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Resumen

Lasdiversasinvestigacionesen el campo delarobéticahan
permitido lograr avances significativos en el desarrollo de
métodos que permitan eficientemente determinar la posi-
cioén de un robot dentro de un entorno que no siempre es
conocido. Lalocalizaciény mapeo simulténeo (SLAM) per-
mite determinar la posicién actual de un robot y realizar un
mapeo de larutaa seguir, en el cual se detectan incluso la
presencia de elementos solidos presentes en los entornos
reales (landmarks), que le representen al robot un cambio
en su direccion durante lamarcha. Esta propuestaprovee el
andlisis deimplementacién del método probabilistico, filtro
de particulas, que bajo condiciones determinadas asegura
el correcto desempefio en escenarios reales controlados, la
adquisicion de informacién del entorno sin conexién ared
por medio del muestreo de valores de temperatura a través
del almacenamiento de los datos en archivos CVS'y €l
monitoreo de latemperatura por medio de la visualizacion
de un mapa térmico. Para el éxito de este andlisis se debe
asegurar la robustez de los resultados obtenidos al aplicar

99

estos sistemas y tener en cuenta la viabilidad de la aplica-
cion de este trabajo para los objetivos propuestos.

Palabras clave: filtro de particulas, temperatura, posicion,
muestreo, mapa, robot hexdpodo.

Abstract

(Implementation of a Mapping and Location System
for a Hexapod Robot Focused on the Exploration of
the Environment and Temperature Monitoring)

The various investigations in the field of robotics have
allowed achieving significant advances in the development
of methodsthat efficiently allow determining the position of
a robot in an environment that is not always known.
Simultaneous localization and mapping (SLAM) allow
determining the current position of arobot and mapping the
route to be followed, in which even the presence of solid
elements present in real environments (landmarks), which
represent therobot achangeinitsdirection during the march.
Thisproposal providesthe analysisof theimplementation of
the probabilistic method, particle filter, which under certain
conditions ensuresthe correct performanceinreal controlled
scenarios, the acquisition of information from the environment
without connection to the network by means of the sampling
of temperature values through storage of the data in CVS
files and the monitoring of the temperature by means of the
visualization of athermal map. For the successof thisanalysis,
it isnecessary to ensurethe robustness of the results obtained
when applying these systems, and to consider the feasibility
of the application of this work for the proposed objectives.

Index terms: particlesfilter, temperature, position, sampling,
map, hexapod robot.

1. Introduccién

Laexploracién hasido unaactividad necesaria parapoder de-
terminar las caracteristicas del entorno que nos rodea lo cual

incluso, requiere de acceso a zonas cuyo ambiente puede ha-
cer peligroso e trabaj o de muestreo aun ser humano [1]; ahora
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larobdticanos permitea canzar eseobjetivo anivelestan avan-
zados que tenemos la posibilidad de desarrollar algoritmos de
navegacion autdnoma, asi como realizar muestreosdediferen-
tesvariablesdel entorno por medio de sensores[2] como: tem-
peratura, humedad, presion, etc.; lalocalizacion y € mapeo
paralaaplicacion en larob6tica mévil hasido de gran ayuda
para determinar la ubicacion dentro de una zona en algunos
casos desconocida, esto es posible por medio del desarrollo
de métodos heuristicos aplicando la probabilidad paralograr
este propdsito [3], lo cua ha permitido mirar hacia un nuevo
horizonteel problemade navegacion autonomacon € desarro-
Ilodel SLAM (localizaciony mapeo smultaneo).

Con las investigaciones y aplicaciones de diversos métodos
demapeoy localizacion [4], podemos obtener robots auténo-
mos que puedan lograr realizar trabajos que resulten de cierta
maneramas complicados parael hombrereduciendo el tiem-
po de gecucion y aumentando la eficiencia de este [5], sin
embargo, la aplicacion de este sistema requiere el uso de
sensores que permitan interactuar con su entorno [2] los cua-
les generan ruido durante las mediciones ocasionando un
cierto nivel de error en los resultados emitidos, de la misma
maneraparaobtener datos del entorno se debe almacenar los
valores extraidos por el sensor de temperatura y humedad
por medio de unaadquisicion de datos offline, de estamane-
ra, se puedan extraer dichainformacion deformaremotauna
vez el robot disponga de una conexion de red confiabley se
realicen lagraficatemperaturavs. posiciénen 2D que permite
analizar mejor losresultados de laexpl oracion.

Es condicién necesaria que €l robot aparte de ser auténomo
puedaexplorar zonasde dificil accesolo cual requieredeuna
tecnologia capaz de identificar las zonas de exploracion y
crear mapas que lo ayuden a determinar rutas apropiadas
durante lamarcha, esto es posible con laimplementacién de
algoritmos delocalizaciony mapeo simultéaneos (SLAM) [4]
que ayudan adesarrollar aplicaciones diversas, en este caso
en particular se utiliza el método defiltro de particulas para
crear los mapas del entorno y disminuir la posibilidad de ex-
travio del dispositivo, asi como recolectar lamayor informa-
cion posible de lazonaexplorada. EnlaFig. 1 se muestrala
deteccién delandmarks o puntos de referencialos cuales son
representados por |0s puntos naranjas captados por el robot
paradesviar sumarchaevitando ese obstaculo, por medio de
|ladispersion delas particulas de remuestreo en color verdey
|as particul as originales de color magenta, €l robot es repre-
sentado por €l circulo azul, €l cual muestrasu orientacion por
medio de un vector de posicion.

Esimportante considerar que laestabilidad del robot usado [6]
debe contar con una robustez adecuada en su estructura, asi
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como laestrategiaadecuada paraintegrar 10s sistemas necesa-
rios paralaexploracion, lacantidad de memoriade a macena
miento como €l tipo de dispositivo de procesamiento para e
sistema. Por esarazon, €l proposito de este andlisis es estable-
cer losparametros apropiados del filtro de particulas paraapli-
carlosa robot hexapodo y determinar laestrategia usada para
generar mapasdetemperaturapor medio del uso del sistemade
almacenamiento de datos de temperaturay posiciony asi rea-
lizar un muestreo de la zona de exploracion usando dispositi-
vos de bajo costo como el sensor DHT-11.

2. Descripcion general del sistema de exploracion

El sistemade exploraci on propuesto en este documento consta
de dos etapas importantes con las cuales se desea hacer un
andlisis de la aplicacion del SLAM [7] y la adquisicion de
datos en el modelo de robot six-hexapod de ezrobot [6], a
continuacion se detallan las siguientes etapas:

- Localizacion y mapeo simultaneo. Esta etapa se encargade
guiar al robot a través de un entorno de prueba limitado
cuyos landmarks han sido previamente establecidos, ese
proceso se lo realizd desde Python usando una tarjeta
Raspberry Pi 3modelo B [8].

- Adquisicion de datos de temperatura. Por medio de un sensor
DHT-11 serealiza el muestreo de variables de temperatura
recolectadas durante todo el proceso de exploracion, las
cuales son almacenadas en archivos CV S para su posterior
lectura y descarga a un ordenador que mantiene una co-
nexion inalambrica con latarjeta Raspberry Pi instaladaen
el robot.

EnlaFig. 2 semuestralaestructurabéasicadelaimplementacion
realizadaen el robot hexapodo y su funcionamiento.

Fig. 1. Deteccion de landmarks por parte del robot.
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buciones de probabilidad multimodal complejas y
combinarlas perfectamente con distribuciones cen-
tradas al estilo gaussiano. A medida que se adquiere
laposicion, las particulas en otros lugares probabl e-
mente no desaparezcan practicamente. En algin mo-
mento, las particulas solo "sobreviven" cercade una
pose Unica, y el algoritmo no puede recuperarse si
esta postura resulta ser incorrecta.

Este problemapuede resolverse mediante unaheuris-

Crear arreglo de
valores obtenidos

Filtro de Particulas

tica que consiste en una inyeccién de particulas
aleatorias que se pueden gjustar matemati camente
suponiendo que el robot podria ser secuestrado con

.

una pequea probabilidad, generando asi una frac-

Grafica de los

Datos de temperatura fegm puntos de

\J Posicion x, y.
orientacién
estimado

cion de estados aleatorios en el modelo de movi-
miento. Sin embargo, incluso s € robot no es se-

y posicién X,Y temperatura y su l

localizacion

cuestrado, las particul as aleatorias agregan un nivel

Controlador de
marcha del Robot
Hexapodo

adicional derobustez. Unaformadeimplementar esta
ideaes monitorear |aprobabilidad delas mediciones

Fig. 2. Diagrama de flujo general

2.1. Filtro de particulas

Este filtro es obtenido por sustitucién el movimiento
probabilistico apropiado y los model os perceptivos en el al-
goritmo de filtros de particulas, este representa la creencia
bel (xt) por un conjunto de particulas Mxt ={ x4, x, ..., x™} .

El model o de medicion se aplicaen linea para determinar el
peso de laparticula. Lacreenciainicial bel(x0) se obtiene a
generar M particulasa azar deladistribucién previap(x0) ,y
asignado el factor deimportanciauniforme M — 1 acadapar-
ticula.

Essencillo aplicar €l algoritmo parael escenario delocaliza-
¢ion basado en puntos de referencia.

Una estrategia comun para establecer M es mantener el
muestreo hasta que lleguen €l siguiente parauty zt. De esta
manera, laimplementacion es adaptativa con respecto alos
recursos informaticos: cuanto més rapido sea el procesador
subyacente, mejor serael algoritmo delocalizacion. Sinem-
bargo, se debe tener cuidado de que el nimero de particulas
permanezcalo suficientemente alto como paraevitar ladiver-
gencia del filtro. Este filtro tiene una caracteristica no
paramétricaen sus aproximaci ones, puede representar distri-

del sensor:

p(Z1Z,, ., u,,m) @

Tt-1" "1t

y relacionar cada una de €ellas con la probabilidad de medi-
cion (que se hafacilitado apartir delos datos). En losfiltros
de particulas, una aproximacion a esta cantidad se obtiene
facilmenteapartir del factor deimportancia, yaque, por defi-
nicion, € peso importante es una estimacién estocastica de
estaprobabilidad. El valor medio:

1 M .
V Zmzl O)t[ I~ p(zl |Zl:l—1 1 Upp m) @

Por o general, es una buena idea suavizar esta estimacion
promediando varios pasos de tiempo. Existen mlltiplesrazo-
nes por las cuales|aprobabilidad de medicion puede ser baja,
ademés de unafalladelocalizacién. Lacantidad deruido del
sensor puede ser anormalmente alta, o las particulas pueden
dispersarse durante unafase delocalizacion global. Por estas
razones, es una buena idea mantener un promedio a corto
plazo de la probabilidad de medicion y relacionarlo con €l
promedio alargo plazo a determinar €l nimero de muestras
aeatorias[3].

2.2. Mapeo de temperatura

Los sistemas de adquisicion de datos obtenidos del entorno
por robots de exploracion representan aunade las aplicacio-
nes méas necesarias pararealizar muestreos en diversos cam-
pos de estudio. Diversos trabgjos [9], [10] relacionados a
este tipo de aplicacién se enfocan en lacomunicacion con la

Cientifica, vol. 23, nim. 2, pp. 99-107, julio-diciembre 2019. ISSN 1665-0654 [impresa], |SSN 2594-2921 [web], IPN México. 101



Implementacién de un sistema de mapeo y localizacién a un robot hexapodo

enfocado en la exploracién del entorno y monitoreo de temperatura

cua readlizan las visualizaciones de los datos en tiempo real
cuyos datos se muestran en relacion con el tiempo de
muestreo, sin embargo, en situaciones en donde la fase
explorativaselarealizaen zonas con presenciade alglin tipo
deinterferenciaen lasefia resulta complicado lacomunica-
cion entre dispositivos. Por medio de este trabajo se rediza
unainvestigacion experimental con lacual se analizara esta
metodologia de adquisicion de datos offline de sensores y
representacion grafica de la localizacion de los puntos de
muestreo por medio de un sensor de temperatura DHT-11
corregir nombre del sensor con unatarjeta de procesamiento
Raspberry Pi 3modelo B.

Pararealizar el muestreo debe considerarse como condicién
primordial losvaloresminimosy maximosdetemperaturaala
gue pueden estar expuestos|os materialesdel robot hexdpodo,
la estructura del mismo esta compuesto por un material
copolimerollamado ABS el cual soportatemperaturasentre-
20°Cy 70°C como seindicaen [11], delamismamaneralos
rangos de temperatura soportados por los servomotores y
demés componentes el ectrénicos oscilan en valores simila-
res al mencionado anteriormente. Debido aladificultad que
representa el aumento de temperatura ambiental para €l ro-
bot, se hadelimitado su uso aguardar valores de temperatura
desde—-10°Cab5° C.

Al disponer de unatarjetael ectrénicade altarobustez |as opor-
tunidades de almacenamiento y procesamiento de datos son
superiores a otros dispositivos programables. Para este caso
en particular en € que se debe almacenar | os datos adquiridos
durante laexploracion se programaen Python unafuncion que
permita guardar todos los datos en un archivo CVS (comma-
separated values), son archivos de texto cuyos

val ores estén separados por un delimitador. Ge-
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hexapod [ 6] fue ligeramente modificado debido alanecesidad
de usar un procesamiento méas robusto incorporando latarjeta
Raspberry Pi 3 modelo B. sobre una plataformaadaptada.

3.1. Andlisis de la dindmica del filtro de particula

Por medio del algoritmo defiltro de particul as se pudo deter-
minar unarutareal del robot duranteel recorrido, enel cual se
posicionaron diferenteslandmarks o puntosdereferenciadis-
tribuidosentodo el entorno, lo cual hapermitido que el robot
logrelocalizarse, siemprey cuando se encuentredentro dela
zona delimitada y pueda obtener una posicion de referencia
con respecto aloslandmarks. En laFig. 3 se puede observar
unavistadelarutaestablecidapor medio devaloresal eatorios
deposicion x, y (representada con un trazo continuo) y €l
gjuste de particulas que crean el mapade recorrido del robot
apartir de susvalores originales de laruta preestablecida en
lacual sehacontemplado el error del robot en sumovimiento
gue se representa con un trazo discontinuo. La cantidad de
ruido que se ha introducido en el algoritmo es de la misma
magnitud que el ruido que aparece tipicamente en los experi-
mentos con robotsreales sugerido en [3]. Con estegrafico se
comparalaposicion en x real con laposicién en x estimado
por €l filtro de particulas paraevaluar lacalidad delos resul-
tados, de lamisma se determind las graficas con la posicion
eny (véase en laFig. 4) con la que se puede apreciar que a
pesar del nivel de error medio calculado las estimaciones de
posicién del filtro son bastante sobresalientes.

Una condicion necesaria paradeterminar el éptimo desem-
pefio del filtro es por medio del calculo delas particulas, de
estamaneraaseguramos que la estimaci én de posicion mues-

neralmente, enlaprimeralinease encuentralos

100 4 —— Posicion real

encabezados. Estosincluyen e nombredecada | ... Posicion estimada

"columna" dedatoso " campos'. Laseparacion
de los valores se la sefida por medio de una 80
coma[12].

60

3. Resultados

Coordenada en x

El presente sistema se desarroll6 con compo-
nentesy tecnologias de uso librey debajo cos-
to, paraasegurar que aesta aplicacion tecnol -
gicadesarrolladaselepuedan realizar manteni-
mientos sin costos elevados y asi pueda ser
usado por la comunidad académica para futu- 0

20

rasinvestigaciones. El terreno determinado para 0
redlizar las pruebas sobre el robot hexapodo fue
de 175 cm?, el modelo origina del robot six-

Pasos

Fig. 3. Posicion real en x del robot vs. Posicion estimada en x por el filtro.
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Fig. 4. Posicion real en y del robot vs. Posicion estimada en y por el filtro.
Error cuadratico medio
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Fig. 5. Grafica comparativa del error por nimero de particulas.

tre una disminucion considerable del error cuadrético medio cal-
culado a partir de la ecuacion (1); se ha realizado una gréfica
comparativa del error por cada cambio del valor M (nimero de
particulas) mostradaen laFig. 5. En estagréfica, se puede obser-
var claramente como decrece el error en la estimacion segln au-
mentael nimero de particulas empleadas. Observando lagréfica
se puede ver que apartir de 800 particulas mejoraen lalocaliza-
cion y demuestra que se pueden obtener unos buenos resultados
utilizando 1000-1500 particulas.

Debido a coste computacional alto requerido por el algoritmo de
SLAM, esnecesario realizar calculos del tiempo de procesamiento
delatarjetaRaspberry Pi 3 modelo B paradeterminar €l tiempo que
requiere el sistema (véaseenlaTablal) paraestimar lasposiciones
de acuerdo ala cantidad de particulas establecidas para su mejor
desempefio.

Tabla 1. Tiempo de procesamiento de la tarjeta

Raspberry Pi.
NUmero de Tiempo de
particulas procesamiento (s)
10 0.1737992
100 1.2880270
200 4.1797537
500 6.0745110
700 8.4064073
900 11.2124450
1000 11.5560207
1500 19.7074775
2000 28.3417411
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Fig. 6a. Robot hexapodo antes de la actualizacion de posicion respecto al landmark.

En las Fig. 6ay 6b se visualiza al robot en €l espacio de
prueba, €l cual logro reconocer perfectamente el terreno al
determinar su posicion con respecto alos landmarks que se
encontraron en el entorno, la posicion de cadalandmark ha
sido establecido en el algoritmo como un dato constante
mientras no cambie las condiciones fisicas de su area de
exploracién, sin embargo, debido al tiempo de respuestadel
sistema (véase en laTablal) y alaslimitaciones causadas
por €l ruido en lamedicion de los sensores que determinan

laposicion del robot con respecto sistemadereferenciafijo,
ocasionaba una demora en su marcha principalmente du-
ranteel cdlculo delasnuevas particulas, delamismamanera
sevisualizalos resultados de implementar el filtro de parti-
culas en una zona pequefia de exploracion ante un escena-
rio especificoy se contrastacon el comportamiento del mis-
mo durante la simulacion. La reagrupacion de particulas
muestra una mayor densidad cuando el robot representado
por el circulo rojo se encuentra localizado con respecto a

Fig. 6b. Robot hexapodo después de la actualizacion de posicion respecto al landmark.

104
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los landmarks, los cual es se muestran con circul os de color
mel6n alrededor del robot.

Paraobtener laactualizacion delaposicion del robot sedebe
considerar quelanaturalezadel algoritmo requierede a me-
nos dos iteraciones para calcular las futuras posiciones de
este, por estarazon existen ciertosméargenesde error entrela
posicion real y laestimada, por o tanto, amayor niimero de
iteraciones o pasos que da el robot hay mayor probabilidad
deerror enlaposicion actual enlaque se encuentrael mismo.

3.2. Andlisis de mapa de temperatura

Durante la exploracién €l sistema de adquisicion de datos
detemperatura, por medio del sensor DHT-11 fue configura-
do de tal manera que los valores sean recopilados cada 35
segundos de acuerdo alas variablesingresadas (posicion y
temperatura) de formaautomaticaen el archivo de almacena-
miento CV S de manerainterna. Por medio de un muestreo de
prueba utilizando este sensor se comprob6 que el tiempo de
estabilizaciény climatizacion paradeterminar latemperatu-
racorrectavariaentre 35 y 40 segundos.

Cuando €l robot termind su recorrido serealiz6 unaconexion
dered conlacomputadorapararealizar lagréficade tempe-
ratura con los datos adquiridos, |os val ores de temperatura
estan representados por medio de una gama de colores que
varian de acuerdo alaintensidad de lamismalos cuales se
detallan en laTabla 2 que indican los rangos con los cuales
el gréfico define el color en cada punto del recorrido como
semuestraenlasFig. 7y 8, estos datos fueron tomados con
€l sensor a7 cm delafuente de calor y con unatemperatura

160
140

120

100

80

Coordenadas en y

60

20

60 80 100 120 140 160
Coordenadas en x

Fig. 7. Mapa de temperatura.
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Fig. 8. Fuentes de temperatura en el entorno real.

ambiental de 30°C aproximadamente. El método utilizado para
determinar las zonas de temperatura es la triangul acion de
superficies con lacual setrazan triangulos de acuerdo alos
puntos de temperatura cuyas medidas estan dentro del mis-
mo rango de temperatura en concordanciaal cédigo de co-
| ores especificado anteriormente.

4. Discusion

Lalocalizacion juegaun papel muy importante en lanavega
cién auténoma de robots maéviles por lo cual analizar entre
varias posibles soluciones a este problema demanda un estu-
dio delasrespuestasdel algoritmo sobre el sistemaaplicado al
robot y su precision a obtener resultados.

Con € filtro de particulas se mejorala estimacién de posicion

del robot a partir de una posicién con respecto a sistema de
referenciafijo, sinembargo, e algoritmo no contemplalaposi-

Tabla 2. Distribucion de colores de acuerdo al nivel de temperatura.

Colores Temperatura
Negro <10°C
Celeste 10°C<t<15°C
Azul 15°C<t<20°C
Turquesa 20°C<t< 25°C
Verde Esmeralda 25°C<t< 30°C
VerdeLimoén 30°C<t<35°C
Amarillo 35°C<t<40°C
Mostaza 40°C<t<45°C
Naranja 45°C<t<50°C
Rojo > 50°C
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bilidad de encontrar objetos u obstacul os que puedan no solo
impedir e movimiento del robot durante la exploracion, sino
quecreaincertidumbre ante € posible cambio deorientacion de
lamarcha que causaria una actualizacion inmediatade laposi-
cion. Debido a su aplicacion en e campo de la navegacion
auténoma este algoritmo cal cula varias posiciones o pasos que
usarael robot paramoverseen el entornoy actualizar las parti-
culas, ante este escenario € algoritmo se torna un tanto rigido
queno permiterealizar cambios repentinos hasta concluir todo
el calculodelasiteraciones.

Considerando esta funcionalidad, €l filtro de particulas, no
asegura un éxito de localizacion del 100% debido a errores
propios del redondeo como de estimaciones de sensores ex-
ternos y de tolerancia a fallas de marcha propios del tipo de
locomocién del robot, por lo cual parareducir €l nivel deerror
delaposicion del robot se debe afiadir un factor de correccion
de posicion calculado apartir delasfallas mencionadas ante-
riormente con €l fin de que el agoritmo se convierta en un
supervisor avanzado delocalizacion que tengalacaracteristi-
cade actualizacion constante.

Para poder realizar una supervision o muestreo de elementos
propiosdel climacomo: temperatura, humedad, etc. enlazona
de exploracion se debe considerar que para obtener un mejor
estudio de las variables que afectan la zona muestreada se re-
quiere de sensores con una exactitud de media a dtay cuyo
tiempo de estabilizaci 6n en lectura de datos sea <10 segundos,
de estamanerapodremos obtener mejores mapas detemperatu-
ra con mayor exactitud lo cuales para diferentes aplicaciones
representan unaformafécil y rapidade detectar cual quier cam-
bio 0 anomalia durante su analisis. Por motivos de seguridad
cuando € robot detecta laintensidad de |os marcadores supe-
rior alos55°C oinferior alos10°C cambialadireccion demarcha
aunadistanciade 25 cm deloslandmarks.

5. Conclusiones

Se determind que con la aplicacién de este sistema se ha
logrado obtener resultados satisfactorios con respecto al
uso del filtro de particulas paradeterminar el mapeoy locali-
zacion (posiciones) durante recorrido del robot hexapodo
con un nivel deerror de estimacién de posicion menor al 6%
y laaplicacién de un nimero mayor o igual a1000 particulas
que permitid que se puedalarealizar laexploracion del robot
|ocalizandol o en posi ciones aproximadas alas cal cul adas por
e agoritmo.

El uso del sensor DHT-11 a pesar de que logramuestrear da-
tos de temperatura de maneracorrectay su error de medicion
es bajo, debido al inconveniente que representa el tiempo de
estabilizacion para obtener unanuevamediday €l falloenla

Cristina Alvarado-Torres, Esteban Velarde-Garcés
Orlando Barcia-Ayala

adquisicion de datos que suele presentarse, es recomendable
€l uso de otro tipo de sensor pararealizar mapas mas precisos
y con mayor cantidad de variables muestreadas.

Dentro de lainvestigacion se observd que en consecuenciaa
laausencia de problemas en lainterferencia de sefia se pudo
mantener una comunicacion inaldmbricaentre el robot y una
computadora para poder asi visualizar |os datos recolectados
por medio del sensor DHT-11; |os datos obtenidos de tempe-
ratura fueron almacenados correctamente por la tarjeta
Raspberry Pi 3modelo B y mostré unaaproximacion bastante
buena del conjunto de valores de temperatura en todo €l en-
torno muestreado. Con eso se determina que €l uso deregis-
tros generando archivos CV'S es un soporte necesario para
muestreos realizados sin conexion ared. Estapropuestagene-
raunasolucion a problemade ahorro de energiapermitiendo
unamayor cantidad de horas de exploracion. Este entorno sin
conexion de red es una solucion ideal para aplicarlo en am-
biente de condiciones extremas como inaccesibilidad aciertas
zonas donde se necesite explorar y muestrear datos o inclusi-
ve para desarrollar un modelo de robot de rescate de bajo
costo que ayude en condiciones de desastres naturales pre-
sentes en €l pais.
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