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1. INTRODUCCIÓN

Para el estudio del comportamiento físico de un 

robot móvil se hace necesario desarrollar modelos 

matemáticos que permitan determinar, inicialmen-

te, el comportamiento teórico del móvil a partir de 

la relación de sus velocidades y posiciones que 

implemente algoritmos de posicionamiento en 

de tareas o simplemente desarrollar un sistema 

de localización que son necesarios para la imple-

mentación de un sistema robusto que cumpla con 

investigación.

En la actualidad se cuenta con desarrollo de mode-

los cinemáticos desarrollados para diferentes tipos 

de plataformas [1], [2], [3], [4], [5], [6] y en donde 

se presentan modelos teóricos que han sido simu-

lados para comprobar su funcionamiento, pero que 

no ofrecen información de procesos de validación 

mediante experimentación real que permitan la 

implementación de modelos odométricos para el 

estudio de los errores sistemáticos propios de la 

plataforma. En [2] y [4] se presentan evidencias 

experimentales de modelos matemáticos sobre 

comportamientos cinemáticos y dinámicos para 

robots móviles.

En este sentido, los avances que se presentan se 

encuentran relacionados con la implementación de 

un modelo cinemático y odométrico para la locali-

sido construida utilizando el kit LEGO MINDS-

TORMS NXT como parte del proyecto de inves-

tigación “Diseño e implementación de agentes 

robots, actuando de manera cooperativa, en una 

zona colapsada simulada, como apoyo a organis-

mos de búsqueda y rescate urbano

-

co – CIDC de la Universidad Distrital Francisco 

José de Caldas. 

RESUMEN

El estudio de la cinemática de una plataforma mó-

vil establece el desarrollo de modelos matemáti-

cos que permite conocer el comportamiento de las 

velocidades relacionadas con las características de 

los motores usados en el móvil. Por lo general, en 

la gran cantidad de artículos consultados, el proce-

-

dos ni detallados pero la importancia de su imple-

mentación permitiría conocer su comportamiento 

real y los errores sistemáticos que están presentes. 

Este trabajo presenta el proceso de validación del 

modelo cinemático y odométrico para una plata-

forma diferencial construida con LEGO NXT que 

permita la implementación de algoritmos de pla-

zonas desconocidos dentro de un entorno cerrado, 

que son necesarios para el desarrollo de un sistema 

de localización para un sistema multirobot.

ABSTRACT

The study of the kinematics of a mobile platform 

provides the development of mathematical models 

that allow understand the behavior of the velocities 

related with the motor’s features used in the mobile. 

Usually, in the many works consulted, the process 

but the importance of their implementation would 

allow knowing their real behavior and systematic 

errors that are present. This paper presents the va-

lidation process of kinematic and odometer model 

for a differential platform built with LEGO NXT 

that enables the implementation of algorithms for 

path planning and navigation systems in unknown 

zones  within an enclosed, that are necessary for 

the development of a tracking system for multiro-

bot system.

* * *
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Figura 1.Plataforma móvil Tankbot.

Fuente: Elaboración propia

2. METODOLOGÍA Y RESULTADOS.

La implementación de la cinemática de una plata-

forma móvil relaciona dos problemas fundamen-

tales. El primero consiste en poder determinar ex-

presiones matemáticas que permitan conocer la po-

parámetros físicos de la plataforma.   El segundo 

consiste en poder determinar expresiones matemá-

ticas que permitan conocer el comportamiento fí-

sico del móvil a partir de la posición y orientación 

-

tro del estudio de la robótica como la cinemática 

directa y cinemática inversa.

El sistema objeto de estudio denominado Tankbot 

-

guración típica de una plataforma diferencial [6], 

[8] y [9],  en donde el movimiento del móvil en 

un plano está dado por la ecuación (1). Este vec-

-

ciones 2D y que representan el par coordenado y el 

y

x

P  (1)

Figura 2.Esquema de una plataforma diferencial en el es-

pacio [6].

Fuente: Elaboración propia

En [6] se desarrolló una primera aproximación a 

un modelo cinemático para una plataforma dife-

rencial tomando como base estudios realizados por 

otros autores y de donde se toman la ecuación (2) 

y ecuación (3). 

b

tVtV
t RL  (2)

2

tVtV
tv RL (3)

En donde LV  y RV  son las velocidades de cada 

una de las ruedas de la plataforma. Para el proceso 

de validación desarrollado fue necesario imple-

mentar los parámetros físicos de la plataforma ta-

les como: eje de tracción (11.5cm), radio de ruedas 

(2.8cm). Asimismo, como variable medida se tuvo 

en cuenta los datos registrados por cada uno de los 

encoders con que cuentan los servomotores NXT.

Como resultado principal de la implementación de 

los modelos cinemáticos desarrollados, se obtuvo 

la distancia total recorrida por cada motor a partir 

-

cia lineal de cada motor dada por Xm
n
 y que es 

el ángulo dado por cada encoder. El desplazamien-

to total de la plataforma esta dada por la ecuación 
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(5) en donde se presenta la expresión general en 

forma simple o en forma vectorial aplicando todas 

las constantes correspondientes para la plataforma 

Tankbot.

  Xm
n

(4)

(5)

Teniendo en cuenta el proceso de integración que 

tienen la plataforma LEGO Mindstroms y el soft-

ware LabVIEW, se decidió realizar el proceso de 

validación mediante la implementación de todas 

las expresiones matemáticas del modelo sobre este 

software que permite la sincronización entre el PC 

tener la posibilidad de registrar la información de 

los procesos de experimentación realizados per-

mitió obtener una serie de información que fue 

tabulada y usada para el desarrollo de un proceso 

de caracterización de los errores sistemáticos rela-

cionados con la plataforma móvil mediante la uti-

lización de modelos de aproximación cuadrática 

Figura 4. Resultados experimentales
Fuente: Elaboración propia.

Para un movimiento en línea recta se obtuvo que 

para desplazamiento de 15cm la desviación es-

tándar fue de ±0,76% con un error de medida de 

±2,32% y para desplazamiento de 45cm fue de 

±0,57% con ±1,88%. Para la distancia selecciona-

da se obtuvo una desviación estándar de ±0,30% y 

un error de medida de ±1,91%.

Del proceso de experimentación, validación y ca-

racterización de la plataforma realizado para un 

desplazamiento lineal, se pudo determinar que el 

menor error sistemático se presentó con un ciclo 

útil de PWM aplicado a los servomotores NXT 

igual a 30% para desplazamiento no superiores a 

35 cm. Como conclusión de este primer proceso de 

validación para desplazamientos lineales se toman 

el ciclo útil para los servomotores del 30% y un 

Figura 3. Determinación de la distancia lineal recorrida por Tankbot, implementado en LabVIEW.
Fuente: Elaboración propia



modelo cinemático de un robot móvil implementado con lego nxt para un sistema de localización indoor diseñado en labview.

GIOVANNI R. BERMÚDEZ BOHÓRQUEZ | MIGUEL R. PÉREZ PEREIRA | EDWIN A. BELTRÁN GONZÁLEZ | LEIDY Y.  LÓPEZ OSORIO | JONATHAN E. CRUZ ORTÍZ
27

investigación

desplazamiento igual a 30cm para evitar el aumen-

to de los errores sistemáticos de la plataforma y 

la disminución de los errores acumulativos que se 

presentarán cuando sean acoplados movimientos 

más complejos.

A partir de la ecuación (2) se pueden modelar des-

plazamientos angulares de la plataforma que per-

el sentido de giro de la misma teniendo en cuenta 

un sistema de referencia asociado al centro de gra-

vedad de la plataforma y que es presentado en la 

ecuación (6), en donde b  es la distancia del eje de 

tracción de las ruedas. 

(6)

El proceso de validación para el desplazamiento 

angular de la plataforma implementado en Lab-

los desplazamiento lineales, se realizó un proceso 

de caracterización de la plataforma que permitió 

conocer los errores sistemáticos presentes con las 

condiciones de prueba y en donde se pudo deter-

minar que el menor error se presenta con giros no 

superiores a 90° cuando el ciclo útil de PWM es 

Figura 6. Resultados experimentales
Fuente: Elaboración propia.

Para un movimiento rotacional se obtuvo que para 

giros muy pequeños la desviación estándar fue de 

±14,72% con un error de medida de ±17,9% y para 

giros de 90° fue de ±3,99% con ±0,55%. Como 

conclusión de este proceso, los giros cortos se de-

ben evitar y se deben realizar giros no superiores 

a 90°. 

Con base en los procesos realizados para la valida-

ción de desplazamientos lineales y angulares, en la 

ecuación (7) se presenta el modelo cinemático en 

representación matricial para la plataforma Tank-

bot en donde el ángulo  relaciona el ángulo de 

dicha plataforma teniendo en cuenta un sistema de 

referencia global. 

Figura 5. Ángulo de orientación tomado por la plataforma robótica, implementado en LabVIEW.
Fuente: Elaboración propia
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(7)

El ángulo  es determinado a partir la lectura de 

un compás magnético (  que es implementado en 

la plataforma y que permite conocer el ángulo de 

ésta con respecto al norte magnético de la tierra 

como se muestra en la ecuación (8) y en donde 

es el ángulo de la plataforma calculado a partir de 

la ecuación (8).

(8)

Con base en los modelos cinemáticos obtenidos 

de ellos (desplazamiento y rotación) en LabVIEW 

-

tos sistemas implementados se obtuvo una primera 

aproximación a un sistema de posicionamiento de 

Con la fabricación de estos dos modelos cinemáti-

cos básicos, se construyó uno odométrico general 

que posibilitó la integración con las rutas predeter-

minadas, que el robot fue desarrollando en su con-

junto.  Esto permite  evaluar el modelo construido 

y todo su comportamiento dentro de un contexto 

real. Para mejorar los modelos mostrados en las 

sobre los motores que permitieran mantener una 

velocidad constante que permitiera obtener un re-

sultado favorable [10].

Dado que el sistema implementado en LabVIEW 

va aumentando su complejidad, se fueron cons-

truyendo subprogramas con niveles de jerarquía 

que ayudaran a mejorar la organización de todo 

lo desarrollado. Para nuestro caso, y a manera de 

permite la incorporación de una ruta de prueba.

Figura 9. Modelo construido en LabVIEW para la incorpora-
ción de una ruta de prueba.
Fuente: Elaboración propia.

L

L

sensen

y

x

2856.02856.0

cos0244.0cos0244.0

0244.00244.0

Figura 7.  Modelo construido en LabVIEW para validar el desplazamiento de la plataforma.
Fuente: Elaboración propia.
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Para conocer la localización de la plataforma a tra-

vés de la observación e integración consecutiva del 

movimiento de sus ruedas motoras en el espacio 

un modelo odométrico que es entendido como un 

sistema que está permanentemente registrando la 

de describir la evolución temporal de la localiza-

ción de una plataforma móvil como una función de 

sus propias variables [6]. El modelo general de un 

sistema odométrico está dado por la ecuación (9). 

kv+kU,kXf=+kX 1 (9)

Donde 1+kX  es la posición estimada, kX  es 

la posición actual, kU  es la entrada del sistema 

y kv  es el vector de errores sistemáticos y no sis-

temáticos que pueden ser asociados a la plataforma 

móvil. La entrada del sistema kU  se encuentra 

determinada por la ecuación (10), donde kD
es la distancia recorrida por la plataforma en un 

intervalo 1+kk t,t  y la variación de la orien-

tación en el mismo intervalo.

 (10)

Para la caracterización del vector de errores de es-

tado para una plataforma móvil, kv  es asumido 

como k, QNkv 0 , donde kQ  es el error 

característico de estado de la plataforma [11]. Este 

error se encuentra dado por la ecuación (11); de 

ella puede observarse que los errores no son coli-

neales.

kQ

kQ

kQ

=kQ

33

22

11

00

00

00

(11)

(12)

Donde K
D

m2/m];

K -

m2/m]; y 

K -

rad2/rad]. Te-

niendo en cuenta los procesos de experimentación 

realizados para los movimientos individuales y 

para uno combinado, a partir de una serie de apro-

ximaciones lineales, como mínimos cuadrados, se 

mejores resultados fueron: 

Figura 8. Modelo construido en LabVIEW para validad el ángulo de giro de la plataforma.
Fuente: Elaboración propia.
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0,5=K D , K = 0,08, K =0,3.

Con el modelo cinemático validado y ajustado 

para las condiciones de pruebas requeridas por el 

proyecto de investigación “Diseño e implementa-

ción de agentes robots, actuando de manera coo-

perativa, en una zona colapsada simulada, como 

apoyo a organismos de búsqueda y rescate urbano”

y un modelo odométrico vectorial mostrado en la 

ecuación (13) se realizó la validación usando los 

mismos procesos de experimentación presentados 

fue usado el coliseo de la Facultad Tecnológica d 

la Universidad Distrital Francisco José de Caldas 

en donde se realizará la simulación de una zona 

colapsada.

(13)

Figura 10. Iteraciones de la plataforma robótica respecto a 
un marco de referencia global (X, Y).
Fuente: Elaboración propia.

Los resultados obtenidos de la implementación del 

modelo presentado en (13) se muestran a continua-

ción indicando que lo primero realizado fue cono-

cer los errores sistemáticos de la plataforma.  Para 

ello se realizó un proceso de 10 iteraciones con 

una ruta típica (cuadrado) que permitiera conocer 

una posible acumulación de errores por traslación 

y rotaciones, además de determinar todos los pa-

-

ciones, se procedió a constatar a partir de aproxi-

maciones matemáticas, la ruta promedio recorrida 

que el error acumulativo por desplazamiento es de 

± 1,25% con respecto a la distancia recorrida y el 

error acumulativo por rotación es de ± 2,2% del 

ángulo girado.

Figura 11. Resultados de cada una de las iteraciones reali-
zadas para el movimiento de un cuadrado.
Fuente: Elaboración propia.

Adicionalmente, se generó una ruta predetermina-

-

dor PID implementado permitió que la plataforma 

siguiera líneas rectas durante los desplazamientos 

lineales con un margen de error de ± 2,55% y que 

para las rotaciones fueran de ± 3,85%. Se obtuvo, 

a su vez, que la plataforma a diferencia de la ruta 

-

plataforma fue de 0,75%, teniendo en cuenta que 

el modelo odométrico implementado por la Ec. 

(11), ya tiene en cuenta los errores sistemáticos de 
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Figura 12. Resultados ponderados al seguimiento de un 
cuadrado que permitió calcular errores de la 
plataforma

Fuente: Elaboración propia

Figura 13. Resultados obtenidos para el seguimiento de 
una ruta predeterminada teniendo en cuenta los 
errores odométricos presentes de la plataforma 
Tankbot
Fuente: Elaboración propia.

Dando cumplimiento a uno de los objetivos del 

proyecto de investigación fue implementado un al-

goritmo de búsqueda deobstáculos que permitiera 

evitar colisiones mediante la utilización de senso-

res ultrasónicos y, asimismo, mediante los mode-

los de cinemática y odometría, se pudieran estable-

cer rutas de navegación de la plataforma móvil por 

Para la implementación de este sistema de nave-

gación con la integración de un sistema de evasión 

de obstáculos se incorporaron zonas de seguridad 

que permitieran la detección de los obstáculos y 

la maniobra sobre ellos no permitiendo a la pla-

taforma superar una frontera límite que pudiera 

ocasionar el inminente choque con cada obstáculo. 

Como resultado de este proceso, se obtuvieron los 

muestran registros de información obtenidos en el 

panel del software LabVIEW a partir de 3 explora-

ciones realizadas en la zona de pruebas.

Figura 15. Primera ruta realizada con la plataforma evitan-
do obstáculos presentes implementados en La-
bVIEW.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 16. Segunda ruta realizada con la plataforma evi-
tando obstáculos presentes implementados en 
LabVIEW.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 17.  Tercera ruta realizada con la plataforma evitan-
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do obstáculos presentes implementados en La-
bVIEW.
Fuente: Elaboración propia.

3. CONCLUSIONES

En el desarrollo del proyecto de investigación “Di-

seño e implementación de agentes robots, actuan-

do de manera cooperativa, en una zona colapsada 

simulada, como apoyo a organismos de búsqueda 

y rescate urbano” se hace necesario implementar 

búsqueda y rescate urbanas (Urban Search and 

Rescue Robots – USAR) las cuales son: i) una fase 

de exploración; ii) una fase de búsqueda; y iii) una 

fase de rescate [12]. En la construcción del sistema 

multirobot se hace imprescindible conocer en todo 

momento la localización de los robots.  Dado que 

un sistema de posicionamiento global (GPS) pro-

duciría errores muy grandes y aunque este sería un 

error mucho menor su costo es elevado. Por esta 

razón, es preciso utilizar un modelo matemático 

basado en sistemas odométricos construidos a par-

tir de la lectura de encoders.

En este sentido, se pudo validar el modelo cinemá-

tico y odométrico de una plataforma móvil cons-

truido con piezas del kit LEGO Mindstorms NXT 

y desarrollado sobre el software LabVIEW a tra-

vés de la utilización de las ecuaciones matemáticas 

presentadas en este trabajo y la implementación 

de un sistema de navegación en un entorno inte-

rior, lo que permitió llevar a cabo todo un proceso 

de experimentación realizado en el coliseo de la 

Facultad Tecnológica de la Universidad Distrital 

Francisco José de Caldas.

Con estos modelos matemáticos validados y la 

implementación de una programación reactiva se 

pueden obtener algoritmos de comportamiento que 

permitan, a través de la integración de sensores 

adicionales, el cumplimiento del objetivo de bus-

car víctimas en las zonas de desastres. Para ello 

se requiere del desarrollo de algoritmos de fusión 

sensorial que se harán sobre LabVIEW y el mismo 

para mejorar los procesos de localización de los 

robots sobre la zona de exploración.
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