para cálculo de la arista de la cadena δ, 

tomado de [17] 
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Por último se eliminan las líneas de Vor( ) que queden a la derecha de δ 

así como las líneas de Vor( ) que queden a la izquierda de δ [17]. 

 

Figura 1.36 Diagrama de Voronoi del conjunto de puntos S, tomado de [17] 

De esta manera, el diagrama de Voronoi llega a ser el camino más seguro para 

desplazarse el robot de un punto a otro de este camino. 

1.5.3.2 Obstáculos representados como Polígonos 

Para una representación más real se consideran a los obstáculos como 

polígonos, debido a que físicamente un obstáculo no es un punto. El diagrama de 

Voronoi estará compuesto por dos tipos de segmentos: rectas y parábolas.  

 

Figura 1.37 Retracción del espacio libre en un diagrama de Voronoi, tomado de [13] 



41 

 

El lugar geométrico de las configuraciones que se hallan a la misma distancia de 

dos aristas de dos obstáculos distintos será una recta, y si se trata de una arista y 

un vértice, será una parábola.  

En la Figura 1.37 se puede observar el diagrama de Voronoi  representado por 

las líneas gruesas, el entorno se encuentra delimitado por un polígono de aristas 

 y un obstáculo triangular de vértices  y aristas 

. Claramente se pueden apreciar los dos tipos de segmentos que 

componen el diagrama de Voronoi, el segmento  (parabólico) corresponde al 

lugar geométrico de los puntos equidistantes entra el vértice  y la arista . Así 

como el segmento  (rectilíneo) corresponde al lugar geométrico entre las aristas 

 y .  

Dado un configuración q que no pertenece a , existe un único punto p más 

cercano, perteneciente a un vértice o arista de un obstáculo. La función  se 

define como el primer corte con  de la línea que une p con q [13]. 

 

Figura 1.38 Imagen de una configuración q en el diagrama de Voronoi, tomado de [13] 

Para la planificación de la ruta, el algoritmo a implementarse consiste en 

encontrar la secuencia de segmentos  del diagrama de Voronoi tal que conecten 

 con  . El algoritmo se describe como [13]: 

i. Calcular el diagrama de Voronoi 

ii. Calcular  y   
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iii. Encontrar la secuencia de segmentos  tal que   pertenece 

a  y  pertenezca a . 

iv. Si la secuencia es encontrada, devolver la ruta, caso contrario, indicará 

condición de error.  

Al igual que los grafos de visibilidad, este método también trabaja en entornos 

totalmente conocidos y con obstáculos modelados mediante polígonos. Sin 

embargo, también existen versiones para la utilización del mismo con obstáculos 

inesperados (Meng, 1988) [13]. 

Si se requiere una información más detallada acerca de los diagramas de Voronoi 

se puede consultar el Anexo C de este trabajo. 

1.5.4 GENERACIÓN DE CAMINOS 

El camino se lo construye en base a la planificación de la ruta y debe estar libre 

de obstáculos, la importancia de un camino con buenas propiedades se basa en 

la capacidad del seguidor de caminos para ejecutar la navegación con el menor 

error posible. La función del generador es convertir una ruta en un camino, llevar 

al robot de una posición inicial a una final tal que se elimine la restricción de 

omnidireccionabilidad inherente a la definición de ruta. 

El camino se define como la discretización de una curva continua que interpola  

ciertos puntos elegidos de la ruta calculada por el planificador. Por tanto, el 

problema de la definición de un camino con buenas propiedades pasa por la 

construcción de la función camino adecuada que las posea. Las características 

buscadas son aquellas que hacen posible el seguimiento del camino especificado 

según el comportamiento cinemático y dinámico del vehículo [13]. 

Para la generación de la ruta en este proyecto, se hace uso de un algoritmo 

denominado A*, mismo que se describe en el siguiente subcapítulo. 

1.5.4.1 Algoritmo A* 

El algoritmo de búsqueda A* se clasifica dentro de los algoritmos de búsqueda en 

grafos. Presentado por primera vez en 1968 por Peter E. Hart, Nils J. Nilsson y 

Bertram Raphael, el algoritmo A* encuentra, siempre y cuando se cumplan unas 
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determinadas condiciones, el camino de menor coste entre un nodo origen y uno 

objetivo [19]. 

El problema de algunos algoritmos de búsqueda es que se guían en exclusiva por 

la función heurística, la cual puede no indicar el camino de coste más bajo, o solo 

se guían por el coste real de desplazarse de un nodo a otro. Es por ello, que un 

buen algoritmo de búsqueda informada debería tener en cuenta ambos factores, 

el valor heurístico de los nodos y el coste real del recorrido.   

 

Figura 1.39 Ejemplo de aplicación del algoritmo A*, tomado de [19] 

Una heurística es una función matemática  definida en los nodos de un árbol 

de búsqueda que sirve como una estimación del coste del camino más económico 

de un nodo dado hasta el nodo objetivo. 

El algoritmo A* utiliza una función de evaluación: 

                                         (1.15) 

Donde: 

·  representa el valor heurístico del nodo a evaluar  desde el nodo 

actual hasta el final.  

·  representa el coste real del camino recorrido para llegar a dicho nodo. 
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El algoritmo A* mantiene dos estructuras de datos auxiliares que se los va a 

denominar abiertos y cerrados. Para datos abiertos, se tiene implementada una 

especie de cola de prioridad, ordenada por el valor de cada nodo. Para datos 

cerrados, se guarda la información de los nodos que ya han sido visitados. 

En cada paso del algoritmo, se expande el nodo que está primero en abiertos, y 

en caso de no ser un nodo objetivo, calcula la función  de todos sus nodos 

“hijos”, los inserta en abiertos y el nodo evaluado pasa a cerrados.  

El algoritmo es una combinación entre búsquedas del tipo: primero en anchura 

con primero en profundidad. Mientras  tiende a primero en profundidad,  

tiende a primero en anchura. De esta manera, se cambia de camino de búsqueda 

cada vez que existen nodos más prometedores. 

1.5.4.1.1 Propiedades [19] 

· A* es un algoritmo completo: en caso de existir una solución, siempre dará 

con ella. 

· Si para todo nodo  se cumple , se trata de una búsqueda voraz. 

· Si para todo nodo  se cumple , el algoritmo A* pasa a ser una 

búsqueda de costes uniforme no informada. 

· Si  y  la búsqueda será aleatoria. 

· Para garantizar que el algoritmo sea óptimo, la función  debe ser 

admisible, esto es, no debe sobrestimar el coste real de alcanzar el nodo 

objetivo. De no cumplirse esta condición, el algoritmo pasa a denominarse 

simplemente A y a pesar de seguir siendo completo no asegura que el 

resultado obtenido sea el camino de coste mínimo. 

· Como una desventaja se tiene que a pesar de encontrar el camino más 

óptimo, se debe tener en cuenta que se desperdicia esfuerzo explorando 

rutas que parecieron buenas. 

1.5.4.1.2 Complejidad computacional  

La complejidad computacional del algoritmo está íntimamente relacionada con la 

calidad de la heurística que se utilice en el problema. En el peor de los casos, con 
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una heurística de pésima calidad, la complejidad será exponencial, mientras que 

en el mejor de los casos, con una buena heurística, el algoritmo se ejecutará en 

tiempo lineal. 

1.5.4.1.3 Complejidad en memoria  

El espacio requerido por A* para ser ejecutado es su mayor problema, debido a 

que tiene que almacenar todos los posibles siguientes nodos de cada estado, la 

cantidad de memoria que requerirá será exponencial con respecto al problema. 

Una vez concluido el primer capítulo que abarca la teoría necesaria para el 

desarrollo del presente proyecto se procede a describir en el segundo capítulo el 

desarrollo del software, es decir la programación de los algoritmos necesarios 

para generar una trayectoria óptima así como la implementación de la misma en 

el robot Robotino®. 
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CAPÍTULO 2 

DESARROLLO DEL SOFTWARE 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Para la programación de la aplicación presentada en el presente proyecto se 

utilizó LabVIEW, software desarrollado por National Instruments, debido a que 

proporciona todas las herramientas requeridas para el desarrollo del proyecto. 

LabVIEW es un entorno de programación gráfica usado para desarrollar sistemas 

sofisticados de medida, pruebas y control a través de íconos gráficos y cables que 

parecen un diagrama de flujo. Ofrece una integración con miles de dispositivos de 

hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para análisis avanzado y 

visualización de datos. 

Los programas desarrollados en LabVIEW son denominados instrumentos 

virtuales (VI’s) debido a su similitud con los instrumentos físicos. 

Para la implementación del programa fue necesario hacer uso de tool kits 

adicionales como: LabVIEW Robotics Module, MathScript RT Module y Robotino 

LabVIEW driver. 

2.1.1 LABVIEW ROBOTICS MODULE 

Es un paquete de software que permite desarrollar aplicaciones de robótica, 

especialmente para el diseño de sistemas móviles autónomos, utilizando 

LabVIEW, algún otro software de National Instruments y drivers de varios 

dispositivos. Presenta las siguientes características generales: 

· Entorno de programación gráfica de alto nivel. 

· E/S integrada disponible para PCs de escritorio, sistemas en tiempo real y 

FPGAs. 

· Paralelismo inherente para visualizar fácilmente tareas concurrentes. 
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· Conectividad con sensores y actuadores desde los principales proveedores 

incluyendo SICK, Garmin y Maxon. 

· Herramientas para importar código desde otros lenguajes incluyendo 

C/C++ y VHDL. 

· Conectividad abierta con IP de terceros inlcuyendo JAUS, cinemática 

inversa y entornos de simulación. 

 

Figura 2.1 VIs de LabVIEW Robotics Module  

A continuación se presenta una descripción de cada uno de los VIs que 

conforman el LabVIEW Robotics Module. 

2.1.1.1 Conectivity VIs 

Se utiliza los VIs de conectividad para trabajar con software de robótica de otros 

fabricantes, incluyendo sus productos.   

 

Figura 2.2 Conectivity VIs 
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2.1.1.2 Obstacle Avoidance VIs 

Se utiliza los VIs de evasión de obstáculos para implementar en un robot móvil la 

evasión de los obstáculos. 

 

Figura 2.3 Obstacle Avoidance VIs 

2.1.1.3 Path Planning VIs 

Se utiliza los VIs de planeación de trayectorias para calcular una trayectoria hacia 

un punto de llegada en un mapa que representa el ambiente del robot. 

 

Figura 2.4 Path Planning VIs 

2.1.1.4 Protocols VIs 

Se utiliza los VIs de protocolos para procesar datos en protocolos de 

comunicación en LabVIEW, tal como datos enviados por sensores. 
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Figura 2.5 Protocols VIs 

2.1.1.5 Robotic Arm VIs 

Se utiliza los VIs de brazo robótico, para crear e interactuar con un brazo robotico 

simulado. Se puede trabajar cálculos dinámicos y cinemáticos del brazo, simular 

el brazo y de esta manera se obtendría el prototipo del mismo.  

 

Figura 2.6 Robotic Arm VIs 

2.1.1.6 Sensing VIs 

Se usa los VIs de sensar para configurar, controlar y recuperar datos de 

instrumentos comúnmente utilizados en sistemas robóticos, tal como dispositivos 

seriales y USB. 
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Figura 2.7 Sensing VIs 

2.1.1.7 Steering VIs 

Se utiliza los VIs de dirección para crear un sistema robot vehículo que consiste 

en una estructura integrada con dirección definida y ruedas. Se puede calcular y 

convertir velocidad del robot y rueda y conectar a motores que manejan las 

ruedas para implementar el control del motor. 

 

Figura 2.8 Steering VIs 

2.1.2 MATHSCRIPT RT MODULE 

Con LabVIEW se puede escoger la sintaxis más efectiva para desarrollar 

algoritmos, explorar señales, procesar conceptos o analizar resultados. Se puede 

combinar el paradigma de programación gráfica de LabVIEW con LabVIEW 
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MathScript que viene a ser un lenguaje de programación textual orientada a la 

Matemática. 

Se puede trabajar a través de dos interfaces, LabVIEW MathScript Interactive 

Window o a través del MathScript Node. 

2.1.2.1 LabVIEW MathScript Interactive Window 

Se usa esta ventana para editar y ejecutar comandos matemáticos, crear códigos  

y observar representaciones numéricas y gráficas de variables. La ventana 

genera salidas y mantiene un historial de comandos utilizados, lista de variables 

definidas y un display de variables que se pueden seleccionar. 

 

Figura 2.9 MathScript Window 

Como se puede observar en la Figura 2.9 el MathScript Window es similar a 

trabajar con una ventana de Matlab.  
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2.1.2.2 MathScript Node 

Se utiliza esta interfaz de programación para insertar algoritmos textuales (textos 

de archivo .m) en un VI y de esta manera se introduce este tipo de lenguaje en el 

ambiente de programación gráfica del LabVIEW.  

 

Figura 2.10 MathScript Node (Región rectangular azul) 

Existe una gran variedad de funciones textuales pertenecientes al MathScript RT 

Module, algunas de ellas fueron utilizadas para el desarrollo del programa de este 

proyecto, mismas que serán detalladas más adelante.   

2.1.3 ROBOTINO LABVIEW DRIVER 

La plataforma móvil Robotino® no pertenece a hardware de National Instruments, 

por lo que es necesario hacer uso de una librería exclusiva para la programación 

del mismo en LabVIEW. 

 

 Figura 2.11 Librería de Robotino para LabVIEW  
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Aquí se encuentran los distintos VIs necesarios para la programación de cada uno 

de los componentes de Hardware de Robotino®. Así mismo, no todos los subVIs 

son utilizados, por lo que aquellos empleados en el programa se detallan 

posteriormente. 

 

2.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA 

El desarrollo del programa tiene varias etapas, como primer paso se tiene la 

adquisición de datos, es decir el ingreso del mapa de entorno del robot al 

LabVIEW, después se tiene una etapa de procesamiento de estos datos donde se 

obtienen los puntos que conforman los bordes de los obstáculos pertenecientes al 

mapa de entorno. Se halla el diagrama de Voronoi en base a los puntos hallados 

y seguido se procede a discriminar los puntos del diagrama generado que no 

corresponden a lo requerido, por último, en base al diagrama de Voronoi final se 

obtiene la trayectoria óptima a través del algoritmo A* y la misma es descargada 

en la plataforma móvil Robotino® de Festo.  

INGRESO Y 

CREACIÓN 

DEL MAPA DE 

ENTORNO

DIAGRAMA 

DE 

VORONOI 

DISCRIMINACIÓN 

DE PUNTOS DEL 

DIAGRAMA NO 

REQUERIDOS

GENERACIÓN 

DE LA 

TRAYECTORIA

DESCARGA DE 

LA 

TRAYECTORIA 

EN ROBOTINO

 

Figura 2.12 Diagrama de bloques de la programación 

A continuación se presenta en detalle la programación en cada etapa así como 

una descripción de los algoritmos implementados. 

2.2.1 MAPA DE ENTORNO 

Este proyecto se aplica para mapas de entorno conocidos, por lo que los 

obstáculos llegan a ser los datos a ser ingresados al programa y luego analizados 

para hallar el diagrama de Voronoi correspondiente al mapa de entorno del cual 

se dispone. 
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Los obstáculos son representados como polígonos, teniendo presente que de ser 

un obstáculo irregular se realizará la aproximación a un polígono de máximo 5 

vértices. 

Se ingresan entonces las coordenadas de los puntos de los vértices 

correspondientes a cada polígono (obstáculo), incluyendo los límites del mapa en 

un array. Se ingresan los obstáculos representados como coordenadas de puntos 

debido a que más adelante se hará uso de la función voronoi perteneciente al 

MathScript Node y la misma trabaja solo con puntos. 

Hasta aquí se ha ingresado los vértices de los polígonos, a continuación se rotan 

todos los puntos ingresados un cierto ángulo para lo cual se creó el subVI Rotar. 

2.2.1.1 SubVI Rotar   

Se hace uso de este subVI debido a que en la obtención de trayectorias, realizada 

más adelante a través del algoritmo A*, se generaban grandes problemas el 

momento en que se dispone cierta cantidad de puntos cuya componente en  era 

la misma en todos ellos, es el caso del borde del mapa de entorno, por lo que al 

rotar un ángulo despreciable los puntos se elimina esta restricción de tener la 

misma componente en  en los puntos de los obstáculos. 

 

Figura 2.13 SubVI Rotar 

El dato de entrada al subVI son los datos iniciales, es decir los vértices de los 

obstáculos ingresados inicialmente. A la salida se obtiene igualmente un array con 

las coordenadas de los puntos ya rotados, es decir, simplemente se cambió la 

referencia de los puntos. 

 

Figura 2.14 Función 2D Cartesian Coordinate Rotation 
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Para la rotación, se utilizó la función 2D Cartesian Coordinate Rotation vista en la 

Figura 2.14, en la cual se ingresa una matriz con las coordenadas en  de los 

puntos, otra con las coordenadas en  y el ángulo de rotación θ en radianes, a la 

salida se obtienen 2 arrays con las coordenadas en   y en  respectivamente ya 

rotadas el ángulo ingresado en sentido contrario a las manecillas del reloj. 

 

Figura 2.15 Detalles de la rotación 

Una vez realizado este proceso, es necesario disponer de más puntos 

pertenecientes al contorno de los obstáculos para de esta manera tener más 

datos con los cuales poder hallar un apropiado Diagrama de Voronoi. Para esto 

se creó el subVI Coordenadas_Obstáculos. 

2.2.1.2 SubVI Coordenadas_Obstáculos   

En este subVI ingresan como datos el array en el cual  se ingresaron las 

coordenadas de los vértices de los obstáculos ya rotados y el número de 

obstáculos. 

 

Figura 2.16 SubVI Coordenadas_Obstáculos 

La finalidad de este subVI es obtener más puntos pertenecientes a los obstáculos, 

como se muestra en la Figura 2.16 a la salida se obtienen las coordenadas en  y 

en  de estos puntos generados. Para esto se utiliza la función linramp del 

MathScript Node. 



56 

 

 

Figura 2.17 MathScript Node utilizando la función linramp 

En la Figura 2.17 se puede observar uno de los MathScript Node pertenecientes 

al subVI, el objetivo es ir tomando 2 de los vértices correspondientes a cada arista 

de cada polígono representados por  y . La función linramp lo 

que hace es proporcionar un vector que contiene n valores dentro de los rangos 

asignados. Por ejemplo, outx es un vector con n valores comprendidos entre  y 

. Y de esta manera se obtienen todos los puntos requeridos para continuar con 

la programación. 

 

Figura 2.18 Puntos pertenecientes al contorno de los ángulos rotando puntos 
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Como se puede observar en la Figura 2.18, aparentemente no existe una rotación 

de los puntos del mapa de entorno debido a que el ángulo de rotación es mínimo 

y se lo va a considerar despreciable. 

Todo este proceso que comprende el ingreso de los vértices y la generación de 

los puntos adicionales pertenece a una etapa inicial, una vez concluida se da 

paso a la siguiente etapa de la programación. 

2.2.2 DIAGRAMA DE VORONOI 

Una vez que se dispone de un vector para coordenadas de los puntos en  y otro 

para , se ingresan los mismos en un MathScript Node y se hace uso de la 

función voronoi.  

Esta función entrega 2 matrices  y , siendo  una matriz de 2xn de números 

reales, donde n es el número de puntos de las coordenadas en  del diagrama de 

Voronoi. Tiene 2 filas debido a que entrega dos valores:  y . Lo 

mismo ocurre para . LabVIEW define al diagrama de Voronoi como todas las 

rectas conformadas por  a  mismos que 

pertenecen a  y  

Se debe tomar en cuenta, que esta función que proporciona el MathScript Node 

solo halla voronoi para datos de entrada representados como puntos. 

 

Figura 2.19 MathScript Node programado para hallar Diagrama de Voronoi 

A partir de estas dos matrices  y , se hace uso de 2 subVIs  para hallar el 

diagrama de voronoi del mapa de entorno ingresado. 
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2.2.2.1 SubVI Inside 

Anteriormente se mencionó que el algoritmo voronoi que proporciona el 

MathScript Node entrega los puntos de las rectas del diagrama de Voronoi en 

base a datos ingresados como puntos. 

 

Figura 2.20 SubVI Inside 

Con el objetivo de realizar una primera discriminación de puntos, es decir, 

descartar los puntos que se encuentran fuera de los límites del mapa de entorno, 

se creó el subVI Inside. 
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Figura 2.21 Diagrama de bloques del subVI Inside 

En la entrada del subVI se ingresan los arrays de los puntos  y  

pertenecientes a las rectas que conforman el diagrama de Voronoi inicial así 

como las coordenadas de los obstáculos rotadas. A la salida se obtienen 

solamente aquellos puntos  y  que se encuentra dentro de los límites del 

entorno, mientras que los que se encuentran fuera simplemente son descartados. 

Para ello se hace uso de la función is_inpolygon del MathScriptNode misma que 

se detalla más adelante en el posterior subVI. 

Como se muestra en la Figura 2.22 se puede apreciar claramente que una vez 

realizada la primera discriminación, el diagrama de Voronoi está compuesto solo 

por puntos que se encuentran dentro de los límites del entorno. 
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Figura 2.22 Diagrama de Voronoi después de de utilizar el subVI Inside 

Para la siguiente etapa, es necesario discriminar los puntos del diagrama que 

pertenecen a los bordes o se hallan dentro de los obstáculos. 

2.2.2.2 SubVI Discrim_puntos 

El diagrama de Voronoi obtenido por el momento, no es el que se requiere para 

obtener la ruta más segura para el robot, claramente se puede observar que se 

considera una ruta segura a rectas que pertenecen a los obstáculos, por esta 

razón es necesario discriminar estos puntos de estas rectas. Para esto se 

desarrolló un subVI denominado Discrim_puntos. 

 

Figura 2.23 SubVI Discrim_puntos 

En este subVI ingresan las salidas del subVI Inside, es decir los puntos del 

diagrama de Voronoi que pertenecen al mapa de entorno y no se hallan fuera de 

los límites del mismo. La lógica empleada para la programación de este subVI se 

puede observar en la Figura 2.24. 
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Figura 2.24 Diagrama de la programación del subVI Discrimin_puntos 

Para determinar si un punto es parte del contorno y/o de la superficie de uno de 

los polígonos se utilizó la función is_inpolygon del MathScript Node. Esta función 

requiere de 4 entradas: 

· , especifica un vector de números reales que representan las 

coordenadas en  de los puntos que se van a analizar. 

· , especifica un vector de números reales que representan las 

coordenadas en  de estos puntos, se debe tener en cuenta que los 

vectores   y  deben ser de la misma dimensión. 

· , especifica un vector de números reales que representan las 

coordenadas en  de los vértices del polígono. 

· , especifica un vector de números reales que representan las 

coordenadas en  de los vértices del polígono, la dimensión de este debe 

ser la misma que de . 

Así mismo proporciona de 2 salidas dependiendo de la aplicación requerida: 

· , da un vector de números lógicos del mismo tamaño que , si el  punto 

de ( )  se encuentra en la superficie o en el contorno del polígono, 

entonces el  elemento de  es 1. Caso contrario, el  elemento de  es 0. 

· , proporciona un vector de números lógicos del mismo tamaño que , si 

el  punto de ( )  pertenece al contorno del polígono, entonces el  

elemento de  es 1. Caso contrario, el  elemento de  es 0. 
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Figura 2.25 MathScript Node utilizando la función is_inpolygon 

En el ejemplo presentado en la Figura 2.25 el único dato de salida que se 

necesita es , debido a que el MathScript Node del ejemplo es el caso para 

discriminar los puntos del contorno del mapa de entorno, mas no de los 

obstáculos en sí.  

A partir de esta lógica, se van almacenando en su array respectivo, aquellos 

puntos que no se hallan en los contornos y/o superficies de los polígonos 

(obstáculos) y estos vectores llegan a constituir los puntos pertenecientes a las 

rectas que en conjunto constituyen el diagrama de Voronoi del mapa de entorno 

dado. 

 

Figura 2.26 Diagrama de Voronoi del Mapa de entorno actual 
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Una vez concluida esta etapa, se obtiene el diagrama de Voronoi final (líneas de 

color rojo), tal cual se muestra en la Figura 2.26, éste representa la ruta más 

segura por la cual el robot va a desplazarse dentro de todo el ambiente. 

A continuación es necesario determinar la trayectoria más óptima en base a un 

punto de llegada y salida, pertenecientes al diagrama de Voronoi final. 

2.2.3 GENERACIÓN DE LA TRAYECTORIA 

Para la obtención de la trayectoria se sigue el esquema basado en la Figura 2.27. 
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Figura 2.27 Diagrama de programación para la generación de la trayectoria 

2.2.3.1 Creación del Mapa 

A partir de este momento se hace uso del NI LabVIEW Robotics Module. Para 

crear un Mapa se usa uno de los subVI perteneciente  a la paleta Robotics>Path 

Planning>Directed Graph Map>Create Directed Graph Map. 

 

Figura 2.28 Create Directed Graph Map 

Esta función permite generar un mapa del entorno del robot que consiste de 

puntos irregularmente espaciados, denominados también como nodos. Para la 

utilización de este subVI la única configuración necesaria es el map reference out 

el cual es la referencia para los otros subVI pertenecientes a Path Planning, el 

ingreso de nodos se lo hace posteriormente. 

2.2.3.2 Ingreso de Nodos al Mapa 

Una vez que se ha creado un mapa, se deben ingresar los nodos que van a 

pertenecer a una de las posibles rutas del robot, es decir, es necesario ingresar 
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los puntos de las rectas del diagrama de Voronoi final que se obtuvo 

anteriormente. Para esto es necesario primero darles a los puntos un “nombre”, 

en otras palabras transformarlo a string, debido a que es el formato con el cual 

trabaja el mapa creado. Se lo realiza a través del subVI Nombre nodos. 

 

Figura 2.29 SubVI Nombre nodos 

Una vez que se le ha asignado un nombre a cada punto perteneciente al 

diagrama de Voronoi, se ingresa los nodos al mapa a través de la función que se 

encuentra en la paleta Robotics>Path Planning>Directed Graph Map>Add Node. 

 

Figura 2.30 Add Node 

Como se observa claramente en la Figura 2.30, esta función añade un único 

punto o nodo al mapa en las coordenadas que se especifiquen. Como salida 

proporciona la referencia del mapa de salida la cual servirá para las 

configuraciones posteriores. 

Si el mapa ya contiene un nodo con el mismo nombre, este VI no añade ese 

nuevo nodo al mapa. 

2.2.3.3 Ingreso de la Distancia Euclídea 

El diagrama de Voronoi se encuentra conformado por segmentos resultante de la 

unión de 2 puntos. Es necesario conocer la distancia entre los mismos para poder 

determinar el “coste” de la trayectoria, misma que requerirá el algoritmo A* para 

obtener la trayectoria más óptima. 

 Sea  y  dos de los puntos que conforman una de las rectas del 

diagrama, la distancia euclídea entre los mismos viene determinada por la 

ecuación: 
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                                                                      (2.1) 

Se ingresa los 2 puntos pertenecientes a cada recta al mapa a través de la 

función que se encuentra en la paleta Robotics>Path Planning>Directed Graph 

Map>Enqueue Change to Edge Cost. 

Como se muestra en la Figura 2.31 cada punto de cada segmento representa un 

nodo de partida y un nodo de llegada, se ingresa 2 veces la recta, es decir, el 

nodo de partida pasa a ser de llegada y viceversa, para poder tener un sentido 

bidireccional el momento del cálculo de la trayectoria por parte del algoritmo A*. 

Cost no es más que la distancia euclídea entre estos 2 puntos. 

 

Figura 2.31 Enqueue Change to Edge Cost 

2.2.3.4 Ingreso de los nodos de partida y llegada 

Los nodos tanto de partida como de llegada van a ser controlados por cursores, 

mismos que son inicializados en una posición aleatoria. Una vez generado el 

diagrama de Voronoi final, se posicionará a los cursores acorde a donde se quiera 

localizar la referencia de partida y llegada de la trayectoria. 

Para ingresar estos nodos se hace uso de la función localizada en la paleta 

Robotics>Path Planning>Directed Graph Map>Get Node Reference. Igualmente 

es necesario darle un “nombre” al nodo a través del subVI Nombre nodos antes 

de ingresar los nodos a esta función. 

 

Figura 2.32 Get Node reference 



65 

 

Como se observa en la Figura 2.32, se obtiene un nodo de referencia el mismo 

que será de utilidad el instante de utilizar el algoritmo A*. Es necesario obtener 2 

nodos de referencia, el inicio y el final de la trayectoria. 

2.2.3.5 Algoritmo A* 

En los puntos anteriores, se creó un mapa, se ingresaron los nodos 

pertenecientes a este, y se obtuvieron las referencias de coste de los segmentos 

así como los puntos de partida y llegada. Finalizado todos estos puntos, se cuenta 

con los datos necesarios para que el algoritmo A* obtenga la trayectoria más 

óptima es decir la de menor coste. 

 

Figura 2.33 Algoritmo A* 

En la Figura 2.33 se puede observar que a esta función ingresan la referencia del 

mapa, misma que contiene la información de los nodos y el coste de cada 

segmento, la referencia del nodo de partida y del nodo de llegada. A la salida 

proporciona una referencia de la trayectoria basada en el menor coste. Se debe 

tener en cuenta que esta función se utiliza para mapas de referencia estática, es 

decir, donde el entorno no va a cambiar. 

2.2.3.6 Obtener nodos de la trayectoria 

Como el algoritmo A*  genera una referencia, para disponer de los nodos de la 

trayectoria, tanto de sus nombres como de sus coordenadas, se utiliza la función 

localizada en la paleta Robotics>Path Planning>Directed Graph Map>Get Nodes 

in Path. 

 

Figura 2.34 Get Nodes in Path 
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De esta manera concluye la generación de la trayectoria, con un array que 

contiene los puntos de la misma los cuales pueden ser analizados y/o tratados 

acorde a la aplicación requerida, de igual manera como en un inicio se creo el 

mapa, es necesario cerrarlo. 

 

Figura 2.35 Close Directed Graph Map 

En la Figura 2.36 se puede observar que la trayectoria más óptima desde los 

puntos de partida y llegada, indicados en el mapa, es la que se muestra de color 

verde. 

 

Figura 2.36 Trayectoria óptima acorde al mapa de entorno basada en diagramas de 

Voronoi 

2.2.4 PROGRAMACIÓN DE ROBOTINO® 

Una vez que se obtiene la trayectoria óptima a seguir, es necesario descargarla 

en la plataforma móvil Robotino® para que físicamente el robot siga esta 

trayectoria y de esta manera comprobar los algoritmos implementados. 
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Los datos con los que se dispone están en un array, mismo que contiene los 

puntos pertenecientes a las rectas que conforman la trayectoria a seguir por el 

robot.  

GIRA PARA
MOVIMIENTO 

EN X
PARA

 

Figura 2.37 Lógica de movimientos de Robotino 

Para que el robot pueda seguir la trayectoria, se utilizó la lógica de movimientos 

presentada en la Figura 2.37. 

Como primer paso es necesario que el robot gire hasta tomar la posición de la 

recta, una vez que el robot se encuentra orientado de frente, se mueve la 

distancia necesaria para completar el seguimiento de la recta y el robot vuelve a 

girar para tomar posición de la siguiente recta a seguir. Se repite la misma lógica 

hasta recorrer todas las rectas que conforman la trayectoria. 

2.2.4.1 Programación para “Girar” 

Para que el robot cumpla con el primer paso que es girar sobre su propio eje, es 

necesario conocer el ángulo y sentido de giro.  

Para obtener estos datos, se utiliza una lógica de cambio de referencias, es decir, 

es necesario desplazar y rotar los ejes cada vez que se va a seguir una nueva 

recta, para de esta manera poder hallar fácilmente el ángulo de giro.  

Con el objeto de desplazar los ejes, se hace uso de la función 2D Cartesian 

Coordinate Shift. 

 

Figura 2.38 Función 2D Cartesian Coordinate Shift 

Como se observa en la Figura 2.38, a la entrada de esta función se ingresa una 

matriz con las coordenadas en  de los puntos a ser desplazados, otra con las 
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coordenadas en  y un cluster compuesto por  y , siendo éstos, los valores 

de desplazamiento en  y en  respectivamente. A la salida se obtienen 2 arrays 

con las coordenadas de los puntos ya desplazados.  

 

Figura 2.39 Detalles del desplazamiento de ejes 

El objetivo es hacer que con el desplazamiento, el primer punto de la recta sea 

, por lo que las distancias a desplazar en  como en  serán las 

coordenadas de este primer punto antes del desplazamiento. 

Para rotar los ejes, se hace uso de la función 2D Cartesian Coordinate Rotation, 

misma que fue descrita anteriormente. El ángulo de giro para la rotación, será el 

último ángulo de giro que dio el robot si el sentido de giro fue antihorario, o la 

diferencia entre 2π radianes menos éste último ángulo si el sentido fue horario. 

Una vez descrita la lógica del cambio de ejes, en base a la Figura 2.40 se llegó a 

que las condiciones de programación tanto para el sentido de giro como para el 

ángulo de rotación son: 

· Si  es de valor positivo, el ángulo de giro será α. 

· Si  es de valor negativo, el ángulo de giro será 180º- α. 

· Si  es de valor positivo, el sentido de giro será anti horario. 

· Si  es de valor negativo, el sentido de giro será horario. 

Siendo  el segundo punto que pertenece a la recta a seguir, y el primer 

punto . Para hallar α, se utiliza la ecuación: 
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Téngase en cuenta que es necesario tener el ángulo de giro en grados, por lo que 

hay que hacer las conversiones del caso siempre que se requiera. 

 

Figura 2.40 Lógica para hallar ángulos y sentido de giro 

Una vez que se dispone de los ángulos y el sentido de giro, se procede a enviar 

este dato al robot para que gire los valores y en el sentido de giro deseado. 

Para programar el hardware del Robotino® a través del LabVIEW, se hace uso de 

una librería exclusiva, misma que contiene todos los VI’s necesarios para 

programar al robot según la aplicación requerida.  

Antes que nada es necesario establecer una comunicación con Robotino®, para 

lo cual se utiliza el Com.vi. 

 

Figura 2.41 Com.vi 
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Como se puede apreciar en la Figura 2.41, para establecer una comunicación con 

el robot es necesario ingresar la dirección IP del robot (hostname) y dar un valor 

de verdadero a connect para habilitar la comunicación. Como salida  proporciona 

el Com Id que es la señal requerida por otros VI’s para establecer la comunicación 

con Robotino. Si se ha establecido una conexión entre el robot y la PC, Com Id 

será un valor igual o mayor que cero, caso contrario si no se ha establecido 

conexión, el valor por default es -1. 

Una vez configurada la comunicación, se puede configurar los demás VI’s 

requeridos. En este caso se quiere que el robot gire sobre su propio eje, un 

ángulo y en un sentido dado, para esto se usa el OmniDrive.vi. 

 

Figura 2.42 OmniDrive.vi 

En la Figura 2.42 se puede notar que este VI permite configurar, una velocidad en 

 y/o una velocidad en  dadas en milímetros por segundo, así como la velocidad 

angular (Omega). Para este caso, es necesario simplemente configurar a Omega 

con una velocidad dada en grados por segundo. A partir de la velocidad asignada, 

así como la conexión del Com Id de este VI con el Com Id que proporciona el 

Com.vi, se obtiene a la salida 3 valores que corresponden a las velocidades en 

RPM de cada motor para que en conjunto se obtenga la velocidad asignada a 

Omega. 

A continuación se configura a los 3 motores del Robotino, para esto se utiliza al 

Motor.vi. En la Figura 2.43 se puede apreciar que este VI dispone en sus entradas 

del Com Id necesario para la comunicación,  la velocidad Speed en la cual ingresa 

la velocidad asignada por el OmniDrive.vi, el número del motor (0,1 ó 2), además 

dispone de un freno el cuál cuando toma el valor de verdadero, para a los 

motores.  
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Como salidas se tiene la velocidad actual, la corriente del motor y la posición 

actual, ésta última proporcionada por los encoders y entrega un número que 

representa la suma de los incrementos según el desplazamiento del motor. 

 

Figura 2.43 Motor.vi 

Es importante mencionar que en el Motor.vi viene un PID incorporado el cual en 

teoría puede ser calibrado, pero debido a que éste ocasionó serios problemas en 

el movimiento de Robotino, el PID fue excluido de este VI a pesar de ser una 

librería que ya vino establecida. 

Finalizada la configuración de los motores, en base a la posición actual se 

comparan con relaciones previamente calculadas de cuanto deberá girar el robot 

según el ángulo y el sentido de giro determinados anteriormente. Si se requiere 

que el sentido de giro sea anti horario, el valor de Omega del OmniDrive.vi deberá 

ser positivo, para que el robot gire en sentido horario el valor de Omega será 

negativo. 

Una vez que el robot ha girado el ángulo requerido es necesario frenar los 

motores, para continuar con la lógica de la programación. 

2.2.4.2 Programación para “Parar” 

Cada vez que el robot ha alcanzado los valores establecidos de desplazamiento, 

ya sea de giro o de movimiento en , es necesario detener al robot para que 

pueda seguir con el ciclo de movimientos para completar la trayectoria. 

Aquí simplemente se configura al Motor.vi con una velocidad de cero y asignando 

un valor de verdadero a los frenos de cada motor. 
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2.2.4.3 Programación para “Mover en x” 

La distancia a recorrer se calcula a través de la distancia euclídea. Así mismo es 

necesario configurar el OmniDrive.vi con una velocidad en , dada en milímetros 

por segundo y a la salida se tendrá los datos de las velocidades para cada motor. 

Se configuran los motores de la misma manera que se lo hizo en el caso anterior, 

teniendo en cuenta que hay que desactivar los frenos del motor dando un valor de 

falso a los mismos y así mismo en base a la señal de los incrementos de los 

encoders se hace que el robot recorra la distancia requerida. 

Como se mencionó en un inicio, se repite este mismo ciclo (girar, parar, mover en 

x, parar) hasta que el robot haya terminado de recorrer todas las rectas que 

conforman la trayectoria. Concluidos todos los desplazamientos, es necesario 

finalizar la conexión de Robotino® asignando un valor de verdadero a Disconnect 

del Com.vi. 

Con esto concluye el segundo capítulo, mismo que abarca toda la programación 

del proyecto en LabVIEW. En el capítulo siguiente, se presentan las pruebas y 

resultados obtenidos de todo el desarrollo del proyecto. 
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CAPÍTULO 3 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

En este capítulo se detalla el manejo y funcionamiento del proyecto, así como las 

pruebas realizadas y los resultados obtenidos.   

 

3.1 CONEXIÓN CON ROBOTINO® 

Para encender al Robotino® se debe presionar el pulsador On/Off hasta que el 

LED se encienda, el display se enciende, aparecen dos barras que cruzan todo el 

ancho de la pantalla, esto es señal de que el PC del Robotino® está arrancando. 

Tras unos 30 segundos, el display muestra: el canal al que se encuentra 

conectado el Robotino®, su dirección IP: 172.26.201.2, el nombre de la red: 

Robotino.005.106 y en la última línea muestra una barra indicando el estado de 

carga de las baterías así como la versión del robot: v2.0 (Figura 3.1). El 

Robotino® se halla ahora preparado para funcionar. 

 

Figura 3.1 Display del Robotino® 

Si no se acciona ninguna tecla durante 10 segundos, se apaga la iluminación del 

display para mantener el consumo de corriente lo más bajo posible durante el 

funcionamiento. Para reactivar el display se pulsa una de las teclas de flecha, no 

se debe presionar la tecla de Enter para activar el display, con el fin de evitar un 

arranque no deseado de, por ejemplo, la ejecución de un programa de 

demostración. 

Para configurar la conexión de Robotino a través de una WLAN, se siguen los 

siguientes pasos:  
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1. Activar la WLAN, la configuración de la WLAN debe permitir la asignación 

de una dirección IP para la WLAN. Solo entonces puede establecerse una 

conexión entre la red y el punto de acceso en el Robotino®. 

2. Después de poner en marcha el Robotino® y esperar el proceso de 

arranque, se toma nota de la dirección IP que se muestra en el display, en 

este caso la dirección es: 172.26.201.2. 

3. Permitir que la WLAN busque dispositivos inalámbricos dentro del alcance, 

entonces aparecerá una red con el nombre Robotino.005.106 en la lista de 

redes disponibles, tal como se muestra en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 Redes inalámbricas disponibles a través de la WLAN 

4. Establecer la conexión con la red Robotino.005.106 si  ello no ha sido 

realizado a través del software de red. 

Para una conexión correcta, es indispensable verificar que se tengan los 

siguientes ajustes en la red:  

· Asignar automáticamente una clave de red (SSID). 

· Obtener una dirección IP automáticamente. 
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Ambos ajustes deben estar activos para poder establecer una conexión con el 

Robotino®. 

Si se desea verificar la conexión WLAN, se lo puede hacer a través del MS-DOS, 

siguiendo los pasos: 

1.  Abrir la ventana de comandos MS-DOS, la cual se encuentra en 

Inicio>Programas>Accesorios>Símbolo del sistema. O alternativamente se 

puede escribir la orden cmd en Inicio>Ejecutar. 

2. Escribir en la ventana que se ha abierto, la orden: ping 172.26.201.2, 

seguida de la tecla Enter. 

3. De haberse establecido una conexión WLAN, se recibirán los mensajes 

mostrados en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 Conexión establecida con Robotino 

4. Si no existe conexión con el Robotino, aparecerán los mensajes mostrados 

en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Conexión no establecida con Robotino 

Cabe mencionar que Robotino® presenta dos modalidades de funcionamiento en 

cuanto a conexión: AP (Access Point) y Client. A través del modo AP se pueden 
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controlar de 1 hasta 4 Robotinos independientemente de manera segura. El modo 

Client por su parte, permite trabajar con cualquier número de Robotinos en una 

red, asignando una dirección IP diferente para cada robot. En el caso de este 

proyecto, el modo a utilizarse es AP debido a que se trabaja con un solo 

Robotino®. 

Una vez que se ha establecido la conexión con el Robotino®, se procede a hacer 

uso de la HMI desarrollada en LabVIEW, como información adicional es 

importante mencionar que el suelo por el que debe desplazarse el Robotino® 

debe ser plano y bien nivelado, de esta manera, pueden ejecutarse correctamente 

los movimientos deseados. El suelo debe estar seco y limpio para evitar cualquier 

daño a los componentes mecánicos y electrónicos. Además es importante 

asegurarse que las baterías se encuentren cargadas completamente para un 

correcto funcionamiento del robot. 

 

3.2 FUNCIONAMIENTO DE LA HMI 

Al iniciar la HMI se mostrará una ventana de presentación tal como se muestra en 

la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 Ventana de presentación de la HMI 
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Se procede a dar clic en INICIAR para empezar con el funcionamiento de la HMI, 

aparecerá una ventana como se muestra en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 Ventana de trabajo de la HMI 

3.2.1 INGRESO DE DATOS 

Una vez que se ingresa a la HMI desarrollada en LabVIEW, se debe ingresar 

todos los datos necesarios para el funcionamiento de la misma. Éstos se detallan 

a continuación. 

3.2.1.1 Ingreso de Obstáculos 

Se debe seleccionar el número de obstáculos que contiene el mapa de entorno, 

aparecerá un array con el número de filas y columnas acorde al número de 

obstáculos tal como se muestra en la Figura 3.7. Anteriormente se mencionó que 

los datos que se ingresan son las coordenadas de los vértices de los obstáculos 

representados por polígonos de máximo 5 vértices. Téngase en cuenta que las 

coordenadas deben ser ingresadas en metros.   

A la primera y segunda columna le corresponden los datos necesarios para el 

ingreso del contorno, por ejemplo de darse un entorno cuadrangular de 5x5 [m], 
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es decir un polígono de 4 vértices, en la primera fila, primera columna se ingresa 

el número de vértices es decir 4, posteriormente a partir de la segunda fila se 

ingresa de vértice en vértice las coordenadas en  y en  en la primera y segunda 

columna respectivamente. Como no posee un quinto vértice, sencillamente no se 

llena ninguna coordenada.  

 

Figura 3.7 Ejemplo de ingreso de obstáculos en el HMI 

A partir de la tercera columna se ingresan los datos pertenecientes a los 

obstáculos, por ejemplo, la tercera y cuarta columna le pertenece al primer 

obstáculo y los datos se ingresan de manera similar que el contorno; como se 

muestra en la Figura 3.7, el primer obstáculo es un polígono triangular cuyas 

coordenadas de los vértices son (1,5; 2), (2,5; 1) y (3,5; 4). 

De manera similar, se ingresan los obstáculos del mapa de entorno restantes 

hasta completar todas las coordenadas de los vértices. Otro aspecto a ser tomado 

en cuenta es que en la generación de la trayectoria a seguir, no se toma en 

cuenta el diámetro del robot para seguir trayectorias entre 2 obstáculos, por lo que 

la HMI tiene la restricción de ingreso de obstáculos siempre y cuando la distancia 

entre los mismos sea superior al diámetro del robot, es decir 36 cm. 

3.2.1.2 Conexión con Robotino® 

Después de ingresar los obstáculos se recomienda verificar los datos necesarios 

para la conexión con Robotino®. 
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Como se muestra en la Figura 3.8, los datos mostrados son los que ya están 

configurados por default, pero es necesario verificar los mismos para establecer 

una conexión exitosa con Robotino®. En la dirección IP del robot debe estar 

aquella dirección que proporciona el display del Robotino® una vez que ha sido 

encendido y se debe verificar que el Com Id tenga el valor de -1. Además se tiene 

el ImagePort, puerto que permite el envío y recepción de datos, éste puede a 

veces ocasionar problemas, así que se recomienda cambiar de número de puerto 

si se presentan problemas en la comunicación. 

 

Figura 3.8 Configuración de datos para conexión con Robotino® 

Una vez ingresadas todas las coordenadas de los obstáculos y verificado los 

datos de conexión del Robotino® se procede a dar clic en Datos OK para 

proceder al siguiente paso que es obtener el diagrama de Voronoi del mapa de 

entorno ingresado y la generación de la trayectoria. 

3.2.2 GENERACIÓN DE LA TRAYECTORIA 

Después de haber dado clic en Datos OK, el programa tarda pocos segundos 

para generar el diagrama de Voronoi en base al entorno ingresado, así como 

genera una trayectoria en base a puntos de partida y llegada aleatorios, como se 

muestra en la Figura 3.9. 

Para cambiar los puntos de partida y llegada acorde a lo deseado, se desplaza a 

estos puntos con el cursor sobre cualquier punto del diagrama de Voronoi 

obtenido, tómese en cuenta que por la cantidad de datos ingresados, este 

desplazamiento de los puntos puede tardar un poco, así como la obtención de la 

trayectoria. 
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Figura 3.9 Diagrama de Voronoi y trayectoria generada por la HMI 

Una vez seleccionados los puntos de partida y llegada deseados y se haya 

generado la trayectoria a seguir por el robot, se da clic en Trayectoria OK, para 

seguir con el siguiente paso, es decir el seguimiento de la trayectoria por el 

Robotino®. 

3.2.3 SEGUIMIENTO DE LA TRAYECTORIA POR ROBOTINO® 

Inmediatamente después de haber sido seleccionada una trayectoria a seguir, 

Robotino® seguirá la misma. 

Debe considerarse el hecho de que la posición inicial o de partida del robot es 

conocida, así como la orientación del mismo. 

Se considera al punto de partida como la referencia inicial respecto a los demás 

puntos, es decir será el punto  del sistema de coordenadas  por lo que la 

posición del Robotino deberá ser: su eje sobre el punto de partida y con 

orientación como si fuese a desplazarse en línea recta sobre el eje , tal como se 

muestra en la Figura 3.10. 
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Figura 3.10 Orientación inicial de Robotino 

Una vez que el Robotino® se desplaza la trayectoria indicada, se procede a la 

desconexión automática del mismo, con esto, se da por finalizado el movimiento. 

En el siguiente subcapítulo se detallan pruebas de varias trayectorias a seguir, así 

como los errores de posición cometidos y los resultados obtenidos. 

 

3.3 PRUEBAS Y RESULTADOS 

En el presente subcapítulo, se presentan tres pruebas con trayectorias y mapas 

de entorno diferentes, así como los resultados alcanzados. 

3.3.1 PRUEBA 1 

El mapa de entorno ingresado, contiene 5 obstáculos de varias formas y tamaños, 

el diagrama de Voronoi y la trayectoria obtenida a seguir por el Robotino® se 

muestra en la Figura 3.11. 

Es importante mencionar, que el mapa de entorno ingresado no es real, la idea de 

esta prueba es comprobar que el robot se desplace no sólo en la trayectoria 

generada sino además, los mismos puntos y distancias correspondientes.  

Se colocó un marcador en el eje del robot y como se observa en la Figura 3.12, el 

robot siguió al menos la forma correspondiente a la trayectoria requerida. 
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Figura 3.11 Trayectoria 1 

 

Figura 3.12 Trayectoria seguida por el robot en la primera prueba 
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Para análisis de errores, se tomaron 6 puntos a lo largo de la trayectoria, tanto 

teóricos como prácticos y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.1. 

Téngase en cuenta que los valores de los puntos mostrados en la Tabla 3.1 y en 

las demás pruebas a realizarse fueron tomados considerando al punto de partida 

del Robotino® como referencia, en otras palabras, el punto de partida se lo 

considera como . 

Tabla 3.1 Resultados prueba 1 

 

DATOS PRÁCTICOS DATOS TEÓRICOS ERRORES 

 

X  [m] Y [m] X  [m] Y [m] X  [%] Y [%] 

Punto 1 0,35 0,35 0,35 0,34 0 2,9 

Punto 2 0,60 0,60 0,60 0,59 0 1,7 

Punto 3 0,55 0,675 0,56 0,69 1,8 2,2 

Punto 4 0,34 1,12 0,36 1,20 5,5 6,7 

Punto 5 0,33 1,84 0,35 1,82 5,7 1,1 

Punto 6 0,72 2,05 0,74 2,03 2,7 1 
 

Adicionalmente se muestra en la Figura 3.13 la gráfica de la trayectoria seguida 

por el robot en base a los puntos obtenidos prácticamente. 

 

Figura 3.13 Trayectoria 1 en la práctica 
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Como se puede observar en la Tabla 3.1 los errores cometidos tanto en el eje  

como en el eje  no sobrepasan el 7%, la mayoría de ellos no llegan ni al 5% de 

error por lo que se puede decir que el error de posición cometido en el 

seguimiento de esta trayectoria es relativamente pequeño y se puede considerar 

a los resultados obtenidos como satisfactorios.  

Se puede justificar los errores cometidos no solo por posibles fallos en el 

programa o por la respuesta del hardware del robot a través de posibles 

problemas en la comunicación WLAN, sino también a errores producidos en las 

medidas dependiendo de la exactitud en que el robot fue colocado en su posición 

y orientación inicial, además se debe considerar la manera en que se tomaron las 

medidas respecto a un sistema de referencia. 

3.3.2 PRUEBA 2 

El mapa de entorno ingresado, es exactamente el mismo de la prueba anterior, 

con 5 obstáculos de varias formas y tamaños, por ende, el diagrama de Voronoi 

generado será el mismo. 

 

Figura 3.14 Trayectoria 2 
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A diferencia de la prueba anterior, en esta prueba se escogen distintos puntos de 

partida y llegada, por lo que la trayectoria a seguir por el Robotino® tiene una 

forma diferente a la presentada en la prueba 1. Se puede observar esta 

trayectoria en la Figura 3.14. 

De igual manera, en la Figura 3.15 se puede observar la trayectoria seguida por el 

Robotino® y si se la compara a ésta con la generada en LabVIEW (Figura 3.14) 

se puede notar la similitud en cuanto a la forma de ambas trayectorias.  

 

Figura 3.15 Trayectoria 2 

Para análisis de errores en el seguimiento de la trayectoria por parte del 

Robotino®, se tomaron igualmente 6 puntos a lo largo de esta trayectoria, tanto 

teóricos como prácticos y se obtuvieron los resultados que se muestran en la 

Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Resultados prueba 2 

 

DATOS PRÁCTICOS DATOS TEÓRICOS ERRORES 

 

X  [m] Y [m] X  [m] Y [m] X  [%] Y [%] 

Punto 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0 0 

Punto 2 0,615 0,10 0,61 0,10 0,82 0 

Punto 3 1,20 -0,16 1,20 -0,15 0 6,7 

Punto 4 1,90 -0,295 1,89 -0,27 5,3 9,3 

Punto 5 2,38 -0,06 2,41 -0,05 1,2 20 

Punto 6 2,75 -0,32 2,76 -0,33 0,36 3 

 

Además se muestra en la Figura 3.16 la trayectoria seguida por el robot en base a 

los puntos obtenidos prácticamente. 

Como se puede observar en la Figura 3.16, la trayectoria simulada en Excel es 

similar a la que teóricamente es generada en el LabVIEW, se debe tomar en 
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cuenta que la trayectoria de Excel no cuenta con todos los puntos que componen 

la trayectoria pero sí la mayoría, es por esta razón que la semejanza entre 

trayectorias no es precisa. 

 

Figura 3.16 Trayectoria 2 en la práctica 

En cuanto a los errores generados, se puede observar en la Tabla 3.2 que el error 

máximo cometido y de gran valor es del 20%, pero téngase en cuenta que es en 

el punto 5 en el que la coordenada en  tiene un valor de 0,05 [m] teóricamente y 

en la práctica se obtuvo 0,06 [m], es decir 1 [cm] de error, lo cual se considera 

despreciable debido a que no significa que el robot se movió 6 [cm] en lugar de 5 

[cm] sino que después de girar cierto ángulo y haber recorrido cierta distancia 

llego a esas coordenadas, como por ejemplo en este mismo punto en la 

coordenada en  se tienen 3 [cm] de diferencia entre valor práctico y teórico, pero 

las coordenadas al ser de alto valor generan un error del 1,2%. En cuanto a  los 

demás errores obtenidos, se los considera bajos por lo que el resultado de la 

trayectoria seguida se considera satisfactorio. 

Así mismo se justifica los errores cometidos debido a la inexactitud en la que fue 

colocado el robot en la posición de partida, ocasionando desde ya un error, así 

como la toma de datos respecto a un sistema de referencia elegido. 

 3.3.3 PRUEBA 3 

El mapa de entorno ingresado para esta prueba es el del laboratorio de 

Microprocesadores, el cual comprende un contorno rectangular de 6,97x7,6 [m], 

posee 6 obstáculos de forma rectangular mismos que son de diferentes tamaños, 
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el diagrama de Voronoi y trayectoria generada por la HMI a seguir por el 

Robotino® en base a los puntos de partida y llegada deseados se muestran en la 

Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 Trayectoria 3 

Para análisis de errores, se tomaron 9 puntos a lo largo de la trayectoria, tanto 

teóricos como prácticos y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Resultados prueba 3 

 

DATOS PRÁCTICOS DATOS TEÓRICOS ERRORES 

 

X  [m] Y [m] X  [m] Y [m] X  [%] Y [%] 

Punto 1 0,81 0,79 0,806 0,80 0,5 1,3 

Punto 2 1,76 1,26 1,77 1,285 0,6 1,9 

Punto 3 1,71 2,39 1,725 2,406 0,9 0,7 

Punto 4 2,17 3,13 2,14 3,17 1,4 1,3 

Punto 5 2,18 4,13 2,197 4,16 0,8 0,7 

Punto 6 2,32 5,06 2,309 5,077 0,5 0,3 

Punto 7 1,74 6,44 1,874 6,523 7,1 1,3 

Punto 8 2,84 6,94 2,82 7,0 0,7 0,9 

Punto 9 4,71 7,05 4,86 7,0 3,1 0,7 
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Se puede observar en la Figura 3.18 la trayectoria real seguida por el robot en 

base a los puntos obtenidos prácticamente. 

 

Figura 3.18 Trayectoria 3 en la práctica 

Al igual que en las pruebas anteriores, el gráfico obtenido en Excel no cuenta con 

todos los puntos de la trayectoria seguida por el robot, es por esto que 

visualmente no presenta una similitud exacta en cuanto a la forma de la 

trayectoria, pero si muy parecida. 

En cuanto a los errores aparecidos se puede observar en la Tabla 3.3 que son 

bastante pequeños la mayoría de ellos alrededor del 1%, solo en un punto se 

tiene un error de 7% pero éste no produce un error en los puntos posteriores de la 
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trayectoria por lo que los resultados obtenidos en esta prueba y en las anteriores 

se los considera satisfactorios. 

Así mismo, para la justificación de errores, se debe mencionar que el laboratorio 

en la realidad no es perfectamente rectangular, por lo que desde un inicio ya se 

produce cierto error en cuanto al sistema de referencia. Además de los errores 

producidos en cuanto a las limitaciones de hardware del robot así como la 

exactitud en la que fue colocado el robot en su posición inicial. 

A partir de estas 3 pruebas realizadas se puede concluir exitosamente este 

capítulo, dando paso al último capítulo, en el cual se presentan las conclusiones y 

recomendaciones en el transcurso del desarrollo del presente proyecto. 
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CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Después de estudiar los métodos de planeación de trayectorias, desarrollar uno 

de ellos, diagramas de Voronoi, e implementar la ruta óptima a seguir en el robot 

Robotino® de Festo, se pueden citar las siguientes conclusiones y 

recomendaciones. 

 

4.1 CONCLUSIONES 

· La planeación y generación de trayectorias es una herramienta clave para 

la navegación autónoma de robots móviles debido a la necesidad de 

poseer una trayectoria óptima libre de obstáculos. 

 

· Existen varios métodos para la planeación y generación de trayectorias por 

lo que es importante saber elegir que método se va a utilizar dependiendo 

de las características de la aplicación a desarrollar. 

 

· Diagramas de Voronoi llega a ser uno de los mejores métodos de 

planeación de trayectorias debido a la seguridad que presenta la 

trayectoria al considerarse a esta lo más alejada de los obstáculos, así 

como presentar menos desventajas en comparación a otros métodos 

existentes. 

 

· LabVIEW es un software que permite desarrollar proyectos en una gran 

variedad de áreas a través de la utilización de toolkits adicionales. Durante 

el desarrollo de esta aplicación proporcionó todas las herramientas 

necesarias para la programación y funcionamiento de este proyecto. 

 

· El toolkit LabVIEW Robotics Module proporcionó grandes facilidades en 

cuanto a la programación, puesto que posee una gran variedad de VI’s que 
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permitieron la creación del mapa de entorno así como la generación de una 

trayectoria óptima. 

 

· El algoritmo de búsqueda A* cumple una función importante dentro de la 

generación de la trayectoria debido a que éste es el encargado de 

encontrar el camino de menor coste entre los nodos de partida y llegada. 

Obteniendo de esta manera la trayectoria más óptima. 

 

· Robotino® es una plataforma educativa de alta calidad y plenamente 

funcional con accionamiento omnidireccional. Dispone de varios elementos 

como sensores analógicos, sensores binarios, cámara, encoders, un 

controlador de altas prestaciones, entre otros, que en conjunto 

proporcionan al sistema la necesaria “inteligencia” para hacer de 

Robotino® un robot autónomo.  

 

· Dependiendo de la aplicación, el robot móvil Robotino® permite la 

programación de su hardware acorde a las necesidades del proyecto que 

se esté desarrollando. Al poseer una gran variedad de sensores y otros 

elementos, se puede implementar un sin número de aplicaciones y de esta 

manera facilitar la formación de los estudiantes en robótica móvil. 

 

· La comunicación vía wireless presenta grandes ventajas respecto a otros 

tipos de comunicación para las HMI ya que elimina el medio físico de 

comunicación (cable). No obstante presenta desventajas, una de ellas es la 

interferencia que puede presentarse al recibir y enviar datos. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

· Se recomienda leer el manual de usuario antes de empezar a hacer uso de 

la HMI para evitar posibles daños y de esta manera obtener un correcto 

funcionamiento del proyecto. 

 

· Es importante ingresar con precisión las coordenadas de los obstáculos 

para de esta manera evitar desde ya errores iniciales, de igual manera, la 
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colocación del robot en el punto de partida así como la orientación del 

mismo debe ser lo más precisa posible, ya que de lo contrario, este error 

ocasiona desvíos de la trayectoria original. 

 

· Se recomienda que las baterías del Robotino® se encuentren 100% 

cargadas debido a que, de no estarlo, se podrían tener problemas y fallos 

en el funcionamiento de los motores lo que ocasionaría desvíos en la 

trayectoria. 

 

· De darse el caso de tener problemas con la comunicación, se recomienda 

cambiar el número de puerto del ImagePort. Debe tenerse en cuenta que la 

red del Robotino® es una red pública sin clave de acceso, por lo que 

cualquier persona podría conectarse a la misma y posiblemente causar 

problemas en el funcionamiento del robot con la HMI. 

 

· El programa podría ser adaptado para descargase en un robot más simple 

con la finalidad de no subutilizar las capacidades del Robotino®, debido a 

que lo único que se está controlando del robot móvil son los motores y los 

encoders, así como el sistema de comunicación inalámbrica. 

 

· A pesar de que diagramas de Voronoi es uno de los métodos más 

completos, presenta ciertas desventajas, por lo que se podría optimizar la 

planeación y generación de trayectorias combinando a éste método con 

propiedades de otro método. 

 

· El movimiento del robot se lo realiza solo en un sentido, en , al ser de 

accionamiento omnidireccional se podría hacer que el movimiento sea en  

y en , de esta manera se podría dar una continuidad más precisa en el 

seguimiento del camino, pero a la vez la lógica de programación y 

obtención de las velocidades acorde a la trayectoria se vuelve más 

compleja. 
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ANEXO A 

MANUAL DE USUARIO 

En el presente trabajo se desarrolla en LabVIEW uno de los métodos de 

planeación de trayectorias denominado diagramas de Voronoi para obtener la ruta 

más óptima acorde a un mapa de entorno, puntos de salida y llegada conocidos, 

descargando la misma en la plataforma educativa Robotino® de Festo vía 

wireless. 

Todos los VI’s requeridos para el funcionamiento del presente trabajo se 

encuentran dentro de un proyecto desarrollado en LabVIEW denominado 

Planeación_Seguimiento_Trayectorias.lvproj 

 

A.1 REQUERIMIENTOS BÁSICOS 

Para un correcto y adecuado funcionamiento del proyecto es necesario disponer 

de la versión LabVIEW 2010, así como tener instalados los toolkits:  

ü MathScript RT Module 

ü NI LabVIEW Robotics Module 

ü Robotino LabVIEW driver 

Es importante que todos estos toolkits deban ser compatibles con la versión 2010 

de LabVIEW. 

 

A.2 ROBOTINO® 

Robotino® es un sistema de robot móvil de alta calidad, plenamente funcional con 

accionamiento omnidireccional. Cuenta con 3 unidades de accionamiento que 

permiten movimientos en todas las direcciones. Además Robotino® se encuentra 

equipado con una webcam, una serie de sensores analógicos para mediciones de 

distancia y sensores digitales para detectar la velocidad real. Se puede conectar 
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actuadores y sensores adicionales en el Robotino® a través de una interfaz de 

entradas/salidas. 

 

Figura A.1 Plataforma educativa Robotino® de Festo 

Para programar el Robotino® en un PC se utiliza el software Robotino®View, este 

software es capaz de transmitir señales de manera inalámbrica al controlador del 

motor, así como visualizar, cambiar y evaluar valores de los sensores. La 

programación se la puede hacer incluso durante el funcionamiento real. Otras 

alternativas de programación del Robotino® son  APls Linux y C++. En el caso de 

este proyecto la programación se la hace a través del LabVIEW haciendo uso del 

Robotino LabVIEW driver. 

A.2.1 NOTAS SOBRE LA SEGURIDAD Y CORRECTO FUNCIONAMIENTO 

Para un uso y funcionamiento seguro del Robotino® se debe tener en cuenta las 

siguientes observaciones generales: 

· Los alumnos sólo deben trabajar en el Robotino® bajo la supervisión de un 

instructor 

· Deberán observarse los datos de las fichas técnicas de los componentes 

individuales, en particular las notas sobre seguridad. 

· Las conexiones eléctricas deben establecerse o interrumpirse únicamente 

cuando la tensión de alimentación esté desconectada. 

· Se debe utilizar bajas tensiones de hasta 24 V DC. 

· Mueva siempre el Robotino® con mucho cuidado, esto es, sujetándolo por 

sus asas. 
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· No intervenga manualmente a no ser que el Robotino® esté en reposo. 

· El suelo por el que debe desplazarse el Robotino® debe ser plano y bien 

nivelado, de esta manera, pueden ejecutarse correctamente los 

movimientos deseados. 

· El suelo debe estar seco y limpio para evitar cualquier daño a los 

componentes mecánicos y electrónicos. 

· Es importante asegurarse que las baterías se encuentren cargadas 

completamente para un correcto funcionamiento del robot. 

 

A.2.2 CONEXIÓN CON ROBOTINO® 

Robotino® dispone de un teclado de membrana y display como se muestra en la 

Figura A.2.  

 

Figura A.2 Display (1), Led (2), On/Off (3), Subir un nivel el menú (4), Deslizar abajo una 

selección (5), Aceptar selección (6), Deslizar arriba una selección (7), tomado de [11] 

Para encender al Robotino, se debe presionar el pulsador On/Off hasta que el 

LED se encienda. Al encenderse el display, aparecen dos barras que cruzan todo 

el ancho de la pantalla, esto es señal de que el PC del Robotino® está 

arrancando. 

Después de unos 30 segundos, el display mostrará: el canal al que se encuentra 

conectado el Robotino®, su dirección IP: 172.26.201.2, el nombre de la red: 
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Robotino.005.106 y en la última línea muestra una barra indicando el estado de 

carga de las baterías así como la versión del robot: v2.0, como se puede observar 

en la Figura A.3. Esto es señal de que el Robotino® se halla preparado para 

funcionar. 

 

Figura A.3 Display del Robotino® 

Si no se acciona ninguna tecla durante 10 segundos, se apaga la iluminación del 

display para mantener el consumo de corriente lo más bajo posible durante el 

funcionamiento. 

NOTA: Para reactivar el display se pulsa una de las teclas de flecha. No se 

debe presionar la tecla de Enter para activar el display, con el fin de evitar 

un arranque no deseado de, por ejemplo, la ejecución de un programa de 

demostración. 

A.2.2.1 Configuración de una conexión WLAN 

Para configurar la conexión de Robotino a través de una WLAN, se siguen los 

siguientes pasos:  

1. Activar la WLAN, la configuración de la WLAN debe permitir la asignación 

de una dirección IP para la WLAN. Solo entonces puede establecerse una 

conexión entre la red y el punto de acceso en el Robotino®. 

2. Después de poner en marcha el Robotino® y esperar el proceso de 

arranque, se toma nota de la dirección IP que se muestra en el display, en 

este caso la dirección es: 172.26.201.2. 

3. Permitir que la WLAN busque dispositivos inalámbricos dentro del alcance, 

entonces aparecerá una red con el nombre Robotino.005.106 en la lista de 

redes disponibles, tal como se muestra en la Figura A.4. 

4. Establecer la conexión con la red Robotino.005.106 si  ello no ha sido 

realizado a través del software de red. 
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Figura A.4 Redes inalámbricas disponibles a través de la WLAN 

Para una conexión correcta, es indispensable verificar que se tengan los 

siguientes ajustes en la red:  

· Asignar automáticamente una clave de red (SSID). 

· Obtener una dirección IP automáticamente. 

Ambos ajustes deben estar activos para poder establecer una conexión con el 

Robotino®. 

A.2.2.2 Verificación de la conexión WLAN 

Si se desea verificar la conexión WLAN, se lo puede hacer a través del MS-DOS, 

siguiendo los pasos: 

1. Abrir la ventana de comandos MS-DOS, la cual se encuentra en 

Inicio>Programas>Accesorios>Símbolo del sistema. O alternativamente se 

puede escribir la orden cmd en Inicio>Ejecutar. 

2. Escribir en la ventana que se ha abierto, la orden: ping 172.26.201.2, 

seguida de la tecla Enter. 

3. De haberse establecido una conexión WLAN, se recibirán los mensajes 

mostrados en la Figura A.5. 
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Figura A.5 Conexión establecida con Robotino 

4. Si no existe conexión con el Robotino, aparecerán los mensajes mostrados 

en la Figura A.6. 

 

Figura A.6 Conexión no establecida con Robotino 

A.2.2.3 Trabajo con varios Robotinos® 

Robotino® presenta dos modalidades de funcionamiento en cuanto a conexión: 

AP (Access Point) y Client. A través del modo AP se pueden controlar de 1 hasta 

4 Robotinos independientemente de manera segura con la misma dirección IP. El 

modo Client por su parte, permite trabajar con cualquier número de Robotinos en 

una red, asignando una dirección IP diferente para cada robot. 

NOTA: Debe verificarse que el modo a utilizarse se encuentre en  AP, 

debido a que se va a  trabajar con un solo Robotino®. 

A.2.3 BATERÍAS 

Junto con el Robotino® se suministran dos baterías adicionales. Las baterías que 

han sido utilizadas pueden reemplazarse y recargarse mientras se utiliza el 

segundo juego, esto permite que el Robotino® pueda funcionar 

ininterrumpidamente. 
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Se puede cargar las baterías directamente, es decir montadas las mismas en el 

Robotino® o hacerlo desmontadas del robot. Para la segunda opción, se dispone 

las baterías una junto a otra de forma que el terminal positivo de una batería (rojo) 

y el terminal negativo de la otra (negro) se hallen directamente uno junto al otro. 

Se conecta estos dos terminales con el cable azul suministrado. Luego se 

conectan las pinzas que hay en los extremos del cable de carga de la batería a 

los otros dos terminales de las baterías, la pinza roja en el terminal positivo libre 

(rojo) y la pinza negra en el terminal negativo libre (negro) como se muestra en la 

Figura A.7. Se inserta la clavija del cargador de baterías en el zócalo del cable. 

Asegurarse de que el retenedor encaje en su sitio.  

 

Figura A.7 Terminal positivo (rojo) (1), Cable azul (2), Terminal negativo (negro) (3), 

Retenedor (4)  

El cargador de baterías dispone de un indicador LED que dependiendo de su 

color, indica el estado de carga de las baterías: 

· Rojo : Tensión aplicada 

· Amarillo: Cargando 

· Verde: Carga finalizada 

Si las baterías no están suficientemente cargadas, el funcionamiento de las 

unidades de accionamiento puede ser errático. 
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NOTA: Se debe cargar siempre ambas baterías al mismo tiempo. Si se 

carga una batería individualmente, quedará dañada. 

 

A.3 DESCRIPCIÓN DE LOS ARCHIVOS DEL PROYECTO 

Para poder hacer uso de los distintos VI’s que componen el proyecto se debe 

ingresar al proyecto Planeación_Seguimiento_Trayectorias.lvproj, se cargará 

entonces una ventana como se muestra en la Figura A.8. En My Computer se 

disponen todos los VI’s que componen el proyecto. 

 

Figura A.8 Planeación_Seguimiento_Trayectorias.lvproj 

A.3.1 Presentación.vi 

Este VI, como su nombre lo dice, es la presentación del proyecto, su función es 

simplemente ser una introducción a la ejecución del proyecto. Es el primer VI a 

ser ejecutado. 

A.3.2 Principal.vi 

En este VI se dispone de toda la programación de la aplicación,  se encuentra 

compuesto por todos los subVI’s siguientes en la lista del proyecto. Aquí se 

adquieren los datos del entorno, se procesan estos datos a través de la obtención 

de más puntos del mapa de entorno, se obtiene diagrama de Voronoi en base a 
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puntos, se discriminan los puntos del diagrama que no pertenecen a lo requerido 

y en base al diagrama de Voronoi final se obtiene la trayectoria óptima la misma 

que es descargada en el Robotino®. Éste es el VI principal dentro del proyecto.  

A.3.3 Rotar.vi 

Este subVI rota los puntos de los obstáculos ingresados un ángulo despreciable, 

debido a que más adelante se generan errores en la obtención de la trayectoria a 

través del algoritmo A* cuando se dispone de cierta cantidad de puntos cuya 

componente en  es la misma en todos estos puntos. Al rotar, se elimina la 

restricción de que las componentes en  sean las mismas. 

A.3.4 Coordenadas_Obstáculos.vi 

Es preciso disponer de más puntos pertenecientes a los obstáculos, para lo cual 

se creó este subVI, mismo que en base a los vértices de los polígonos ingresados 

genera más puntos que pertenecen al contorno de los mismos. 

A.3.5 Inside.vi 

Debido a que el algoritmo voronoi que proporciona el LabVIEW trabaja con 

obstáculos ingresados como puntos, y en realidad lo que se tiene son obstáculos 

representados como polígonos es necesario realizar una primera discriminación 

de los puntos generados en el diagrama de Voronoi, es decir, descartar a aquellos 

que se encuentran fuera de los límites del mapa de entorno para lo cual se creó el 

subVI Inside. 

A.3.6 Discrim_puntos.vi 

Este subVI realiza una segunda discriminación de puntos del diagrama de 

Voronoi, aquí se eliminan los puntos que pertenecen al contorno y/o superficie de 

los obstáculos. Una vez realizadas estas discriminaciones, se obtiene el diagrama 

de Voronoi final del mapa de entorno ingresado. 

A.3.7 Nombre nodos.vi 

Al hacer uso del NI LabVIEW Robotics Module, se tiene la opción de crear un 

mapa del entorno del robot, para lo cual es necesario ingresar los puntos o nodos 
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del diagrama de Voronoi final. Para esto es necesario asignar un “nombre” a los 

puntos, es decir transformarlos a un formato string, debido a que éste es el 

formato con el cual trabaja el mapa creado. Esta transformación la hace el subVI 

Nombre nodos.  

NOTA: No se debe modificar ninguno de los VI’s del proyecto si no se tiene 

conocimiento de la programación y función de cada uno en el programa. 

 

A.4 FUNCIONAMIENTO DE LA HMI 

Para iniciar el funcionamiento de la HMI, se debe ingresar al archivo ejecutable 

Planeación_Seguimiento_Trayectorias.exe, se mostrará entonces, una ventana 

de presentación tal como se muestra en la Figura A.9. 

 

Figura A.9 Ventana de presentación de la HMI 

Se procede a dar clic en INICIAR y aparecerá una ventana como se muestra en la 

Figura A.10. 

Para el manejo de la HMI, primero es necesario ingresar los obstáculos, seguido 

se seleccionan los puntos de partida y llegada del robot y se da la señal requerida 

por el robot para empezar el seguimiento de la trayectoria.  
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Figura A.10 Ventana de trabajo de la HMI 

 

A.4.1 INGRESO DE DATOS 

A.4.1.1 Ingreso de Obstáculos 

Primero, se debe seleccionar el número de obstáculos que contiene el mapa de 

entorno, aparecerá un array con el número de filas y columnas acorde al número 

de obstáculos tal como se muestra en la Figura A.11. 

NOTA: Los datos a ser ingresados son las coordenadas de los vértices de 

los obstáculos representados por polígonos de máximo 5 vértices. Téngase 

en cuenta que las coordenadas deben ser ingresadas en metros.   

A la primera y segunda columna le corresponden los datos necesarios para el 

ingreso del contorno, por ejemplo de darse un entorno cuadrangular de 5x5 [m], 

se tiene un polígono de 4 vértices, en la primera fila, primera columna se ingresa 

el número de vértices es decir 4, posteriormente a partir de la segunda fila se 

ingresa de vértice en vértice las coordenadas en  y en  en la primera y segunda 
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columna respectivamente. Al no poseer un quinto vértice, no se llena ninguna 

coordenada.  

 

Figura A.11 Ejemplo de ingreso de obstáculos en el HMI 

A partir de la tercera columna se ingresan los datos pertenecientes a los 

obstáculos, por ejemplo, la tercera y cuarta columna le pertenece al primer 

obstáculo y los datos se ingresan de manera similar que el contorno; como se 

muestra en la Figura A.11, el primer obstáculo es un polígono triangular cuyas 

coordenadas de los vértices son (1,5; 2), (2,5; 1) y (3,5; 4). 

De manera similar, se ingresan los obstáculos del mapa de entorno restantes 

hasta completar todas las coordenadas de los vértices. 

NOTA: La HMI tiene la restricción de ingreso de obstáculos siempre y 

cuando la distancia entre los mismos sea superior al diámetro del robot, es 

decir 36 cm. 

A.4.1.2 Conexión con Robotino® 

Después de ingresar los obstáculos se recomienda verificar los datos necesarios 

para la conexión con Robotino® en la HMI. 

NOTA: Es necesario haber establecido previamente una conexión WLAN 

con el Robotino® como ya se explicó previamente.  

Como se muestra en la Figura A.12, los datos mostrados son los que se 

encuentran configurados por default, pero es necesario verificar los mismos para 

establecer una conexión exitosa entre Robotino® y la HMI. 
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Se debe tener en cuenta los siguientes aspectos: 

ü En la dirección IP del Robotino® debe estar aquella dirección que 

proporciona el display del Robotino® una vez que ha sido encendido. 

ü Se debe verificar que el Com Id tenga el valor de -1, esto nos indica que no 

existe comunicación entre el robot y la HMI. 

ü El ImagePort, puerto que permite el envío y recepción de datos, puede a 

veces ocasionar problemas, así que se recomienda cambiar de número de 

puerto de presentarse problemas en la comunicación. 

 

Figura A.12 Configuración de datos para conexión con Robotino® 

Una vez ingresadas todas las coordenadas de los obstáculos y verificado los 

datos de conexión del Robotino® se procede a dar clic en Datos OK. 

A.4.2 GENERACIÓN DE LA TRAYECTORIA 

Después de dar clic en Datos OK, el programa tarda pocos segundos para 

generar el diagrama de Voronoi en base al entorno ingresado, así como genera 

una trayectoria en base a puntos de partida y llegada aleatorios, como se muestra 

en la Figura A.13. Para cambiar los puntos de partida y llegada acorde a lo 

deseado, se desplaza a estos puntos con el cursor sobre cualquier punto del 

diagrama de Voronoi obtenido. 

NOTA: Por la cantidad de datos ingresados, este desplazamiento de los 

puntos puede tardar un poco, así como la obtención de la trayectoria. 
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Figura A.13 Diagrama de Voronoi y trayectoria generada por la HMI 

Una vez seleccionados los puntos de partida y llegada deseados y se haya 

generado la trayectoria a seguir por el robot, se da clic en Trayectoria OK. 

A.4.3 SEGUIMIENTO DE LA TRAYECTORIA POR ROBOTINO® 

Inmediatamente después de haber sido seleccionada una trayectoria a seguir, 

Robotino® seguirá la misma. 

NOTA: Debe considerarse el hecho de que la posición inicial o de partida 

del robot es conocida, así como la orientación del mismo. 

Se considera al punto de partida como la referencia inicial respecto a los demás 

puntos, es decir será el punto  del sistema de coordenadas  por lo que la 

posición del Robotino deberá ser: su eje sobre el punto de partida y con 

orientación como si fuese a desplazarse en línea recta sobre el eje , tal como se 

muestra en la Figura A.14. 
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Figura A.14 Orientación inicial de Robotino 

Una vez que el Robotino® se desplaza la trayectoria indicada, se procede a la 

desconexión automática del mismo, con esto, se da por finalizado el movimiento y 

la HMI volverá a la pantalla de presentación inicial. 

IMPORTANTE: se debe tomar en cuenta todas las precauciones y notas 

mencionadas en el manual de usuario para un correcto funcionamiento de 

la HMI y del Robotino®. 
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ANEXO B 

ROBOTINO® 

B.1 DATOS TÉCNICOS 

 

B.1.1 DATOS DE RENDIMIENTO DEL MOTOR 

 

B.1.2 RODILLO OMNIDIRECCIONAL 

 



B-2 

 

B.1.3 REDUCTOR 

 

B.1.4 MÓDULO DE CÁMARA 

 

B.1.5 EJEMPLO DE UN DISPLAY 

 



B-3 

 

B.1.6 SENSOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO ANALÓGICO 

 

 

B.2 INSTRUCCIONES DE FUNCIONAMIENTO Y FICHAS 

TÉCNICAS 
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Todos los documentos mencionados se hallan en el directorio “\Doc\EN”  del CD-

ROM suministrado conjuntamente con Robotino®. 

La información actualizada y las modificaciones hechas en la documentación 

técnica del Robotino® se encuentran disponibles en Internet, en la dirección: 

ü http://www.festo-didactic.com 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

DIAGRAMAS DE VORONOI 
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