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Resumen—El presente artículo consiste en desarrollar un 

robot móvil con hardware de gran capacidad y software 

propietario existentes en los laboratorios. Esta plataforma 

servirá para desarrollar investigaciones relacionadas con 

robótica, programación, visión artificial, control y 

automatización. En la realización del robot móvil se utilizaron 

motores acoplados a llantas para su locomoción, colocados en 

configuración diferencial para estimar el desplazamiento y la 

rotación sobre su eje. Además, se cuenta con un sistema de 

medición basados en codificadores incrementales utilizados 

para la odometría, situados en cada uno de los motores. 

Dichas señales son procesadas por un sistema embebido 

sbRIO usado para el control y adquisición de datos en tiempo 

real. Existe una interfaz gráfica humano – robot desarrollado 

en LabVIEW que permite manipular al robot y observar las 

señales de los sensores a través de indicadores fáciles de 

interpretar.  

Índice de Términos — Odometria, Cinemática del robot, 

Modelo cinemático. 

I. INTRODUCCIÓN 

    En la actualidad existen varias plataformas de desarrollo en 

el área de la robótica móvil que son usadas para varias 

aplicaciones entre las que se encuentra la planificación de 

trayectorias. Sin embargo, estas plataformas tienen un costo 

demasiado elevado y son cerradas ya que no permiten 

actualización en su hardware. Es necesario tomar en 

consideración que la robótica móvil ha aportado con grandes 

soluciones para problemas cotidianos referentes a la 

navegación autónoma. 

   Para lograr la autonomía de un vehículo, este debe tener la 

capacidad de conocer su posición dentro de su ambiente. Un 

vehículo que no pueda localizarse a sí mismo corre el riesgo 

de chocar contra obstáculos, elegir las rutas inadecuadas o no 

poder evitar las áreas peligrosas. Esas son algunas de las 

razones por las cuales el problema de la localización es 

importante. 

   La relevancia del dispositivo propuesto consiste en una 

investigación aplicativa que servirá como desarrollo de una 

plataforma base para investigación, estudio de sistemas 

robóticos móviles con planificación de trayectorias, y así 

obtener conocimiento práctico y no sólo teórico, como 

indicador para exponer el nivel de conocimientos y el gran 

potencial innovador de los estudiantes de la UTN. 

 

                                                           
 

 

 Hay que tener presente que dentro de la Universidad Técnica 

del Norte y especialmente en la Facultad de Ingeniería en 

Ciencias Aplicadas, no existen plataformas de robots móviles, 

ya sean orientados para el uso académico o como base para el 

desarrollo de investigación. La causa para que no exista 

investigación dentro del área de la robótica móvil es atribuible 

a la inexistencia de plataformas que fomenten el desarrollo de 

estudio e investigación. 

II. METODOLOGÍA 

    Modelo Cinemático del Robot Móvil 

Un robot móvil de tracción diferencial cuenta con ruedas que 

vienen acoplados motores dc con codificadores incrementales 

los mismos que proporcionan un número de pulsos 

proporcional al número de vueltas que ha dado la rueda.  

Para sacar el modelo cinemático es necesario conocer las 

condiciones físicas del robot móvil en especial las 

dimensiones del mismo es decir conocer la distancia entre las 

ruedas (L) y el radio (R) como se indica en la Fig. 2.1 además 

se ha considerado ciertas limitaciones las cuales se detallan a 

continuación:  

    • El robot se mueve sobre una superficie plana. 

    • Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo. 

    • No existen elementos flexibles en la estructura del robot. 

    • Las ruedas no poseen ningún eje de direccionamiento. 

 

 
Figura  1. Variables físicas del robot 

 

Las ecuaciones cinemáticas del punto medio del eje entre las 

ruedas, referidas a un sistema de referencia global son 

 

x ̇(t) = v(t) cosθ (t) 

y ̇(t) = v(t) sinθ (t) 

θ ̇(t) = w(t) 

 

Para que el robot se traslade en línea recta la velocidad de sus 

ruedas deben ser iguales, por tanto, la ecuación denota la 

velocidad lineal del robot como el promedio de las 

velocidades de las ruedas, siendo proporcional al radio como, 
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y para que el robot tenga un movimiento de rotación sobre su 

mismo centro de masa, las velocidades de sus ruedas deben 

tener la misma magnitud, pero signo diferente, por tanto la 

ecuación siguiente denota velocidad angular como la 

diferencia de la velocidad de sus ruedas sobre la longitud que 

hay entre ellas siendo también proporcional al radio, así 

 

 
 

de tal manera que para definir el modelo del robot, se 

reemplazan las velocidades lineales y angulares que se 

obtuvieron anteriormente. Adicionalmente de las condiciones 

de velocidad, se plantea una matriz de rotación, ya que no en 

todo momento el robot se encuentra alineado con el eje global. 

Con esto se obtiene el modelo del robot en configuración 

diferencial con el cual se va a trabajar. 
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    Medición del Desplazamiento  

 

Se supone que en un intervalo de tiempo ∆t el codificador 

de la rueda izquierda genera un determinado número de 

cuentas, de la misma manera el codificador de la rueda 

derecha. Con la siguiente ecuación se obtiene el 

desplazamiento lineal del robot denotado por  

 
donde ∆S es la desplazamiento lineal, SL desplazamiento 

incremental rueda izquierda y SR desplazamiento incremental 

rueda derecha, de la misma manera para calcular el cambio 

incremental de dirección del robot se utiliza la ecuación 

siguiente: 

 
donde D es la distancia entre ejes del robot móvil, medida 

como la distancia entre los dos puntos de contacto entre las 

ruedas y el suelo en consecuencia si x(0),y (0),θ(0) eran las 

coordenadas previas del robot, los valores de posición luego 

del tiempo t son 

  

 

  

Implementación del análisis odométrico en LabView 

    Se demuestra el análisis odométrico implementado en el 

robot móvil mediante un subVi programado en el RT de la 

tarjeta de código embebido donde realiza el cálculo en tiempo 

real, nótese que en primera instancia se tiene la lectura de los 

codificadores que aplicando las ecuaciones traducimos los 

pulsos leídos en desplazamiento lineal con relación al suelo. 

Por otra parte para obtener el cambio de ángulo en el robot se 

aplica la ecuación anteriormente vista. Y una vez obtenidos 

los valores de distancia y ángulo se realiza el cálculo de la 

posición final del robot implementando las ecuaciones de 

posición del robot móvil. 

 

 
Figura  2. Subvi analisis odométrico 

 

Implementación del programa en el robot 

    El Vi que actúa sobre el robot móvil está realizado sobre el 

FPGA de la tarjeta de código embebido empleando funciones 

del módulo LabVIEW FPGA para el procesamiento de señales 

y el control a alta velocidad. En la Fig 3. se tiene la 

programación que se ejecuta en el robot móvil. Hay que tener 

presente que cada bucle de programación se ejecuta en forma 

paralela dentro de la FPGA es decir ejecuta las instrucciones 

al mismo tiempo a alta velocidad. Nótese que en primera 

instancia se hizo la adquisición de señales de los codificadores 

que mediante el bucle codificador sumamos de manera 

incremental dichos pulsos para obtener el conteo desde que el 

robot parte de un estado inicial hasta un final. 

    También se tiene cuatro bucles en donde se genera una 

modulación por ancho de pulso para controlar la cantidad de 

energía que se envía a los motores y mantener un par motor 

constante para que estos se muevan. Para habilitación de los 

motores mediante el puente h se programan salidas digitales 

para realizar las conmutaciones de giro del robot, un bucle en 

donde se lee la señal del sensor ultrasónico y se traduce en 

distancia de la misma manera un bucle en donde se genera un 

pwm para poder mover al servomotor y un ciclo repetitivo 

para que tenga un movimiento de 180º y por último un bucle 

para adquisición de señales analógicas de lectura del estado de 

las baterías. 
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Figura  3. Implementación del programa en el computador. 

 

III. RESULTADOS 

Prueba del análisis odométrico 

En esta prueba demuestra el funcionamiento del algoritmo de 

la odometría del robot en donde se obtiene la distancia 

recorrida y la orientación angular del robot. La prueba consiste 

en desplazar el robot 200 cm y medir con el decámetro con la 

finalidad de verificar que la posición y orientación real 

correspondan con la obtenida a través de las ecuaciones del 

análisis odométrico. 

Los resultados de las pruebas para determinar la posición se 

muestran en la Tabla 1 teniendo en cuenta que la posición 

inicial del robot es (0,0). 

 

Tabla 1. Datos de la posición del robot móvil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según estos resultados los valores calculados son muy 

cercanos al valor real con un error mínimo de 0,5 % y un 

promedio de 7,4º de desviación que se puede corregir al 

implementar un controlador en lazo cerrado a los motores. 

 

 

Prueba final de la plataforma 

    Las pruebas fueron realizadas en dos tipos de superficies 

planas libre de obstáculos, antes de poner en marcha el robot 

móvil se configuró el ciclo de trabajo con el que van a 

funcionar los motores. Además, los niveles de voltaje de las 

baterías tanto delantera como trasera están a carga máxima, la 

prueba consiste en hacer mover el robot una cierta distancia en 

línea recta y hacerlo rotar sobre su eje, de tal manera que para 

observar el comportamiento del robot se mantienen los 

mismos parámetros de funcionamiento en ambos casos. Para 

observar la trayectoria del robot en campo se colocó un 

marcador en el centro geométrico de giro de tal forma que 

grafique en la superficie y se pueda visualizar el recorrido del 

robot. 

 

 
 

La distancia total recorrida del robot móvil es calculada por 

la odometría a bordo y se puede apreciar en la Fig. 3.10 que la 

distancia recorrida total es de 364,83 cm, y el ángulo de 

desviación es de 24º desde el origen y haciendo la 

comprobación de campo se pudo verificar con un decámetro 

que la distancia total recorrida fue de 363 cm y el ángulo de 

desviación 23 º es decir el margen de error es 

considerablemente aceptable. Además se observa que los 

datos leídos de todos los sensores están funcionando 

correctamente 

 

 

IV. CONCLUSIONES 

• El punto fundamental para la realización del robot 

móvil es que la adquisición de los elementos son 

fáciles de conseguir y muy accesibles para su 

compra. 

• Usando técnicas de odometría se logró estimar la 

posición y orientación del robot móvil para que se 

Nº 

PRUEBA 

DISTANCIA 

RRECORRID

A cm 

ANGULO DE 

DESVIACIÓ

N 

grados 

1 197 5 

2 198,2 8 

3 200 7 

4 199,4 9 

5 198,9 8 

6 199,3 5 

7 200 8 

8 198,7 6 

9 199,6 10 

10 199,71 8 

PROMEDI

O 
199 7,4 
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pueda realizar futuros trabajos de investigación en 

planeamiento de rutas de sistemas robóticos móviles. 

• Con el modelo cinemático en configuración 

diferencial se logra el correcto funcionamiento del 

robot móvil que mediante ecuaciones matemáticas se 

ha comprobado la efectividad del modelo con un 

porcentaje del 0,5% de error. 

• La interfaz humano-robot desarrollado en el entorno 

de LabVIEW permite un mejor desempeño del robot 

a través de la adquisición de datos en tiempo real 

manejada directamente desde LabVIEW FPGA y 

LabVIEW Real Time de fácil interpretación y uso a 

través del panel frontal.  

• Se validó el funcionamiento del robot móvil en el que 

se pudo comprobar el correcto funcionamiento tanto 

del hardware como software al 100% ya que no 

presenta fallas en su funcionamiento. 

 

V. TRABAJO FUTURO 

A partir de esta tesis se plantean diferentes trabajos para 

desarrollar en futuras investigaciones: 

• Realizar un análisis dinámico y determinar el modelo 

para establecer estrategias de control que ayudarán a 

reducir errores en la odometría. 

• Implementar controladores en lazo cerrado en cada 

uno de sus motores. 

• Se plantea desarrollar estrategias de navegación con 

algoritmos capaces de dotar al robot de autonomía en 

diferentes entornos de trabajo. 
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