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RESUMEN 

La presente investigación desarrolla algoritmos de planificación y seguimiento de 

trayectorias para la navegación de un robot móvil en un entorno urbano como de fundo 

agrícola. Primero, se modela la cinemática del robot móvil para parametrizar su posición 

y orientación (localización del robot móvil) en función de las velocidades de sus ruedas 

y con ello planificar trayectorias de trabajo deseadas del robot. Segundo, se diseña los 

algoritmos de planificación y seguimientos de trayectorias deseadas tal que el 

movimiento del robot minimice el error entre la trayectoria deseada y la real. Tercero en 

un entorno virtual basado en ROS y el software Gazebo se valida el movimiento del robot 

móvil gobernado por los algoritmos previamente desarrollados. Finalmente, se presentan 

diferentes resultados de las validaciones sobre terrenos simulados con diferentes 

características de la trayectoria deseada a seguir. 

Palabras Claves: robot móvil, cinemática, algoritmo, planificación de trayectorias, 

seguimientos de trayectorias.
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ABSTRACT 

The present research develops trajectory planning and tracking algorithms for the 

navigation of a mobile robot in an urban environment such as an agricultural field. First, 

the kinematics of the mobile robot is modeled to parameterize its position and orientation 

(location of the mobile robot) based on the speeds of its wheels and thereby plan desired 

work trajectories of the robot. Second, the planning and tracking algorithms for desired 

trajectories are designed such that the robot's movement minimizes the error between the 

desired trajectory and the real one. Third, in a virtual environment based on ROS and the 

Gazebo software, the movement of the mobile robot governed by the previously 

developed algorithms is validated. Finally, different results of the validations on 

simulated terrain with different characteristics of the desired trajectory to follow are 

presented. 

Keywords: mobile robot, kinematics, algorithm, trajectory planning, trajectory tracking. 
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CAPÍTULO I 

Introducción 

 

 

 

 

 

 

“la educación es el arma más poderosa que puedes usar  

para cambiar el mundo” 

Nelson Mandela
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN  

I.1. Realidad problemática 

La agroindustria es una actividad fundamental para el desarrollo sostenible de los 

países en vías de desarrollo, debido a que provee una gran variedad de productos 

alimenticios. El crecimiento constante de la demanda de estos productos genera la 

necesidad de mejorar algunas de las etapas de la producción, para ello, se utiliza 

máquinas automáticas o robots móviles como herramientas tecnológicas para regar, 

controlar o monitorear los cultivos (Hernández Ledesma, 2022) 

En los últimos años, los robots móviles terrestres surgen como una alternativa 

tecnológica para mejorar la gestión de insumos y aumentar la producción. Debido 

a que pueden realizar operaciones repetitivas durante varias horas al día, lo que 

permite aumentar la sostenibilidad de la producción en comparación de maquinaria 

operada por un recurso humano (Pitla et al, 2020).  

En esa línea en el Perú, en la última década se han desarrollo diferentes prototipos 

de vehículos autónomos terrestres aplicables al sector agroindustrial, como por 

ejemplo el robot móvil llamado Berry-bot que realiza control de malezas, monitoreo 

de producción y verifica el nivel de los parámetros fitosanitarios del cultivo 

(Universidad Nacional de Ingeniería, 2021). Otra inventiva robótica nacional es el 

Agrobot que integra un sistema de visión computacional, realidad aumentada e 

intercambiador herramientas que le permite realizar siembra, riego, podado, 

cosecha, electro nebulización y fumigación de cultivos (Universidad Nacional del 

Centro del Perú, 2021). Sin embargo, en ninguno de los dos casos mencionados 
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previamente se menciona o especifica el uso de estrategias de planificación y 

seguimiento de trayectorias aseguren alcanzar el camino deseado para cumplir con 

precisión un trabajo dado es especial cuando se requiere que el robot realice 

navegación autónoma. 

En la ciudad de Trujillo-Perú, en el laboratorio de investigación multidisciplinario 

(Labinm) línea Robótica de la Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO) se está 

desarrollando un proyecto de investigación con código 171-2020-Fondecyt 

financiado por Concytec y que tiene como principal objetivo desarrollar un robot 

móvil con capacidad para navegar autónomamente por fundos agrícolas a fin de 

aplicar técnicas de muestreo que permitan proyectar la cantidad de arándanos y su 

correspondiente grado de madurez tal que sirva para estimar de forma más precisa 

el inicio de cosecha masiva y activar así toda la logística que ello conlleva. 

En ese contexto el robot móvil desarrollo en el marco proyecto 171-2020-Fondecyt, 

tiene capacidad desde el punto de vista motriz de generar movimientos robustos 

lineales y rotacionales los que han sido validados tanto en entorno de laboratorio 

como en uno similar al entorno agrícola (Figura I.1). La comunicación entre sus 

diferentes módulos se realiza mediante comandos que se ejecutan en ROS (García 

Gómez, 2022 y Regidor Vallcanero, 2021) y tiene capacidad de mapear su entorno 

(fundamental para la navegación autónoma) mediante el uso de un sensor LIDAR 

3D (García Gómez, 2022 y Regidor Vallcanero, 2021). 
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Figura I.1. Robot móvil, desarrollado en el marco del Proyecto 171-2020-Fondecyt, en movimiento en un 

entorno de laboratorio y en un entorno similar a un fundo agrícola 

Además, dispone de una configuración no-holonómica en el movimiento de sus 

ruedas lo que le hace sensible a perturbaciones, que se producen por ejemplo cuando 

el robot se mueve en superficies irregulares, que inducen pequeños deslizamientos 

lineales y/o angulares no deseados que al acumularse en el tiempo generan una 

notoria desviación del robot con respecto a una trayectoria deseada (Gao et al, 2021 

y Hernández, 2022). Este efecto negativo en el comportamiento del movimiento del 

robot se vuelve más notorio si es que no se dispone de una adecuada planificación 

de trayectorias continuas y seguimiento de las mismas a fin de realizar las 

correcciones a las desviaciones previamente mencionadas. Asimismo, sin esta 

planificación y seguimiento de trayectorias no se puede generar movimientos 

continuos con restricciones (por ejemplo, que cumplan con una geometría 

determinada, lineal o circular) previamente definidas que a su vez cumplan con una 

precisión deseada. Lo que afectaría el resultado deseado del movimiento en 

navegación autónoma del robot. 

 
Fig ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1. Robot móvil, 

desarrollado en el marco del Proyecto 171-2020-Fondecyt, en movimiento en un entorno 

de laboratorio y en un entorno similar a un fundo agrícola 
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I.1.1. Enunciado del Problema 

¿Cómo el desarrollo de algoritmos de planificación y seguimiento de trayectorias 

en la plataforma de sistema operativo robot (ROS) permite la navegación autónoma 

de un robot móvil en fundos agroindustriales de la región la libertad? 

I.2. Justificación 

La investigación que se propone en este proyecto está dirigida a analizar y sintetizar 

algoritmos de planificación y seguimientos de trayectorias ejecutables en tiempo 

real a fin de realizar navegación autónoma con alta precisión de vehículos o robots 

móviles en fundos agroindustriales. Los algoritmos resultantes de la investigación 

se validan tanto en un entorno simulado como experimental aplicándose al robot 

móvil que se construye en el marco del proyecto 171-2020-FONDECYT.  

I.2.1. Conveniencia 

Los algoritmos de planificación y seguimiento de trayectorias permiten realizar 

navegación autónoma de robots móviles que cumplan un trabajo deseado o 

productivo tal que el error o diferencia entre la trayectoria planificada y la 

trayectoria realmente alcanzada por el robot sea nula o mínima. 

I.2.2. Relevancia Social 

Desarrollar un robot móvil propio con capacidad de navegación autónoma de alta 

precisión permitirá dar un salto tecnológico en el desarrollo tecnológico local que 

tendrá un impacto positivo en la sociedad al potenciar la colaboración Industria-

Academia, fomentará la continua capacitación del personal sobre tecnologías de 



6 

 

avanzada y permitirá a las agroindustrias tener una estrategia tecnología para 

mejorar las proyecciones agrícolas anuales. 

I.2.3. Implicancias prácticas 

El desarrollo de robots móviles es muy amplio mundialmente y cada uno de ellos 

se enfrentan con diversos problemas que surgen durante la navegación en diferentes 

entornos. Por consiguiente, la presente investigación proporciona un soporte 

algorítmico que permite navegar automáticamente un robot móvil tipo diferencial 

en superficies no uniformes. 

I.2.4. Utilidad metodológica 

La presente investigación describe un método para desarrollar algoritmos de 

planificación y seguimiento de trayectoria utilizando información que se integran a 

unas provenientes técnicas SLAM, sensor Lidar 3D, sensor IMU y cámara ZED a 

fin de que un robot móvil ejecute trayectorias similares a unas deseadas.  

I.3. Objetivos 

I.3.1. Objetivo General: 

Desarrollar algoritmos de planificación y seguimiento de trayectorias en la 

plataforma de sistema operativo robot (ros) para la navegación autónoma de un 

robot en fundos agroindustriales de la región la libertad. 
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I.3.2. Objetivos Específicos 

• Modelar la cinemática del robot móvil desarrollado en el proyecto 171-

2020-FONDECYT para obtener las direcciones y rangos de movimientos 

permitidos (desplazamientos, velocidades y aceleraciones) según la 

estructura mecánica del robot. 

• Transferir el modelo mecánico y la cinemática del robot móvil al entorno 

ROS y GAZEBO para disponer de un escenario virtual de validación de los 

algoritmos a desarrollar. 

• Determinar el algoritmo de planificación y seguimiento de trayectoria que 

genere la mejor respuesta del robot móvil en el entorno ROS y GAZEBO a 

fin de seleccionarlo para la validación experimental. 

• Validar el algoritmo de planificación y seguimiento de trayectoria en un 

entorno Gazebo. 
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“comienza haciendo lo que es necesario, después lo que es posible y de repente 

estarás haciendo lo imposible” 

San Agustín.
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

II.1. Antecedentes 

Aquí se describen algunos trabajos relevantes relacionados al tema de investigación 

del presente trabajo.  

Jian Zhuozhu et al (2023) en su artículo “Dynamic control barrier function-based 

model predictive control to safety-critical obstacle-avoidance of mobile robot”, 

lograron implementar un método eficiente y seguro para evitar obstáculos estáticos 

y dinámicos mediante el sensor LIDAR. Los algoritmos desarrollados permiten 

mapear su entorno, delimitar los obstáculos en elipsis delimitadores mínimas, 

estimar y predecir los estados de movimiento del obstáculo. Estos algoritmos son 

combinados para generar una trayectoria segura y libre de colisiones para la 

navegación del robot en entornos dinámicos. Los resultados obtenidos muestran 

que su método propuesto es más seguro y eficiente que otros métodos en el proceso 

de evitar obstáculos. 

Hernández Ledesma (2022) en su tesis “Control de vehículo terrestre en maniobras 

de posicionamiento autónomo de precisión”, logró controlar y seguir trayectorias 

programadas punto a punto de manera autónoma en un vehículo tipo Rover. Para 

ello, el algoritmo de control actúa sobre la velocidad y dirección del vehículo, las 

que son parametrizadas mediante un modelo cinemático por modos deslizantes. Los 

resultados obtenidos validan el trabajo propuesto en cuando alcanzar el seguimiento 

de trayectorias programadas en las herramientas informáticas Mission Planner y 
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QGroundControl según las mediciones obtenidas por el GPS SE 100 (siempre y 

cuando las condiciones climáticas sean favorables). 

Ji Wenkang et al (2022) en su artículo científico “Application of model predictive 

control to trajectory tracking of mecanum wheels”, logro construir un entorno de 

simulación gazebo basado en ROS y mediante el paquete de función move-base se 

envía la información de la trayectoria de referencia y la posición del vehículo al 

controlador MPC (control predictivo del modelo) que se encarga de calcular una 

serie de información de velocidad optima futura y publica la velocidad optima 

actual en el controlador PID. Con ello corrige la información de velocidad del 

vehículo para garantizar que la carrocería del vehículo alcance con precisión la 

velocidad requerida. 

Wang Choaqun et al (2022) en su artículo científico “Chase and Track: Towards 

Safe and Smooth Trajectory Planning for Robotic Navigation in Dynamic 

Environments”, logró la planificación de trayectorias para un movimiento seguro y 

suave en entornos dinámicos. El planificador de trayectorias genera el camino más 

corto entre la posición actual del robot y el objetivo de navegación siguiendo la 

trayectoria global previamente definida. al nivel local el robot persigue la 

trayectoria global a través del entono dinámico mediante la ejecución del control 

predictivo del modelo (MPC) para generar rutas locales y con ello cambiar 

adaptativamente la trayectoria del robot con respecto a la distancia entre la posición 

actual del robot y el objetivo de navegación. Finalmente, se valida el trabajo a través 

de extensos experimentos en entornos dinámicos, demostrando que el robot puede 
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alcanzar el objetivo más rápido y mostrar una trayectoria más segura y fluida en la 

navegación. 

Valdepeña Rivera (2022) en su tesis “Navegación de un robot omnidireccional 

basado en lógica difusa tipo-2”, logró desarrollar un algoritmo de control difuso 

para el seguimiento de trayectorias y evasión de obstáculos. Para ello, se modeló la 

cinemática del robot con la finalidad de comprender la matemática de cada 

desplazamiento; se realizó la odometría mediante el sensado de un sensor tipo 

inercial y visión estéreo para generar el control de navegación; y se desarrolló un 

algoritmo planificación de trayectorias. El resultado relevante del trabajo es la 

navegación exitosa del robot en un entorno con obstáculos estáticos y dinámicos 

con un error cuadrático máximo de 0.0894 y 0.9037 entre la trayectoria definida y 

ejecutada en la realidad respectivamente. 

Gonzales y Scaglia (2021) en su artículo “Control predictivo aplicado a un buque 

marino”, lograron simular un modelo de control predictivo para el seguimiento de 

trayectoria en un buque marino. Para ello, utilizo el modelo cinemático de un buque 

marino que posteriormente será linealizado mediante la serie de Taylor y 

discretizado mediante el algoritmo de Euler, y con ello formular la ley de control. 

El controlador diseñado se probó en tres tipos de trayectorias: cuadrada, circular y 

lemniscata, y en los tres escenarios propuestos logro seguir la trayectoria deseada 

durante su recorrido (siempre y cuando la curvatura no sea brusca).   

Rozo Manrique y Pallares Olivares (2021) en su tesis “Diseño y construcción de un 

robot móvil autónomo para la localización y mapeo simultáneos (SLAM) en 

ambientes cerrados domésticos”, lograron implementar un robot móvil con ruedas 
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omnidireccionales de accionamiento independiente con la capacidad de navegar 

autónomamente.  Para ello, se diseñó e implemento su estructura mecánica con 

elementos comerciales de fácil acceso. Se modelo la cinemática directa e inversa 

del robot móvil para validar el comportamiento del robot y el algoritmo de control. 

Se sintonizo los parámetros de control PID de velocidades de cada llanta. 

Finalmente, se logró un error promedio 0.033 metros entre la trayectoria deseada y 

la trayectoria medida.  

Salazar Hidalgo (2021) en su tesis “Control MPC de un cuadricóptero para el 

seguimiento de trayectorias basados en odometría visual”, logró implementar un 

control MPC al control interno de un cuadricóptero para seguimiento de 

trayectorias. Para ello, se analizó el comportamiento cinemático del robot para 

obtener el modelo del sistema que es muy importante para el funcionamiento del 

control MPC. El resultado relevante es correcto seguimiento de las trayectorias 

planificadas.   

Gao et al (2021) en su artículo “A hybrid tracking control strategy for 

nonholonomic wheeled mobile robot incorporating deep reinforcement learning 

approach”, logró desarrollar un control de seguimiento de NWMR (nonholonomic 

wheeled mobile robot) con restricciones e incertidumbre mediante un control 

hibrido basado en método de aprendizaje de refuerzos profundos. Para ello, el 

control se aplica a las variables de velocidad lineal (velocidades en dirección x e y) 

y velocidad angular, las cuales son parametrizadas según el desarrollo cinemático 

del robot móvil empleado.  
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Han y Zhu (2019) en su artículo “Robust optimal control of omni-directional mobile 

robot using model predictive control method”, logro desarrollar un algoritmo de 

control MPC robusto para el seguimiento de trayectoria. Para ello, modelo la 

cinemática y dinámica de un vehículo con llantas omni-direccional, y sobre ellos 

aplicar el control MPC. Finalmente, en el trabajo se comparó los resultados 

obtenidos con un control tradicional PID y el control propuesto MPC, dando como 

resultado relevante que el control MPC disminuye el error tanto en la dirección X 

e Y del vehículo al realizar una trayectoria circular. 

Wang et al (2018) en su artículo “Trajectory tracking o fan omnidirectional wheeled 

mobile robot using a model predictive control strategy”, lograron implementar un 

modelo de control predictivo para el seguimiento de trayectorias de un robot móvil 

con tres ruedas omnidireccional distribuidas simétricamente. Para ello, se realiza el 

análisis cinemático del robot y se establece su modelo, y con ello establecer la 

estrategia del modelo de control predictivo y diseñar el controlador. Para validar su 

trabajo, se realizó una prueba de estabilización de puntos, donde el robot se mueve 

hasta un punto objetivo y cambia su orientación en el proceso de movimiento; y la 

prueba de seguimiento de trayectoria, donde el robot se mueve a lo largo de una 

trayectoria de pulso conocidos con diferentes orientaciones del objetivo en 

diferentes nodos. Finalmente, en ambas pruebas se logró llegar satisfactoriamente 

al objetivo deseado. 

Diaz Tenorio (2017) en su tesis “Diseño e implementación de un sistema para el 

mapeo y navegación de un robot móvil”, logró la navegación autónoma de un robot 

móvil mediante métodos probabilísticos incorporados en el software libre Robot 
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Operative System (ROS). En este trabajo, se evidencio la importancia de la 

cinemática directa e inversa de los robots móviles mostrados para obtener una mejor 

respuesta en la navegación. Por otro lado, se describe los algoritmos empleados 

para lograr la navegación autónoma del robot.  

Sharma et al (2017) en su artículo “Comparitive study of predictive controllers for 

trayctory tracking of non-holonomic mobile robot”, lograron desarrollar diversos 

enfoques para implementar un modelo de control predictivo para el seguimiento de 

trayectorias de un robot móvil tipo diferencial no holonómica. Para ello, se 

desarrolla la cinemática del robot móvil, la que se linealiza mediante un modelo 

lineal sucesivo y modelo lineal basado en errores. Luego, estos modelos son 

discretizados y en base a ello se diseñar el modelo de control predictivo con criterios 

que penalizan los errores de seguimientos de estados y esfuerzo de control. Los 

resultados obtenidos son validados con dos enfoques de última generación.  

Lins Barreto et al (2013) en su artículo “Design and implementation of model 

predictive control with friction compensation on an omnidirectional mobile robot”, 

lograron implementar un modelo de control predictivo con compensación de 

fricción para el seguimiento de trayectoria de un robot móvil de tres ruedas 

omnidireccionales. Para ello, se modela la cinemática y dinámica del robot móvil 

para calcular las referencias de velocidades a partir de información sobre la posición 

del robot y la trayectoria deseada. Se utilizo una estructura en cascada que consta 

de tres partes: el primer bloque denominado Outer-loop se encarga de calcular las 

velocidades de referencia en función de la posición de referencia y posición real, el 

segundo bloque denominada Inner-loop se encarga de calcular las señales de control 
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para cada llanta en función de las velocidades de referencias obtenidas en el primer 

bloque, y el tercer bloque denominado Robot-Model es la representación de la 

respuesta del robot físico. Los resultados obtenidos son validados en comparación 

a otros trabajos, logrando compensar los efectos de la fricción y seguir una 

trayectoria deseada.  

Kuhne et al (2004) en su artículo “Model predictive control of a mobile robot using 

linearization”, lograron desarrollar un modelo de control predictivo para el 

problema de seguimiento de trayectorias de un robot móvil con ruedas no 

holonómico. Para ello, describe brevemente el modelo cinemático del robot y 

posteriormente lo linealiza mediante la serie de Taylor. Luego, mediante un método 

estándar de programación cuadrática (QP) logró solucionar exitosamente el 

problema de optimización del control MPC y seguir la trayectoria en forma de ocho. 

II.2. Marco teórico 

II.2.1. Robots móviles terrestres:  

Son máquinas automáticas que realizan tareas repetitivas al igual que los robots 

industriales convencionales. No obstante, la principal característica de los robots 

móviles es su capacidad de trasladarse en diferentes superficies y entornos.  

Existen una gran variedad de robots móviles terrestres, cuyo diseño se alinean a los 

requerimientos técnicos de la superficie y entorno de trabajo. Estos robots móviles 

son clasificados (según su morfología) en: robots con patas, robots orugas y robots 

con llantas (Figura II.1). Siendo este último, los más empleados en la agroindustria 

debido a que son más sencillos y fáciles de adquirir y reponer. Además, son menos 
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complejos en el control de estabilidad y menos pesados para un diseño de similar 

carga útil (Paniagua Jaramillo, 2014; Yandún Torres, 2011; y Bambino, 2008). 

 

Figura II.1. Robots con: (a) patas, (b) ruedas y (c) orugas. Fuente: Bambino, 2008 

II.2.2. Robots móviles terrestres con ruedas  

Estos robots tienen acoplados a su estructura 2 o más ruedas o llantas, y según el 

tipo de rueda y disposición sobre la estructura mecánica son categorizados de 

diferentes maneras (Siegwart et al, 2011; y Bambino, 2008). A continuación, se 

describen los tipos de robot móviles terrestre con ruedas más comunes en la 

actualidad. 

A. Robot móvil tipo diferencial 

Cuentan con dos ruedas, una izquierda y una derecha, y sus ejes de rotación con 

colineales y contiene el centro de masa del robot. Cada rueda tiene incorporado 

internamente un motor eléctrico que impulsa al robot para moverse de una posición 

a otra (Diaz Tenorio, 2017; Soloque Guzman et al, 2014; y Siegwart et al, 2011). 

En la Figura II.2, se muestra los diferentes movimientos permitidos por el robot tipo 

diferencial. 
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Figura II.2.movimientos del robot móvil tipo diferencial 

B. Robot móvil tipo uniciclo 

Este tipo de robot al igual que el robot tipo diferencial cuenta con dos ruedas 

motrices, pero la diferencia radica en la incorporación de una tercera rueda a la 

estructura (Figura II.3) que gira libremente con la finalidad de mejorar la estabilidad 

al momento de realizar sus movimientos (Diaz Tenorio, 2017; Soloque Guzmán et 

al, 2014; y Siegwart et al, 2011). 

 

Figura II.3. Robot móvil Terrestre con ruedas tipo uniciclo. Fuente: Yandún Torres, 2011 
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C. Robot móvil tipo bicicleta 

También conocido como sistema de dirección Ackerman (Figura II.4), cuenta con 

una o dos ruedas delanteras que dirige al robot y una rueda o dos traseras de tracción 

que impulsas al robot a avanzar o retroceder (Diaz Tenorio, 2017). 

 

Figura II.4. Sistema de dirección Ackerman. Fuente: Bambino, 2008 

D. Robot móvil tipo omnidireccional 

Este tipo de robot tiene la particularidad de emplear ruedas tipos omnidireccionales. 

Estas ruedas están conformadas por diversos rodillos que giran libremente y están 

dispuesto a cierto ángulo respecto a la rueda principal. Por ejemplo, la Figura II.5 

muestra la estructura base de un robot móvil tipo omnidireccional de 4 ruedas con 

rodillos dispuestos a 45º. 

 

Figura II.5. Base de robot móvil omnidireccional de 4 ruedas  
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Por otro lado, la Figura II.6 muestra la estructura de un robot móvil omnidireccional 

de tres ruedas con una disposición circular simétrica y los rodillos de la rueda están 

dispuesto a 90º respecto a la rueda principal. 

 

Figura II.6. Robot móvil tipo omnidireccional con tres ruedas (Wang et al., 2018) 

II.2.3. Modelamiento cinemático 

Es un análisis que proporciona una descripción matemática del movimiento del 

robot móvil, permitiendo conocer la relación entre las velocidades de las llantas y 

el movimiento del robot móvil (Figura II.9). Asimismo, permite conocer la posición 

y orientación del robot (Sánchez Padilla, 2022 y Bambino, 2008). Por último, los 

modelos cinemáticos más comunes son: 

• Modelo cinemático de un robot móvil tipo diferencial (Figura II.7) 

 

Figura II.7. Modelo cinemático de robot móvil tipo diferencial 
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• Modelo cinemático de robot móvil tipo bicicleta (Figura II.8) 

 

Figura II.8. Modelo cinemático de robot móvil tipo bicicleta (Hernández Ledesma, 2022) 

• Robot móvil tipo omnidireccional con 4 ruedas (Figura II.9) 

 

Figura II.9. Modelo cinemático de robot móvil tipo omnidireccional (Han y Zhu, 2019) 

II.2.4. Control PID 

Es un control de lazo cerrado (retroalimentado) que regula una variable física 

(velocidad, temperatura, presión, flujo, etc), calculando el error (diferencia) entre 

el valor medido de la variable física y el valor deseado de la misma (set point). El 

control PID tienen tres parámetros principales: Proporcional (P) cuyo valor depende 
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del error actual, integral (I) cuyo valor depende de los errores pasados, y derivativo 

que es una predicción de los errores futuros. Las acciones sincronizadas sobre estos 

tres parámetros permiten ajustar la variable medida con respecto a un 

comportamiento deseado según un elemento controlado (Visioli, 2006). 

II.2.5. Modelo de control predictivo (MPC) 

Es un conjunto de métodos de control que utilizan las mismas ideas comunes: la 

utilización de un modelo explicito para predecir comportamientos futuros del 

sistema, la minimización de una función de costro sujeto a restricciones de estados 

y entradas de control, y la utilización de una estrategia de horizonte deslizante. No 

obstante, la diferencia entre los diversos algoritmos de control predictivo radica en 

el tipo de modelo utilizado para representar el sistema, las perturbaciones y la 

función de costo considerado (Salazar Hidalgo, 2021 y Hebe, 2015). 

La estrategia del MPC determina las salidas futuras del modelo del robot móvil en 

cada intervalo de tiempo discreto, para ello depende de valores conocidos y de las 

señales de control. Las señales de control futuras se calculan minimizando un 

criterio para mantener al proceso lo más cercano posible a la trayectoria de 

referencia. Dicho criterio representa la función cuadrática de error entre la salida 

predicha y la trayectoria de referencia (Salazar Hidalgo, 2021)  

En el seguimiento de trayectorias, la estrategia del MPC calcula el error entre la 

posición actual del robot y la posición en la trayectoria previamente planificada, 

siendo este el parámetro de entrada para calcular el error futuro y posteriormente 

realizar las correcciones cinemáticas del robot (Ji et al, 2022). 
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II.2.6. Mapeo y Localización simultanea (SLAM) 

SLAM (por sus siglas en inglés) es una técnica de navegación que permite al robot 

móvil construir un mapa del entorno y navegar sobre ella al mismo tiempo. Esto se 

logra gracias a los algoritmos especializados implementados y la información 

obtenidas online de los sensores del robot. Su objetivo principal es conocer la 

posición y orientación del robot móvil durante su negación (Lagos Rodríguez, 

2021).  

II.2.7. Sistema Operativo Robot (ROS) 

ROS (por sus siglas en inglés) es un sistema con una amplia colección de 

herramientas y librerías que tienen como objetivo facilitar el desarrollo de sistemas 

robótico permitiendo crear robots complejos. Su principal atributo es que la 

codificación o algoritmos desarrollados son reproducibles, modificables y 

escalables, de tal manera que pueden ser utilizadas en otra plataforma robótica. Este 

sistema está basado en una arquitectura de nodos con una topología centralizado, 

un equipo maestro y los restantes esclavos. La comunicación de los nodos se 

establece utilizando tópicos que se encarga de transportar los mensajes entre nodos 

(Valdepeña Rivero, 2022).  

Un nodo es un programa ejecutable que realiza una tarea asignada. En ROS, el nodo 

necesita registrarse ante el maestro para iniciar su transmisión informática por 

medios de tópicos, servicios o acciones (Salazar Hidalgo, 2021). 



23 

 

II.2.8. LIDAR (Light detection and ranging)  

Es un instrumento de medición que permite medir la distancia entre el sensor y un 

objeto mediante un rayo de luz laser. La gran ventaja del sensor es su campo de 

visión de 360° (Level Five Supplies, 2022). 

II.2.9. Distribución del cultivo de arándano 

Los cultivos de arándanos están distribuidos sobre camellones (Fig II.7) similar a 

una hidroponía. Esta técnica de distribución no permite la saturación del cultivo 

mejorando su oxigenación en suelos arenosos (arena fina) (Redagrícola, 2020).  

El camellón tiene un ancho de 0.7 a 0.1m y un alto de 0.35 a 0.45m. La separación 

entre línea debe ser de 3m y la separación entre las plantas de 1.5m para arándanos 

Rabbiteye (Proyectos Peruanos, 2020), por consiguiente, en un camellón de 150 

metros se cultivan 100 plantas de arándanos. 

 

Figura II.10. Camellones para el cultivo de arándano (Redagrícola, 2020) 
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II.3. Marco Conceptual 

• IMU (Inertail Meansurement Unit): es un conjunto de sensores que permite 

medir la aceleración, velocidad angular y el campo magnético para dar una 

referencia de posición y orientación. 

• Trayectoria: conjunto de puntos que siguen un cuerpo en movimiento. 

• Fundo agroindustrial: superficie de terreno donde se cultivan diversos 

cultivos. 

• Algoritmo: secuencia de pasos codificados en un lenguaje de programación. 

• Planificador de trayectorias: es un conjunto de técnicas que se utilizan para 

encontrar una ruta entre la posición de origen y una posición objetivo. 

• Cinemática: es el estudio de movimiento de una partícula o cuerpo sólido y 

su trayectoria en función del tiempo, sin tomar en consideración las fuerzas 

con las que interactúan. 

• Cinemática directa: es una formula matricial que calcular la velocidad 

global del robot móvil en función de las velocidades de sus llantas. 

• Cinemática inversa: es una formula matricial resultante de aplicar 

cinemática directa y técnicas matriciales, a fin de obtener las velocidades de 

las llantas en función de la velocidad de trabajo del robot móvil. 

• Pseudo inversa: es una técnica matemática que permite calcular la inversa 

de una matriz no cuadrada. 
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CAPÍTULO III 

Materiales y Metodología 

 

 

 

 

 

 

“la verdadera sabiduría está en reconocer la propia ignorancia” 

Sócrates.
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y METODOLOGÍA 

En este capítulo se indican las técnicas, métodos e instrumentos que se utilizan en 

el desarrollo del proyecto. 

III.1 Materiales 

Aquí se utiliza principalmente el modelo del robot móvil diseñado e implementado 

en el Labinm de la UPAO en el marco del Proyecto 171-2020-Fondecyt (ver Figura 

I.1). El que integra diversos elementos mecánicos, eléctricos, electrónicos y 

programación. Todo ello le da capacidad de movimiento tanto en modo teledirigido 

(control remoto) como en modo navegación autónoma (SLAM), es decir sin 

presencia de operario. A su vez, su arquitectura mecatrónica permite definir los 

siguientes dominios de actuación: 

III.1.1. Dominio Mecánico 

Este dominio abarca la morfología, los materiales de fabricación y las 

características técnicas de los elementos mecánicos, estructuras mecánicas y 

equipos electromecánicos (actuadores eléctricos) del robot móvil (Figura III.1). 

 
Figura III.1. Modelo virtual en SolidWorks de la morfología del robot móvil del proyecto 171-Fondecyt 
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A. Armazón del robot móvil  

Es la estructura mecánica principal del robot móvil (Figura III.2) que da soporte 

a todos los demás componentes que la conforman. Está constituido por tubos 

cuadrados y rectangulares de acero ASTM A500 de 40mmx40mm y 

20mmx40mm respectivamente. Tiene una morfología compacta, con densidad 

uniforme y simétrica que genera un centro de masa en el punto central del 

cuerpo principal del robot. 

 

Figura III.2. Modelo virtual del armazón del robot móvil en SolidWorks. 

B. Sistema de amortiguación activa 

Da estabilidad al robot ante terrenos irregulares (Figura III.3) al mantener el 

contacto rueda-terreno (dentro de un rango permisible) mediante la acción 

coordinada de un amortiguador y un actuador lineal eléctrico. En la Figura III.4 se 

muestra al sistema de amortiguación activa (actuador lineal y amortiguador) 

acoplada a la estructura del robot móvil (balancín de acero inoxidable y trapecios 

móviles de tubos de acero ASTM A500). 
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Figura III.3. Diferentes escenarios en el que robot móvil mantiene el contacto rueda-terreno. 

 

Figura III.4. Sistema de amortiguación activa del robot (en cada llanta) modelado en SolidWorks. 

C. Rueda tipo tractor de accionamiento eléctrico 

Es una rueda de caucho de diámetro externo de 13 pulgadas con un motor eléctrico 

de corriente continua Brushless (BLDC) incorporado en su interior (Figura III.5). 

La fuerza y torque que genera cada rueda permite mover al robot móvil. Por sus 

características constructivas (Tabla III.1) es ideal para desplazarse en suelos 

agrícolas y agroindustriales. 



29 

 

 

Figura III.5. Rueda tipo tractor con accionamiento eléctrico incorporado. 

Tabla III.1. Características técnicas de la rueda tipo tractor con accionamiento eléctrico. 

PARÁMETRO UNIDADES VALOR 

Torque de operación  [N.m] 59 

Potencia  [W] 500 

Tensión nominal [V] 24-26 

Corriente sin carga  [A] 1.5 

Carga de operación [kg] 100-150 

Velocidad de operación  [km/h] 7-15 

Relación de transmisión de la reducción interna [-] 5:1 

D. Actuador Lineal Glideforce MD122004-P 

Dispositivo de accionamiento eléctrico (Figura III.6) con realimentación de la 

posición actual de su eje (elemento móvil del actuador que se desplaza linealmente 

hacia adentro o hacia afuera de su cuerpo). La fuerza generada por el actuador lineal 

(Tabla III 2) al mover su eje se trasmite hacia el amortiguador que al estar acoplado 

mecánicamente con la rueda desplaza a esta tal que mantenga contacto con el suelo 

(ver Figura III.3). 
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Figura III.6. Actuador Lineal Glideforge. 

Tabla III.2. Características técnicas del actuador lineal Glideforge 

PARÁMETRO UNIDADES VALOR 

Corriente sin carga / con carga [A] 1.1 / 4.6 

Voltaje de operación  [V] 12 

Carga dinámica máxima  [kgf] 100 

Velocidad lineal de salida sin carga / con carga [mm/s] 15 / 10 

Temperatura de operación  [°C] -25 – 65 

Relación de transmisión de la reducción interna [-] 20:1 

IP protección  [-] IP65 

Longitud retraída [mm] 242 

Longitud extendida  [mm] 324 

E. Amortiguador mecánico 

Elemento del sistema de suspensión activa que absorbe los impactos entre el robot 

móvil y el terreno sobre el que se desplaza (Figura III.7Figura III.7. Amortiguador 

mecánico). 

 

Figura III.7. Amortiguador mecánico  
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III.1.2. Dominio eléctrico y electrónico  

Aquí se mencionan los elementos de control electrónico (Figura III.8) más 

importantes que gobiernan el movimiento del robot móvil (sea del tipo teledirigido 

o de navegación autónoma). 

 

Figura III.8. Integración de las placas electrónicas que conforman el robot móvil. 

A. Raspberry Pi 4B 

Controlador electrónico (Figura III.9) que genera los comandos de control hacia los 

diferentes actuadores del robot móvil. Además, mantiene comunicación con el otro 

controlador principal la JETSON AGX Xavier encargado de obtener data del 

entorno donde se moverá el robot móvil. En la Tabla III.3, se muestra las 

características técnicas de la Raspberry Pi 4B. 
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Figura III.9. Raspberry Pi 4B (Naylamp Mechatronics,2022) 

Tabla III.3. Características técnicas de la Raspberry Pi 4B utilizado en este proyecto. 

DESCRIPCIÓN 

Procesador  ARMv8 

Numero de núcleos de 64 bit 4 

Frecuencia 1.5GHz 

GPU Broadcom video Coré VI 

Memoria RAM 8GB LPDDR4 

B. JRK G2 24V13 

Es un controlador de motor USB Pololu JRK G2 24V13 con retroalimentación 

(Figura III.10). Esta placa facilita el control de posición y de velocidad (pero no 

ambas al mismo tiempo) de un motor DC en lazo cerrado. Tiene la capacidad de 

admitir cinco interfaces de control: USB, TTL, I2C, señales analógicas de voltaje y 

PWM. Aquí se utiliza la interfaz USB para la comunicación con la Raspberry Pi 4B 

y las cuatro placas JRK G2 24V13(ver Figura III.8). En la Tabla III.4 se muestra 

las características técnicas de la placa JRK G2 24V13. 
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Figura III.10 Placa JRK G2  

Tabla III.4. Características técnicas de la placa JRK G2 24V13 

PARÁMETRO UNIDADES VALOR 

Voltaje de operación mínimo/máximo [V] 6.5 / 34 

Corriente de salida  [A] 13 

Frecuencia PWM operación  [kHz] 5/10 

C. ODRIVE V3.6 

Es una tarjeta electrónica controladora de dos motores BLDC (Figura III.11). Tiene 

la capacidad de admitir 5 interfaces de control: USB, serial TTL, comunicación 

CAN, señales pulso/dirección y señales PWM. Aquí se utiliza USB para 

comunicarse con la Raspberry Pi 4B (ver Figura III.8). En la Tabla III.5, se muestra 

las características técnicas del ODRIVE utilizado en este proyecto. 

 

Figura III.11. Placa ODRIVE V3.6 
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Tabla III.5. Características técnicas del ODRIVE usado en la presente tesis.  

PARÁMETRO UNIDADES VALOR 

Voltaje de operación mínimo/máximo [V] 12 / 56 

Corriente pico de salida  [A] 120 

Frecuencia PWM operación  [kHz] 5/10 

D. JETSON AGX JAVIER 

Es una computadora diseñada específicamente para maquinas autónomas y es capaz 

de procesar algoritmos de odometría visual, localización y mapeo, detección de 

obstáculos y planificación de trayectorias (Figura III.12). Esta PC se comunica con 

la Raspberry Pi 4B mediante comunicación Ethernet (ver Figura III.8), y se encarga 

de procesar la información sensórica obtenida desde el LIDAR y la cámara ZED2 

con ello determina la pose del robot móvil en un entorno virtual asociado al real. 

En la Tabla III.6, se muestra las características técnicas de la JETSON AGX 

JAVIER. 

Tabla III.6. Características técnicas de la JETSON AGX JAVIER 

DESCRIPCIÓN  

GPU 512-core 

CPU ARM v8.2 64bit 

RAM 32GB LPDDR4 

Almacenamiento Flash 32GB 

Potencia (configurable) 10W/15W/30W 

PCIe X8 PCIe Gen4 

Salida de video  HDMI 2.0 tipo A, eDP 1.2ª 

Conectividad  RJ45 Gigabit Ethernet 
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Figura III.12. JETSON AGX JAVIER 

E. LIDAR OS1-32 

Es un sensor óptico activo que permite medir la distancia entre el dispositivo y su 

entorno y en ese proceso construye un entorno virtual de la realidad que detecta. 

Para ello emite haz de luz pulsados y tiene la capacidad de suprimir la luz ambiental 

para brindar una virtualidad 3D más nítida (Figura III.13). Tiene una resolución 

visual vertical de 32 canales, resolución horizontal de 1024, alcance de 120 metros, 

precisión de ±1.5-10cm y grado de protección IP68 (Level Five Supplies, 2022). 

Además, este sensor se utiliza para mapear el entorno de trabajo del robot móvil. 

 

Figura III.13 LIDAR OS1-32 
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F. Transductor KPC 

Es un sensor de posición lineal articulado con conector ocular (Figura III.14). Tiene 

un rango de medición de 50mm a 1500mm. Y se utiliza para conocer la deformación 

positiva o negativa del amortiguador mecánico al accionarse el actuador lineal 

Glideforce MD122004-P. 

 

Figura III.14. Sensor de posición lineal articulado con conector ocular. 

III.2. Población  

Modelos de robots móviles con capacidad de moverse en fundos agroindustriales. 

III.3. Muestra 

Por conveniencia y accesibilidad la unidad de análisis es el modelo de robot móvil 

construido en el marco del proyecto 171-2020-Fondecyt. 

III.4. Técnicas e instrumentación de recolección de datos  

Se define la trayectoria a realizar mediante el algoritmo de planificación sobre el 

mapa establecido durante la fase de mapeo. El robot móvil se ubica en la posición 

de partida (uno de los extremos de la cama de cultivos) para posteriormente 
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desplazarse linealmente y en paralelo a la cama de cultivo hasta llegar a la posición 

final (el extremo opuesto de la cama de cultivo). Durante este desplazamiento, el 

algoritmo SLAM mediante el sensor LIDAR y sensor IMU sensa la posición y 

orientación actual del robot móvil y con ello el algoritmo de seguimiento de 

trayectoria establece la desviación de la trayectoria (error) para realizar las 

correcciones del movimiento. Los datos recolectados durante la prueba es la 

desviación del robot móvil sobre la trayectoria definida inicialmente durante todo 

el movimiento. 

III.5. Procedimiento 

Aquí se desarrollan las siguientes etapas: 

• Etapa de identificación: Mediante el análisis de la morfología del robot 

móvil se obtiene la cinemática del robot para modelar el comportamiento de 

sus movimientos. La finalidad es conocer cómo se desplaza el robot móvil 

en función a las velocidades aplicadas a sus llantas. 

• Etapa de desarrollo algorítmico: Dado un punto de inicio, un punto final y 

un requerimiento de geometría de movimiento, se diseña un planificador de 

trayectoria y un seguidor de la trayectoria planificada tal que se alcance el 

trabajo deseado tanto en camino como en velocidad. 

• Etapa de pruebas preliminar: los algoritmos son evaluados con respecto al 

tiempo de estabilización (tiempo en alcanzar a la trayectoria deseada) y al 

tiempo de ejecución (tiempo en realizar toda la trayectoria deseada). En base 

a ello, se realizan modificaciones correctivas. 



38 

 

• Etapa de pruebas finales: consiste en validar los algoritmos mejorados y 

posteriormente discutir los resultados obtenidos. 

III.6. Diseño de constatación 

• Tipo: explicativo  

• Diseño de estudio: pre – experimental 

III.7. Procedimiento y análisis de datos 

Para cuantificar la funcionalidad de algoritmo de seguimiento de trayectoria, se 

debe conocer la posición de referencia y la posición del robot móvil, y con ello 

calcular error promedio absoluto (EPA) a partir del tiempo de estabilización hacia 

adelante (Figura III.15), según: 

𝐸𝑃𝐴 = 
1

𝑛
∑[√(𝑥𝑟(𝑖) − 𝑥(𝑖))2 + (𝑦𝑟(𝑖) − 𝑦(𝑖))2]

𝑛

𝑖=1

  (1) 

Donde:  

• 𝑥𝑟: posición de referencia respecto al eje X. 

• 𝑦𝑟: posición de referencia respecto al eje Y.  

• 𝑥: posición del robot móvil respecto al eje X. 

• 𝑦: posición del robot móvil respecto al eje Y. 

• 𝑛: el número de datos obtenidos. 
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Figura III.15. Curva comparativa de la posición de referencia y posición del robot móvil en la línea de tiempo. 

Este valor calculado permite saber que tan alejado está el robot móvil respecto a la 

trayectoria objetiva y con ella discutir si el error obtenido es o no aceptable en las 

condiciones de trabajo a las que se afronta el robot. 

 



40 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

 

 

 

 

“el que aprende y aprende y no practica lo que sabe, es como el que  

ara y ara y no siembra” 

Platón.
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS  

En este capítulo, se presentan los resultados obtenidos al ejecutar los algoritmos de 

planificación y seguimiento de trayectorias desarrollados previamente.  

IV.1. Modelar la cinemática del robot móvil   

Aquí se determina la cinemática del robot móvil (ver Figura I.1), considerando su 

morfología mecánica y los modelos cinemáticos mostrados en la Sección II.2.3. En 

la Figura IV.1 se muestra la distribución (con respecto al centro de masa del robot) 

de diferentes parámetros y variables usados para determinar el modelo cinemático. 

 

Figura IV.1. Modelo Cinemático del robot móvil respecto a su centro de masa. 

Donde: 

• 𝑞0: velocidad lineal del robot móvil. 

• 𝑞1: velocidad lineal de la rueda 𝑖, 𝑖 ∈ {1,2,3,4}. 
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• 𝜔: velocidad angular del robot móvil. 

• 𝐿: mínima distancia entre la rueda trasera y delantera medido desde los 

centroides de las ruedas. 

• 𝐴1 : distancia entre los centroides de las ruedas traseras. 

• 𝐴2 : distancia entre los centroides de las ruedas delanteras. 

Adicionalmente, se debe considerar el movimiento relativo permitido a cada rueda 

tipo tractor (Figura IV.2). En base a lo descrito previamente se obtiene la relación 

entre la velocidad lineal de cada rueda tipo tractor con la velocidad lineal y angular 

del robot móvil mediante las ecuaciones: 

 

Figura IV.2. Análisis de movimiento relativo de velocidades aplicados al modelo cinemático del robot móvil. 

𝑞1 = 𝑞0 − 𝜔 (
𝐴2

2
) (2) 

q2 = q0 + 𝜔 (
𝐴2

2
) (3) 
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q3 = q0 − 𝜔 (
𝐴1

2
) (4) 

q4 = q0 + 𝜔 (
𝐴1

2
) (5) 

Manipulando convenientemente las ecuaciones (2) al (5), se obtiene la velocidad 

lineal y angular del robot móvil en función de las velocidades lineales de sus ruedas, 

según: 

𝑞0 =
(𝑞1 + 𝑞3) + (𝑞2 + 𝑞4)

4
 (6) 

𝜔 = (
(𝑞2 + 𝑞4) − (𝑞1 + 𝑞3)

𝐴1 + 𝐴2
) (7) 

Sin embargo, las ecuaciones (6) y (7) están definidas respecto al centro de masa del 

robot, es necesario expresarlas en función de un sistema de referencia global 

contenido en el plano XY (Figura IV.3). Realizando las transformaciones 

correspondientes se obtiene: 

𝑥̇ = 𝑞0 𝑐𝑜𝑠𝜃 (8) 

𝑦̇ = 𝑞0 𝑠𝑖𝑛𝜃 (9) 

𝜃̇ = 𝜔 (10) 

Donde 𝜃 es la orientación del robot móvil respecto al sistema de referencia global. 
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Figura IV.3. Modelo Cinemático del robot móvil respecto a un sistema de referencia global en el plano XY 

Manipulando las ecuaciones (6) al (10), se obtiene la cinemática directa del robot 

móvil según: 

[
𝑥̇
𝑦̇

𝜃̇

] =

[
 
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑠𝜃

4

𝑐𝑜𝑠𝜃

4

𝑐𝑜𝑠𝜃

4
𝑠𝑖𝑛𝜃

4

𝑠𝑖𝑛𝜃

4

𝑠𝑖𝑛𝜃

4
−1

𝐴1 + 𝐴2

1

𝐴1 + 𝐴2

−1

𝐴1 + 𝐴2

𝑐𝑜𝑠𝜃

4
𝑠𝑖𝑛𝜃

4
1

𝐴1 + 𝐴2]
 
 
 
 
 

[

𝑞1
𝑞2

𝑞3

𝑞4

] (11) 

Finalmente, se calcula la cinemática inversa del robot móvil. Para ello, se utiliza la 

pseudo inversa de Moore-Penrose que permite calcula la matriz inversa de una 

matriz no cuadrada se obtiene: 
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[

𝑞1
𝑞2

𝑞3

𝑞4

]  =

[
 
 
 
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 −

(𝐴1 + 𝐴2)

2

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃
(𝐴1 + 𝐴2)

2

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 −
(𝐴1 + 𝐴2)

2

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃
(𝐴1 + 𝐴2)

2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
𝑥̇
𝑦̇

𝜃̇

] (12) 

IV.2. Transferir modelo mecánico y cinemático del robot móvil al entorno ROS 

y Gazebo 

El desarrollo e implementación física del robot móvil implico, en una de sus etapas 

intermedias, modelar virtualmente (SolidWorks) cada parte del robot a fin de 

asegurar (una vez construidos físicamente) que sus correspondientes acoplamientos 

minimicen los esfuerzos de inercia, vibraciones, fricciones, juegos y 

deslizamientos.  

Aquí se usa este modelo virtual para migrarlo al entorno Gazebo (Figura IV.4), el 

que permite simular diferentes tipos de terrenos, entre ellos los agrícolas. Cabe 

mencionar que Gazebo (código abierto) y ROS en general se utilizan juntas para 

desarrollar y simular, en tiempo real, sistemas robóticos en entornos complejos. Lo 

que es posible dado que Gazebo ofrece representaciones precisas de sensores, 

actuadores, física y dinámica de robots. Es decir, se pueden crear modelos de robots 

y escenarios en Gazebo, y luego utilizar ROS para desarrollar y probar algoritmos 

de control, percepción y planificación en estos entornos simulados. ROS 

proporciona las interfaces y herramientas necesarias para conectar y controlar los 

robots virtuales en Gazebo, lo que facilita el desarrollo y la depuración de 

aplicaciones robóticas antes de implementarlas en hardware real. 
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Figura IV.4. Modelo 3D del robot móvil en Gazebo (Rviz) 

IV.3. Determinar el algoritmo de planificación y seguimiento de trayectoria 

IV.3.1. Algoritmo de planificación de trayectoria 

Genera una secuencia de puntos de referencia por donde el robot móvil real debe 

desplazarse en cada iteración (Figura IV.5) y esta secuencia de puntos es una 

representación discreta de la trayectoria deseada a seguir. 

 

Figura IV.5. Bloque Planificador de Trayectoria 
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A continuación, se muestran las ecuaciones discretas de la recta, circunferencia y 

la lemniscata. 

• La recta 

[

𝑥r

yr

θr

] = [

(𝑣𝑟 cos 𝜃0)𝑇𝑠 + 𝑥0

(𝑣𝑟 sin 𝜃0)𝑇𝑠 + 𝑦0

θ0

] (13) 

• Circunferencia 

[

𝑥r

yr

θr

] = [

𝑟[cos(𝜔𝑟 𝑇𝑠 + 𝜃0)] + 𝐶𝑥

𝑟[sin(𝜔𝑟 𝑇𝑠 + 𝜃0)] + 𝐶𝑦

𝜔𝑟 𝑇𝑠 + 𝜃0

] (14) 

• Lemniscata 

[

𝑥r

yr

θr

] = [

4 cos(𝜔𝑟𝑇𝑠)

4 cos(𝜔𝑟𝑇𝑠) sin (𝜔𝑟𝑇𝑠)
𝜔𝑟 𝑇𝑠

] (15) 

Donde:  

• 𝑥𝑟: Posición de referencia respecto al eje X. 

• 𝑦𝑟: Posición de referencia respecto al eje Y. 

• 𝜃𝑟: orientación de referencia. 

• 𝑥0: Posición inicial de la recta respecto al eje X. 

• 𝑦0: Posición inicial de la recta respecto al eje Y. 



48 

 

• 𝜃0: orientación inicial. 

• 𝐶𝑥: Posición del centro de la circunferencia respecto al eje X. 

• 𝐶𝑦: Posición del centro de la circunferencia respecto al eje Y. 

• 𝑣𝑟: Velocidad lineal de referencia del robot móvil.  

• 𝜔𝑟: Velocidad angular de referencia del robot móvil. 

• 𝑇𝑠: Tiempo de muestreo. 

• 𝑟: Radio de la circunferencia. 

Por otro lado, los camellones de los fundos agroindustriales están distribuidos en 

filas cuya longitud es variable según la agroindustria y la especie a producir. Aquí 

se usa una longitud representativa de 9.98m de largo y una separación (ancho) entre 

camellones de 1.4m (Figura IV.6). El robot móvil se desplaza de forma lineal entre 

camellones y una vez finalizada este camino entonces el robot debe realizar una 

trayectoria curva (2m de radio) para ingresar a otro camino diferente también 

limitada entre camellones y desplazarse nuevamente de forma lineal.  

Al acoplarse los dos movimientos (lineal y circular) se genera una trayectoria 

representativa del trabajo del robot móvil en fundos agroindustriales y su ecuación 

discreta se obtiene al utilizar y manipular las ecuaciones (13) y (14). Al manipular 

las ecuaciones se debe tener en cuenta lo siguiente: 



49 

 

 

Figura IV.6. Modelo virtual de los camellones de los fundos agroindustriales. 

• La trayectoria de trabajo está compuesta por dos tramos: una recta y una 

circunferencia. 

• El primer tramo correspondiente a la recta con una pose inicial 

([𝑥0 , 𝑦0 , 𝜃0]
𝑇) de [0 , 0 , 0]𝑇. El intervalo de tiempo utilizado para 

desarrollar los 9.98m del camellón es de [0, 𝑇0⟩. El valor de 𝑇0 depende de 

la velocidad de referencia (𝑣𝑟) aplicado. Al culminar el tramo, la pose final 

alcanzada es igual a [9.98 , 0 , 0]𝑇. 

• El segundo tramo correspondiente a la circunferencia con una pose inicial 

de [9.98 , 0 , −𝑝𝑖/2]𝑇y una posición del centro (𝐶𝑥 , 𝐶𝑦) de (9.98 , 2) que 

son obtenidos al trasladar y acomodar la pose final del primer tramo. El 

intervalo de tiempo utilizado para desarrollar la mitad de la circunferencia 

(semicircunferencia) es de [𝑇0, 𝑇1], permitiendo con ello trasladarse de un 

camino a otro para procesar el siguiente camellón. El valor de 𝑇1 depende 
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de la velocidad angular de referencia (𝜔𝑟) aplicado. Por otro lado, la 

semicircunferencia ha desarrollar esta comprendida entre el primer y cuarto 

cuadrante, por lo que el ángulo de trabajo está comprendido entre −
𝑝𝑖

2
 y 

𝑝𝑖

2
. 

Siendo −
𝑝𝑖

2
 la orientación inicial (𝜃0). 

Considerando lo descrito, se obtiene lo siguiente: 

[

𝑥r

yr

θr

] = [
(𝑣𝑟 cos 0)𝑇𝑠

(𝑣𝑟 sin 0)𝑇𝑠

0

]⋯𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑠 = [0, 𝑇0⟩ (16) 

[

𝑥r

yr

θr

] = [

𝑟[cos(𝜔𝑟 (𝑇𝑠 − 𝑇0) − 𝑝𝑖/2)] + 9.98

𝑟[sin(𝜔𝑟 (𝑇𝑠 − 𝑇0) − 𝑝𝑖/2)] + 2
𝜔𝑟(𝑇𝑠 − 𝑇0) − 𝑝𝑖/2

]⋯𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑠 = [𝑇0, 𝑇1] (17) 

Finalmente, Estas ecuaciones discretas son trasladadas al bloque planificador de 

trayectoria (ver Figura IV.5) para generar las posiciones de referencia en cada 

tiempo de muestro (𝑇𝑠) que son los objetivos de control del seguidor de trayectorias. 

IV.3.2. Algoritmo de seguimiento de trayectoria 

Determina las velocidades de las llantas del robot móvil a fin de cumplir con la 

geometría de la trayectoria en particular en un tiempo preestablecido. Este 

algoritmo se implementa mediante dos funciones (Figura IV.7). La primera función 

(bloque izquierdo de la Figura IV.7) es el control y calcula las velocidades lineales 

y angulares del robot móvil respecto a un sistema de referencia global. La segunda 

función (bloque derecho) es la cinemática inversa y transforma, mediante la 

ecuación (12), las velocidades lineales y angulares globales a velocidades lineales 

de cada llanta del robot móvil. 
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Figura IV.7. Seguidor de trayectoria 

IV.4.  Validar algoritmos de planificación y seguimientos de trayectorias 

En la Figura IV.8, se muestra el diagrama de bloques implementado para el 

seguimiento de trayectorias deseadas (definido antes de que el robot realice 

cualquier movimiento). Los tres primeros bloques corresponden al planificador y 

seguidor de trayectoria previamente descritos, y el ultimo bloque (robot móvil) 

proporciona la respuesta del robot mediante la cinemática directa (Ecuación (11). 

 

Figura IV.8. Diagrama completo de bloques para el seguimiento de trayectorias deseadas del robot móvil 
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Aquí se utiliza un CPU i7-11700k y previo a las simulaciones se configura lo 

siguiente: 

• La pose (posición y orientación) inicial del robot móvil en el sistema de 

referencia global. 

•  El valor máximo de la velocidad lineal y angular permitido al movimiento 

del robot móvil. 

• los parámetros geométricos de la trayectoria deseada, y el tiempo de 

simulación.  

Una vez establecidas las configuraciones previas, se realizan 10 simulaciones con 

diferente escenario entre sí. Los que proporcionan la siguiente información: 

• Movimiento global del robot móvil con respecto a la trayectoria deseada.  

• Tiempo de establecimiento y el error promedio absoluto.  

Simulación 1 (Figura IV.9): Trayectoria deseada en línea recta con una inclinación 

de 20º y una pose inicial de [−2 , 0 , 0]𝑇. La velocidad de máxima se limita a 0.5 

m/s y el tiempo de simulación aplicado es de 100s. Al realizar la simulación, se 

obtiene un recorrido de referencia de 10m, un recorrido real (recorrido realizado 

por el robot móvil) de 11.9976m, un tiempo de establecimiento de 4.7367s, el vector 

de posición de referencia y el vector de la posición del robot móvil.  

Finalmente, se calcula el error promedio absoluto mediante la Ecuación 1, para ello 

se utiliza el vector de la posición de referencia y la posición del robot a partir del 
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tiempo de establecimiento 4.7367s hacia adelante. Obteniendo un valor de 0.0309m 

(3.09cm), siendo un valor aceptable con respecto al recorrido del robot. 

 

Figura IV.9. Curva comparativa de la trayectoria de referencia y la trayectoria del robot en una línea recta con 

una inclinación de 20º y una pose inicial del robot de [−2 , 0 , 0]𝑇 . 

Simulación 2 (Figura IV.10): Trayectoria deseada en línea recta con una 

inclinación de 45º y la pose inicial, el límite máximo de velocidad y el tiempo de 

simulación tienen el mismo valor que la simulación 1. Aquí, se obtiene un recorrido 

de referencia y uno real de 10m y 11.9192m respectivamente, un tiempo de 

establecimiento de 4.4051s y un error promedio absoluto de 0.0287m (calculado 

siguiendo el procedimiento explicado en la simulación 1).  
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Figura IV.10. Curva comparativa de la trayectoria de referencia y la trayectoria del robot en una línea recta con 

una inclinación de 45º y una pose inicial del robot de [−2 , 0 , 0]𝑇 . 

Simulación 3 (Figura IV.11): Trayectoria deseada en línea recta con una 

inclinación de 70º, con los parámetros de configuración iguales a las dos 

simulaciones previas. Al realizar la simulación, se obtiene el recorrido de referencia 

y el real igual a 10m y 11.8027m respectivamente, el tiempo de establecimiento 

igual a 4.0400s y un error promedio absoluto de 0.0263m. 

Al comparar las simulaciones 1,2 y 3, se observa que el tiempo de establecimiento 

y el recorrido real del robot varía según la orientación objetivo (inclinación de la 

recta). No obstante, el error promedio absoluto en cada simulación es inferior a 

5.00cm (valor de referencia establecido bajo criterio propio), demostrando con ello 

que el seguidor de trayectorias persigue una trayectoria en un rango de error 
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aceptable y estable. Ahora, las siguientes simulaciones planteados permiten reforzar 

la robustez del seguidor de trayectorias al modificar la orientación de inicio del 

robot móvil. 

 

Figura IV.11. Curva comparativa de la trayectoria de referencia y la trayectoria del robot en una línea recta con 

una inclinación de 70º y una pose inicial del robot de [−2 , 0 , 0]𝑇 . 

Simulación 4 (Figura IV.12): Trayectoria deseada en línea recta con una 

inclinación de 45º y una pose inicial de [−2 , 0 , −90∘]𝑇. El límite máximo de 

velocidad y tiempo de simulación son iguales a las simulaciones previas. Y aquí se 

obtiene un recorrido de referencia y uno real de 10m y 13.1401m respectivamente, 

un tiempo de establecimiento de 5.8304 y un error promedio absoluto de 0.0443.  

El resultado nos indica que cuando el robot móvil se desplaza con una orientación 

distante a la orientación objetiva, el tiempo de estabilización aumenta y aun que el 

error promedio absoluto se incremente, sigue estando en un rango aceptable.  
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Figura IV.12. Curva comparativa de la trayectoria de referencia y la trayectoria del robot en una línea recta con 

una inclinación de 45º y una pose inicial del robot de[−2 , 0 , −90∘]𝑇  

Simulación 5 (Figura IV.13): Trayectoria deseada en línea recta con una 

inclinación de 45º y una pose inicial de [−2 , 0 , 45∘]𝑇. Los parámetros de velocidad 

y tiempo de simulación son iguales a las simulaciones previas. Aquí se obtiene un 

recorrido de referencia y uno real de 10m y 12.0925m respectivamente, el tiempo 

de establecimiento de 4.0033 y un error promedio absoluto de 0.0288m.  

Al comparar con las simulaciones previas, se confirma que el seguidor de 

trayectorias en líneas rectas (independiente a su inclinación) sigue a la trayectoria 

deseada manteniendo un error promedio absoluto de 5cm. También, lo que se 

considera aceptable. También, se afirma que, al colocar el robot móvil en una 

orientación muy alejada a la orientación objetiva, el tiempo de estabilización es 

mayor.  
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Figura IV.13. Curva comparativa de la trayectoria de referencia y la trayectoria del robot en una línea recta con 

una inclinación de 45º y una pose inicial del robot de[−2 , 0 , 45∘]𝑇 

Simulación 6 (Figura IV.14): Trayectoria de referencia en línea circular con pose 

inicial de [−2 , 0 , 0∘]𝑇, tiempo de simulación de 32s, ángulo de trabajo 

comprendido entre 0 y pi, radio de la circunferencia de 2m, centroide en (2,0) y una 

velocidad angular de referencia negativa a fin de conseguir un movimiento en 

sentido horario. Al simular, se obtiene un recorrido de referencia es de 6.2832m. Al 

realizar la simulación, se obtiene un recorrido de referencia y uno real de 6.4m y 

7.9478m respectivamente, un tiempo de establecimiento de 4.0559s y error 

promedio absoluto de 0.0349m. Al igual que en las simulaciones previas de línea 

recta, el seguidor de trayectoria en trayectorias circulares mantiene un error 

aceptable.  
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Figura IV.14. Curva comparativa de la trayectoria de referencia y la trayectoria del robot en una línea curva de 

2m de radio y una pose inicial del robot de[−2 , 0 , 0∘]𝑇 

Simulación 7 (Figura IV.15): Al igual que en el caso previo, aquí se mantiene igual: 

la trayectoria de referencia, pose inicial, velocidad de operación y tiempo de 

simulación. Sin embargo, el radio de la circunferencia es de 3m con centroide 

(3 , 0). Aquí se obtiene un recorrido de referencia y uno real de 9.60my 10.9833m 

respectivamente, un tiempo de estabilización de 4.4739s y un error promedio de 

0.0369m. Al comparar los resultados con las obtenidas en la simulación 6, se 

observa que el error promedio absoluto tiene un ligero incremento. 

 

Figura IV.15. Curva comparativa de la trayectoria de referencia y la trayectoria del robot en una línea curva de 

3m de radio y una pose inicial del robot de[−2 , 0 , 0∘]𝑇 
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Simulación 8 (Figura IV.16): Al igual que la simulación 6 y 7 se mantiene igual: 

la trayectoria circular, pose inicial, velocidad de operación y tiempo de simulación. 

El radio de la circunferencia es de 4m con centroide (4 , 0).  

Aquí se obtiene un recorrido de referencia y uno real de 12.5664m y 14.0585m 

respectivamente, un tiempo de establecimiento de 5.3552s y un error promedio 

absoluto de 0.0416m.  

Analizando las simulaciones 6, 7 y 8, se concluye que el seguidor de trayectorias 

puede seguir una trayectoria circular manteniendo el error promedio absoluto 

dentro del rango aceptable y que al aumentar el radio de la circunferencia el error 

promedio absoluto tiene un pequeño aumento que no afecta considerablemente el 

comportamiento del seguidor de trayectorias. 

 

Figura IV.16. Curva comparativa de la trayectoria de referencia y la trayectoria del robot en una línea curva de 

4m de radio y una pose inicial del robot de[−2 , 0 , 0∘]𝑇 

Simulación 9 (Figura IV.17): Trayectoria deseada es una curva Lemniscata con una 

pose de inicio de [6 , 0 , 180∘]𝑇, un tiempo de simulación de 63s, una velocidad 

angular de referencia positiva para que el movimiento se desarrolle en sentido 
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horario. Esta trayectoria permite probar la respuesta del seguidor de trayectoria 

frente a curvas suaves y continuas. Al realizar la simulación, se obtiene un recorrido 

de referencia y uno real de 24.4561m y 25.7794m respectivamente, un tiempo de 

estabilización de 4.9425s y un error promedio absoluto de 0.0367m. Al igual que 

todas las simulaciones realizadas hasta el momento, el error promedio absoluto no 

supera los 5cm manteniéndose en un valor aceptable. 

 

Figura IV.17. Curva comparativa de la trayectoria de referencia y la trayectoria del robot en una línea curva de 

4m de radio y una pose inicial del robot de[6 , 0 , 180∘]𝑇 

Simulación 10 (Figura IV.18): Trayectoria de trabajo deseado con una pose inicial 

de [−2 , −2 , 90∘]𝑇, un tiempo de simulación de 132s y una velocidad limita a 

0.5m/s. Aquí se obtiene un recorrido de referencia y uno real de 16.2632m y 

19.5263m respectivamente, un tiempo de establecimiento de 6.0441s y un error 

promedio absoluto de 0.0413m (manteniendo un error aceptable). 
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Figura IV.18. Trayectoria real de trabajo 

Finalmente, Analizando los resultados de las10 simulaciones, se concluye que el 

robot móvil tiene la capacidad de seguir una trayectoria lineal, circular o combinada 

manteniendo un error estable de movimiento. En la Tabla IV.1, se muestran los 

resultados relevantes obtenidos de las simulaciones realizadas.  

Tabla IV.1. Resumen de las 10 simulaciones realizadas 

Simulación  Recorrido 

real  

Tiempo de 

simulación 

Error promedio 

absoluto 

Tiempo de 

estabilización  

1 10.0000m 100s 0.0309m 4.7367s 

2 10.0000m 100s 0.0287m 4.4051s 

3 10.0000m 100s 0.0263m 4.0400s 

4 10.0000m 100s 0.0443m 5.8304s 

5 10.0000m 100s 0.0288m 4.0033s 

6 6.2832m 32s 0.0349m 4.0559s 

7 9.4248m 32s 0.0369m 4.4739s 

8 12.5664m 32s 0.0416m 5.3552s 

9 24.4561m 63s 0.0367m 4.9425s 

10 16.2632m 132s 0.0413m 6.0441s 
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Capítulo V 

Discusiones 

 

 

 

 

 

 

 

 

“el hombre más poderoso es aquel que es  

totalmente dueño de sí mismo” 

Aristóteles.



63 

 

CAPÍTULO V. DISCUSIÓN 

Aquí se interpretan los resultados obtenidos en base a las metas alcanzadas según 

objetivos específicos declarados en la presente investigación. 

V.1. Modelo cinemático del robot móvil 

En la bibliográfica especializada existen diferentes modelos aplicados a robots 

móviles del tipo diferencial. Los que difieren por su complejidad al asumir o no 

determinadas condiciones iniciales, tanto de la morfología del robot móvil como 

del entorno donde se desplazara. 

En este trabajo se analizó y estudio diferentes modelos cinemáticos aplicables a 

robot móviles para determinar aquel que mejor se ajuste al robot móvil de 110cm 

de ancho, 140cm de largo y 80cm de alto; construido en el marco del proyecto 171-

2020-Fondecyt. Y obtener el modelo cinemático definitivo se basó en el siguiente 

procedimiento:  

• Modelamiento del robot móvil respecto a su centro de masa (referencia 

local) para relacionar las velocidades lineales de las ruedas con la velocidad 

lineal y angular del robot mediante un análisis de movimiento relativo. 

• Modelamiento del robot móvil respecto a un sistema de referencia global 

(XY) para descomponer la velocidad lineal del robot móvil en coordenadas 

X e Y, según la orientación actual del robot respecto al eje X. 

• Integración de los dos modelos previos mediante las ecuaciones (11) y (12) 

respectivamente para obtener la cinemática directa e inversa del robot. 
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Por otro lado, el modelo cinemático desarrollado en este trabajo no asume que las 

distancias entre los centroides de las ruedas delanteras y traseras deban ser iguales 

y constantes (como la mayoría de modelos cinemáticos de la bibliografía 

especializada). En decir en el modelo obtenido aquí, la distancia entre centroides 

pueden ser diferentes y variantes en el tiempo, dado que se dispone de un sistema 

de amortiguación activa (utilizados para mantener el contacto de cada rueda con el 

suelo, ver Figura III.4). Cabe precisar que el presente trabajo no controla los 

pistones linéales eléctricos de los sistemas de amortiguación activa, pero mediante 

los sensores de posición lineal articulado (ver Figura III.14) instalados en cada 

amortiguador, se obtiene indirectamente la distancia entre centroides de las ruedas 

traseras y delanteras. 

V.2. Transferencia del modelo mecánico y la cinemática del robot móvil al 

entorno ROS y Gazebo 

Ros y Gazebo son plataformas de código abierto que se emplean frecuentemente 

para simular robots móviles comerciales en entornos similares a los fundos 

agroindustriales (gracias a sus librerías preestablecidas), los que los convierte en 

una herramienta útil para validar en virtual el performance de algoritmos de 

planificación y seguimiento de trayectorias. 

Gazebo permite trabajar eficientemente con el modelo mecánico del robot móvil 

que se usa en esta investigación, dado que su entorno virtual puede ser 

parametrizado tal que emule un escenario de fundo agrícola. Además permite 

modificar por ejemplo la distancia entre los centroides de las ruedas delanteras y 

traseras al mover los pistones lineales eléctricos del sistema de amortiguación 
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activa, y de esta manera observar los cambios del movimiento curvilíneo al 

modificar esta distancia en cada simulación. No obstante, la plataforma no permite 

cambiar esta distancia dinámicamente, ya que no está codificada en una ley de 

control en ROS, sino que hay que ajustar el valor antes de cada simulación. 

V.3. Algoritmo de planificación y seguimiento de trayectoria 

El objetivo de los algoritmos de planificación es trazar una trayectoria segura en 

tiempo real que evite los obstáculos estáticos y dinámicos, para que el robot móvil 

se mueva de forma segura en un mapa determinado. Sin embargo, en este trabajo 

se asume que el robot móvil tiene tareas propias de fundo agrícola, los que imponen 

determinadas trayectorias de forma continua. Por lo tanto, el algoritmo planificador 

de trayectoria genera una trayectorias constantes y continuas basadas en ecuaciones 

matemáticas que describen la geometría de la trayectoria deseada, y así el robot 

móvil sigue dicha trayectoria. 

Por otro lado, el seguidor de trayectoria hace que el robot móvil siga la trayectoria 

proporcionada por el planificador de trayectorias, siempre que no haya un obstáculo 

delante del robot. Si hay un obstáculo, el robot se detiene hasta que el obstáculo 

desaparezca. 

V.4. Validación de los algoritmos de planificación y seguimiento de trayectoria 

Caracterizar la robustes del robot móvil para seguir una trayectoria es un proceso 

importante que asegura que el algoritmo funciona correctamente en diferentes 

escenarios. Para ello, se calcula el error promedio absoluto entre la trayectoria de 

referencia y la trayectoria real del robot móvil a partir del tiempo de estabilización.  
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El error promedio absoluto de nuestro seguidor de trayectoria es menor a 5cm, 

siendo un resultado más satisfactorio que los obtenidos por Diaz Tenorio (EPA 

igual a 0.0710m) y por Rozo y Pallares (EPA igual a 0.052m). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente trabajo, se desarrolló un algoritmo de planificación y seguimiento de 

trayectoria para la navegación del robot móvil desarrollado en el marco del proyecto 

171-2020-FONDECYT aplicable en fundos agroindustriales de la región La 

Libertad.  

En la presente investigación se consideran las características de los elementos 

mecánicos, eléctricos, electrónicos y sensóricos que componen el robot móvil en 

particular. En especial los actuadores eléctricos que generan la fuerza y torque para 

el movimiento del robot móvil, los que son gobernados por un sistema de control 

que a su vez requieren de referencias deseadas resultantes de planificadores y 

seguidores de trayectoria como el desarrollado en este trabajo. 

El modeló cinemático (directa, inversa y velocidad) obtenido en este trabajo 

considera la morfología del robot móvil construido en el marco del proyecto 171-

2020-FONDECYT, por lo que tienen características propias que no se encuentran 

en otros modelos de la bibliografía especializada.  

El planificador de trayectorias desarrollado en este trabajo genera trayectorias de 

referencia mediante ecuaciones matemáticas discretas de la recta, la circunferencia 

y la curva Lemniscata. En este contexto se determinó matemáticamente la 

trayectoria de trabajo del robot móvil en fundo agrícola, mediante una juntura de 

una recta y la mitad de una circunferencia.  

El seguidor de trayectoria desarrollado aquí transforma el error de posición en 

comandos de velocidad lineal y angular global y mediante la cinemática inversa 
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estos comandos globales son transformados en comandos de velocidad lineal para 

cada rueda. 

El modelo mecánico y cinemático del robot móvil del proyecto 171-2020-

FONDECYT se migro a la plataforma gazebo y ROS para validar su desempeño en 

diferentes escenarios de terrenos agrícolas simulados, dado que en gazebo se puede 

parametrizar los terrenos a desplazarse por el robot (la parametrización permite 

emular en virtual, terrenos con diferentes características técnicas). 

Finalmente, se describen los resultados de validar el robot móvil en trayectorias 

lineales y curvas sobre terrenos simulados en gazebo, en los que se obtuvo un error 

promedio absoluto menor a 5cm. Este error es compatible con las características 

técnicas de precisión y repetibilidad que se exigen en actividades de fundo agrícola 

relacionadas por ejemplo a la evaluación del desarrollo de los frutos en pre-cosecha. 



69 

 

REFERENCIAS  

Bambino. (2008). Una introducción a los robots móviles. Obtenido de 

https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/36815262/monografia_robot_movil-

libre.pdf?1425224436=&response-content-

disposition=inline%3B+filename%3DMonografia_robot_movil.pdf&Expi

res=1694421275&Signature=ffKh9D~iOuP~vGjVxAUAWpN2bqfCjxjD

U1TkrXrb2xTkH0OzOUiITUbqK 

Diaz Tenorio, D. (2017). Diseño e implementación de un sistema para el mapeo y 

navegación de un robot móvil. Santiago de Cali. 

Gao, X., Gao, R., Liang, P., Zhang, Q., Deng, R., y Zhu, W. (2021). A hybrid 

tracking control strategy for nonholonomic wheeled mobile robot 

incorporating deep reinforcement learning approach. IEEE Access. 

Gonzales, Oscar, y Scaglia, Gustavo. (2017). Control Predictivo Aplicado a un 

Buque Marino. Revista Politécnica. 

Han, Yu y Zhu Qidan. (2019). Robust Optimal Control of Omni-directional Mobile 

Robot using Model Predictive Control Method. Guangzhou-China: Chinese 

Control Conference. 

Hebe Murillo, M. (2015). Diseño de sistemas de control y navegacion para 

vehículos aérios no tripulados mediante simulacion virtual.  

Hernández Ledesma, C. (2022). Control de vehículo terrestre en maniobras de 

posicionamiento autónomo de precisíon. Durango-Mexico. 

Ji, W., Luo, Y., Chen, Y., Yan, Q., Liu, Y., & Chen, X. (2022). Application of 

Model Predictive Control to Trajectory Tracking of Mecanum Wheels. 

Changchun, China: IEEE 2nd International Conference on Electronic 

Technology, Communication and Information (ICETCI) . 

Jian, Z., Yan, Z., Lei, X., Lu, Z., Lan, B., Wang, X., y Liang, B. (2023). Dynamic 

control barrier function-based model predictive control to safety-critical 

obstacle-avoidance of mobile robot. IEEE International Conference on 

Robotics and Automation (ICRA). 

Kuhne, F. (2004). Model predictive control of a mobile robot using linearization. 

Proceedings of mechatronics and robotics. 

Lagos Rodríguez, M. (2021). SLAM y navegación de un Turtlebot3 en el contexto 

de un robot asistente para tareas de rehabilitación.  

Lins Barreto, Julio; Scolari Conceicao, André; Dórea, Carlos; Martinez, Luciana; y 

de Pieri, Edson. (2013). Design and implementation of model predictive 

control with friction compensation on an omnidirectional mobile robot. 

IEEE/ASME Transactions On Mechatronics. 

Paniagua Jaramillo, J. (2014). Diseño e implementacion de un sistema de control 

que permita integrarse con diferentes tipos de robot moviles terrestres. 

Santiago de Cali. 



70 

 

Proyectos Peruanos. (Junio de 2020). Obtenido de 

https://proyectosperuanos.com/cultivo_de_arandanos/ 

Redagrícola. (Mayo de 2020). Redagrícola. Obtenido de Redagrícola 

Rozo Manrique, Tatiana y Pallares Olivares, Brayan. (2021). Diseño y construcción 

de un robot móvil autónomo para localización y mapeo simultáneos (SLAM) 

en ambientes cerrados domésticos. Bogota. 

Salazar Hidalgo, E. (2021). Control MPC de un cuadricóptero para el seguimiento 

de trayectorias basados en odometria visual. Puebla-Mexico. 

Sharma, K. R., Dušek, F., y Honc, D. (2017). Comparitive study of predictive 

controllers for trajectory tracking of non-holonomic mobile robot. 

Slovakia: 21st International Conference on Process Control. 

Siegwart, Roland; Nourbakhsh, Illah; y Scaramuzza Davide. (2011). Introduction 

to autonomous mobile robots Second Edition. London-England: The MIT 

press. 

Soloque Guzmán, Leonardo; Molina Villa, Manuel; y Rodríguez Vásquez, Edgar. 

(2014). Seguimiento de trayectorias con un robot movil de configuración 

diferencial. Ingenierías USBMed. 

Valdepeña Rivero, F. (2022). Navegación de un robot omnidireccional basado en 

lógica difusa tipo-2 . Mexico. 

Visioli, A. (2006). Practical PID Control. Springer Science & Business Media. 

Wang, C., Chen, X., Li, C., Song, R., Li, Y., & Meng, M. Q. H. (2022). Chase and 

track: Toward safe and smooth trajectory planning for robotic navigation 

in dynamic environments. IEEE Transactions on Industrial Electronics,. 

Wang, C., Liu, X., Yang, X., Hu, F., Jiang, A., y Yang, C. (2018). Trajectory 

tracking o fan omnidirectional wheeled mobile robot using a model 

predictive control strategy. Applied Sciences. 

Yandún Torres, A. (2011). Planificación y seguimiento de trayectorias para un 

robot móvil. Quito. 

 

 


	f5842c7bb478a4f0301911c699cfcb60a3db16ffb09e7bfd2531f846eb69c6fa.pdf

