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Resumen—En este trabajo se presenta la implementacion de
un robot diseiiado para resolver laberintos, junto con un labe-
rinto de prueba adecuado para evaluar diversos algoritmos de
escape implementados en una FPGA. Este entorno experimental
permite probar y comparar la eficiencia de distintos enfoques de
navegacion y optimizacion en tiempo real.
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I. INTRODUCCION

La resolucién de laberintos es un problema cldsico en
robética y teoria de grafos, en el cual el desafio radica en
determinar una ruta eficiente para que un robot moévil se
desplace desde su posicion inicial hasta un destino especifico
dentro de un entorno complejo y lleno de obstaculos. Este
entorno presenta multiples rutas posibles, y el objetivo es
que el robot identifique y siga la mejor ruta disponible.
Para lograrlo, el robot no solo debe evitar colisiones con
los obsticulos que limitan sus movimientos, sino también
seleccionar una trayectoria Optima que minimice la distancia
recorrida, el tiempo de desplazamiento, o ambos, seglin los
criterios de optimizacién definidos. Ademads, en escenarios
dindmicos, donde los obstaculos pueden moverse o aparecer de
manera impredecible, el robot debe adaptarse en tiempo real,
ajustando su ruta para asegurar su llegada al destino de forma
segura y eficiente. Este problema tiene aplicaciones relevantes
en sistemas de navegacién auténoma, logistica en almacenes,
y vehiculos auténomos, entre otros campos. Existen diversas
propuestas para abordar este problema, [1], [2], en las cuales
los algoritmos son implementados en microcontroladores. En
este trabajo, se propone testear distintos algoritmos de escape
[3] en un dispositivo FPGA con el fin de aprovechar la capaci-
dad de paralelismo que ofrece dicho hardware, maximizando
asf la eficiencia y velocidad de los algoritmos. Para validar esta
propuesta, se desarrolla un robot equipado con los sensores
necesarios y un laberinto de prueba disefiado especificamente
para evaluar su desempeifio.

II. ENTORNO DE PRUEBAS
II-A.  Robot

El robot implementado se muestra en la Fig. 1. Este dis-
positivo estd equipado con dos motores de corriente continua
que permiten su movimiento, alimentados mediante un puente
H. Ademas, el robot cuenta con un sensor frontal digital,
un sensor digital para la detecciéon de linea, y dos sensores
laterales infrarrojos analégicos, tal como se ilustra en la figura.
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Figura 1. Robot implementado.

El control y procesamiento de los datos de los sensores,
asi como el accionamiento de los motores, se gestionan en
una DE(O-Nano Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)
de Altera [4]. En esta FPGA se implementa el algoritmo
de navegacion, el cual regula los movimientos del robot en
funcidn de las lecturas de los sensores. Los sensores infrarrojos
laterales estdn conectados a dos canales de un conversor
Analégico-Digital (ADC) integrado en la placa de desarrollo.
Este ADC es gestionado por la FPGA para recibir en tiempo
real la informacion de distancia de los laterales del robot,
permitiendo asi un desplazamiento recto y estable.

II-B. Laberinto

El laberinto implementado. que se muestra en la Fig. 2,
esta construido en madera, con columnas fabricadas con im-
presora 3D y disefiado con cuadriculas delimitadas por lineas
negras, que el robot puede detectar ficilmente. Ademads, cada
cuadricula esta configurada para permitir la incorporacién de
muros, lo que posibilita ajustar y variar la complejidad del
laberinto para diferentes pruebas y escenarios de navegacion.



Figura 2. Laberinto implementado con paredes rebatibles.

III. CONTROL DEL ROBOT

La Fig. 3 muestra un esquema del control implementado en
la FPGA, destacando las funcionalidades bdasicas necesarias
para el desplazamiento del robot: deteccién de obsticulos y
giro, desplazamiento centrado, control de motores, y conteo
de los casilleros atravesados. En el bloque de Control General
se implementan diversos algoritmos de escape, desde métodos
basicos, como el giro aleatorio y el seguimiento de paredes
laterales, hasta algoritmos mds avanzados, como el de llenado.
Esta estructura permite evaluar y comparar el rendimiento de
distintas estrategias de navegacién en el laberinto.
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Figura 3. Esquema del control implementado.

= Desplazamiento centrado El robot debe ser capaz de
avanzar en linea recta, para ello cuenta con los sensores
laterales. Se deberd tomar la sefial de estos sensores
(entradas analdgicas conectadas al ADC de la placa), y
en caso de que el valor entregado por los sensores sea
menor a cierto umbral accionar sobre las ruedas a través
del motor para alejar al robot de la pared u obstaculo.

= Deteccién de obsticulo y giro El robot debe ser capaz de
realizar giros de 90 °y 180° cuando detecte un muro en
frente, para ello se deberd emplear el sensor de frente, y
cuando detecte el muro accionar las ruedas a través de

los motores y con un contador lograr que gire el dngulo
deseado.

= Deteccién de cuadricula El robot debe ser capaz de
“saber” en qué cuadricula se encuentra. Para ello debe ser
capaz de detectar cuando el sensor de linea (conectado
debajo del robot) detecta la linea y actualizar algin
mecanismo de guardado.

= Control General. Esto incluye Loégica de decision. El
robot debe ser capaz de salir del laberinto, para ello se
debe decidir qué estrategia emplear.
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Figura 4. Funcionalidades: a) Desplazamiento centrado b) Deteccién de
obstdculos y giro.

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se ha logrado integrar exitosamente los sensores y motores
del robot, controlados mediante una FPGA, permitiendo una
respuesta en tiempo real que es fundamental para la nave-
gacién en el laberinto. Esta base sélida posibilita la imple-
mentaciéon de algoritmos de escape, los cuales comenzardn
con métodos simples como el giro aleatorio y el seguimiento
de paredes, y se extenderdn a estrategias mdas avanzadas,
como el algoritmo de llenado. A medida que se implementen,
estos algoritmos se evaluardn en distintas configuraciones del
laberinto para comparar su eficiencia en términos de tiempo
de navegacion y uso de recursos en la FPGA. Posteriormente,
se buscard optimizar los algoritmos para explotar mejor el
paralelismo del hardware, lo que aumentara la velocidad y
eficiencia del sistema. En el largo plazo, se evaluara la escala-
bilidad del sistema, adaptdndolo a entornos mas complejos y
considerando su aplicacion en escenarios industriales, como la
automatizacion en almacenes, lo cual podria requerir pruebas
en entornos reales para confirmar su viabilidad.
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