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ABSTRACT

O

Motivado por mejorar la seguridad y eficiencia del transporte, este estudio
creé un sistema de simulacidn, planiticacién de rutas y control para
vehiculos auténomos a escala en entornos inspirados en la Ciudad de
Guatemala, proporcionando una plataforma para el andlisis de estos en un
contexto desafiante que no habia sido explorado a profundidad en otros

estudios. Se implementaron algoritmos de biisqueda de ruta optimizados mediante
el algoritmo de Dijkstra y los controladores P

y basado en Lyapunov, los cuales

fueron evaluados en simulaciones y pruebas fisicas. El segundo mostré mayor

precisidn (99.6% virtual y 99.2% fisica) y gestiond hasta dos vehiculos. Mientras que

el primero ofrecié mayor estabilidad en la velocidad (100% en el limite de la
velocidad méxima) y capacidad para gestionar hasta tres vehiculos. La seleccién
adecuada del controlador fue clave para una implementacién segura y eficiente.

METODOLOGIA

Se disefié un entorno urbano inspirado en la
Ciudad de Guatemala, incorporando
caracteristicas viales como rotondas, cruces 'y
curvas para evaluar escenarios urbanos
complejos. La digitalizacién se realizd con
herramientas de disefio asistido por computadora
y se procesaron los datos en MATLAB, creando
un grafo direccional para la planificacién de
rutas.

Visualizacion del Grafo con Componentes Conectadas
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Se desarrollaron y probaron sistemas de control
para vehiculos auténomos, incluyendo un
controlador basado en Lyapunov!
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Se incorporaron sefiales de trénsito (alto,

seméforos, reduccion de velocidad) y se optimizé
la simulacién mediante la migracién de
MATLAB a Python, logrando mayor eficiencia
y funcionalidades avanzadas.
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Sefiales de transito Python

Se evalué el comportamiento de vehiculos
auténomos en simulaciones virtuales y pruebas
fisicas, destacando la evasién de obsticulos y el
seguimiento de trayectorias?.

Pololu 3pi+ 32U4 OLED y OptiTrack
PrimeX 41 en simulacién fisca
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Se implementaron algoritmos
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Ejemplo ruta obtenida

El estudio de un tinico vehiculo auténomo concluyé que el
controlador basado en Lyapunov fue adecuado para
trayectorias precisas (mejor a 0.07 m/s), y el PID para
estabilidad (mejor a 0.13 m/s). Estos casos fueron probados
con mdltiples vehiculos. Las simulaciones, virtuales y fisicas,
respetan las vias y sefiales de trinsito.

Se desarroll6 una interfaz grafica en Python que permiti
crear, configurar mundos y gestionar varios vehiculos
autonomos en simulaciones virtuales y fisicas. Las sefiales de
trinsito y mundos se manejan con archivos JSON.

@ Simulacién vehicule auténemo a escala en la Ciudad de Guatemala = O X

Interfaz grifica de usuario (GUI)

Simulacién de multiples vehiculos auténomos

En las pruebas fisicas y virtuales no se registraron colisiones
entre vehiculos y con objetos. Los vehiculos respetaron las
sefiales de trinsito y ejecutaron con éxito la funcionalidad de
parqueo automdtico, demostrando la eficacia y seguridad de
los sistemas de control implementados.

El porcentaje de semejanza mide la similitud entre la
trayectoria simulada y la ruta ideal. El porcentaje de tiempo
dentro del limite de velocidad muestra cudnto tiempo el
vehiculo estuvo bajo la velocidad méxima. Las barras de color

en las gréﬁcas indican el error en metros y las velocidades en
m/s.
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BJETIVOS

General:

8 Desarrollar un sistema de simulacién y planificacién
de rutas para vehiculos auténomos a escala que sea
capaz de replicar y adaptarse a las condiciones viales
especificas de la Ciudad de Guatemala, tanto en
aspectos de software como de hardware.

Especificos:

Digitalizar una carretera a escala del entorno vial de la Ciudad de Guatemala
para su uso en simulaciones de navegacién auténoma.

Adaptar algoritmos de bﬁs&lueda de rutas para optimizar la distancia recorrida

en un entorno que responda a las sefializaciones viales en el contexto de la
Ciudad de Guatemala.

Implementar y comparar propuestas de sistemas de control para robots diferenciales
que respondan a las sefiales de transito e interaccién con otros vehiculos.

Establecer un método de validacién utilizando el sistema OptiTrack dentro
del ecosistema Robotat, para monitorear y evaluar continuamente el
comportamiento del vehiculo auténomo durante las pruebas.

Incorporar muiltiples vehiculos en el entorno simulado para emular condiciones de
trafico realistas y evaluar la interaccién entre vehiculos auténomos.
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CONCLUSIONES

* Se digitaliz6 un entorno vial con simulaciones y se obtuvieron rutas
optimizadas en distancia.

* Se implementaron los controladores basado en Lyapunov y PID; ambos
respondieron adecuadamente a las sefiales de trnsito e interaccién con otros
vehiculos para las simulaciones virtuales y fisicas.

*En la simulacién de maltiples vehiculos, el controlador Lyapunov fue mds
preciso (99.6% virtual y 99.2% fisico), gestionando 2 vehiculos. Mientras que
el PID fue mis estable al mantener siempre la velocidad bajo el limite;
manejé hasta 3 vehiculos.

TRABAJO FUTURO

* Optimizar evasién en curvas, simulaciones miiltiples para el controlador basado en
Lyapunov, aprendiza'e automatico y sensores LIDAR para rutas y deteccién.

* Descentralizar inteﬂigencia vehicular con control adaptativo para mayor autonomia
y conduccién segura.



