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Resumen 

 

Este trabajo presenta el modelado y evaluación de un prototipo robótico de limpieza para paneles solares 

instalados en fachadas urbanas con características típicas de entornos urbanos como los de la ciudad de 

Medellín. El estudio integra el desarrollo mecánico del robot simplificado, la construcción del entorno 

virtual en Webots y la implementación de diferentes metodologías de estimación de posición y 

navegación autónoma en ROS 2 incluyendo odometría por encoders, navegación inercial (INS), INS con 

ZUPT y fusión sensorial mediante filtro de Kalman extendido (EKF). 

 

Se definió una metodología de navegación orientada a cubrir completamente la superficie de los paneles 

mediante trayectorias repetitivas y controladas, evaluando el desempeño del prototipo a 0°, 10°, 20° y 

30° de inclinación. Para cada caso se analizaron los errores entre la trayectoria real ejecutada por el robot 

y la trayectoria esperada, así como los errores de estimación de la odometría frente a la trayectoria real 

del prototipo. 

 

Los resultados demuestran que el deslizamiento inducido por la inclinación afecta de manera significativa 

el rendimiento de los métodos basados únicamente en encoders y en navegación inercial, especialmente 

durante las rotaciones. La técnica ZUPT pierde efectividad al no existir verdaderos estados de reposo en 

pendientes. En contraste, el método de fusión sensorial mediante EKF mostró el mejor desempeño global, 

ofreciendo menores errores y mayor estabilidad en todas las inclinaciones evaluadas. 

 

El trabajo concluye que la fusión sensorial es esencial para aplicaciones robóticas en superficies 

inclinadas y que la navegación debe adaptarse dinámicamente a los fenómenos de deslizamiento 

presentes en este tipo de entornos. 

 

Palabras clave: Simulación, prototipo robótico, paneles solares, fachadas urbanas, algoritmo de 

navegación, odometría, ROS, Webots.  
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0. INTRODUCCIÓN 

 

El uso de energías renovables es indispensable para el desarrollo energético sostenible, para la 

disminución del uso de combustibles fósiles y para la mitigación del cambio climático [1]. En este 

contexto, la energía solar destaca como una de las fuentes de energía renovable de más fácil adaptación 

a los entornos urbanos y por ello las ciudades juegan un papel fundamental en la implementación de 

sistemas de producción de energía solar a gran escala [2]. La Agencia Internacional de Energía (IEA) 

proyecta que para el año 2050 el 50% de la capacidad fotovoltaica estará instalada en construcciones 

residenciales y comerciales [3]. En el contexto colombiano, se ha observado un aumento considerable en 

la concentración de población en entornos urbanos. Según datos de las Naciones Unidas se espera que 

en 2025 el 82.9% de la población colombiana resida en zonas urbanas [4]. En la ciudad de Medellín se 

proyecta que para 2030 el 19% de los edificios residenciales y comerciales contarán con instalaciones de 

sistemas fotovoltaicos [5]. 

A lo largo de su vida útil, los paneles solares y su capacidad de producción están influenciados por 

diversos factores medioambientales tales como radiación solar disponible, magnitud y dirección de 

viento, temperatura ambiental, humedad y polvo atmosférico [6]. La acumulación de polvo es una 

problemática de gran importancia pues la suciedad reduce la transmitancia y potencia nominal generada  

[7].  

Es por ello, que la limpieza de paneles solares es de gran relevancia en el contexto de esta industria para 

garantizar una buena eficiencia en la producción energética [8]. La selección de un método optimo de 

limpieza debe tener en cuenta la disponibilidad de recursos, costos y capacidad de reutilización, tipo de 

partículas presentes en el aire, entre otros.  La limpieza mecánica de paneles solares mediante plataformas 

robóticas busca garantizar un mantenimiento eficiente y disponible durante todo momento. A su vez, 

permite programar mantenimientos cíclicos que adapten las condiciones específicas de cada instalación 

con menor riesgo de accidentes y costos debido a su mínima intervención humana [8] [9].  

El presente trabajo de grado buscará validar mediante simulaciones el prototipo de una plataforma 

robótica seleccionada. Se evaluará la capacidad de movimiento y navegación autónoma en paneles 

solares con diversas inclinaciones. Los entornos de simulación físicos son una herramienta de alto valor 

para la ingeniería dado que estos entornos controlados aprovechan los modelos computacionales y 

basados en física para simular los sensores y plataforma de movilidad de prototipos [10]. La simulación 
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de un prototipo robótico adaptado a las condiciones de instalación fotovoltaicas propias de los entornos 

urbanos y fachas de la ciudad de Medellín resulta valioso para predecir el comportamiento y capacidad 

de navegación autónoma. De esta forma podrán tomarse decisiones sobre el diseño propuesto en etapas 

tempranas del diseño y antes de la realización de pruebas físicas que incurran en tiempos y costos de 

fabricación mayores. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La operación eficiente de sistemas fotovoltaicos depende en gran medida de un mantenimiento y limpieza 

adecuados. Son diversos los métodos de limpieza que se han implementado para garantizar la potencia 

nominal de los sistemas. Estos se han clasificado generalmente en métodos de limpieza manual efectuada 

por mano de obra, métodos mecánicos con agua, métodos mecánicos en seco, limpieza química y 

limpieza electrostática [11] [12]. La selección de un método optimo de limpieza debe tener en cuenta la 

disponibilidad de recursos, costos y capacidad de reutilización, tipo de partículas presentes en el aire, 

entre otros. En zonas con menor disponibilidad de agua, son más comunes las soluciones automáticas en 

seco y en general las tecnologías más implementadas son los métodos mecánicos dados sus bajos costos 

y mínima necesidad de supervisión durante el funcionamiento [13] [12]. 

El desarrollo prototipos robóticos en un proceso de ingeniería de alto nivel de detalle con diversas etapas 

y ciclos de desarrollo. Existen dos etapas durante el diseño que suelen consumir una gran cantidad de 

tiempo: El diseño mecánico y el diseño de control. En ambas etapas se requiere la puesta a prueba de 

múltiples prototipos consecutivos hasta alcanzar un prototipo aceptable [14]. La ejecución de las 

múltiples pruebas conlleva altos costos de fabricación, mayores riesgos y largos tiempos de desarrollo 

[15] [16]. 

En este escenario, las simulaciones en Software especializado con motores de física avanzado resultan 

una opción más viable y de menor costo durante el desarrollo de un prototipo pues aprovechan los 

modelos computacionales para simular en detalle los sensores y plataforma de movilidad de prototipos. 

Mediante las simulaciones es posible predecir los comportamientos autónomos en un robot antes de su 

fabricación [10]. En el caso específico de propuestas para la limpieza de paneles solares se han presentado 

publicaciones académicas presentando simulaciones para la planeación de navegación de vehículos de 

limpieza en granjas solares de gran escala [17] [18] y un robot de limpieza de fachas verticales que puede 

adaptarse a paneles solares [19]. Sin embargo, la simulación de un prototipo adaptado a las condiciones 

de instalación fotovoltaicas propias de los entornos urbanos y fachadas similares a las de la ciudad de 

Medellín aún no han sido abordadas. Las simulaciones resultan valiosas para predecir el comportamiento 

y capacidad de navegación autónoma. Los desafíos únicos de estas instalaciones tales como su 

accesibilidad limitada, áreas de trabajo reducidas y diversos grados de inclinación requieren procesos de 

validación exhaustivos y reiterativos que conllevan altos costos y tiempo durante la fase de pruebas y 

validación. 
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Teniendo en cuenta estas necesidades del desarrollo y diseño de un prototipo robótico, es necesario el 

planteamiento de un marco de simulaciones adaptado a las condiciones específicas de fachadas urbanas 

tales como las de Medellín. El entorno virtual y las simulaciones deben contar con las variables, 

parámetros y configuraciones que influyen directamente en el desempeño de navegación del prototipo 

robótico. Mediante los resultados, será posible replicar el comportamiento del prototipo antes de su 

construcción, facilitando la toma de decisiones en el diseño durante etapas tempranas del desarrollo 

tecnológico, a la vez que son optimizados los costos y tiempos de fabricación. 

  



 

 
11 

 

2. OBJETIVOS 

 

 

2.1.GENERAL 

 
Validar la estabilidad y desempeño de navegación de un prototipo robótico de limpieza de paneles solares 

bajo diversas condiciones de inclinación instalados en techos y fachadas urbanas de Medellín. 

 

2.2.ESPECÍFICOS 

 
1. Analizar sistemas de movilidad adecuados para robots de limpieza en paneles solares con superficies 

inclinadas, considerando variables propias a las instalaciones en fachadas urbanas de Medellín.  

2. Diseñar un entorno virtual controlado que permita la recolección de datos de posición, movimiento y 

tiempo de limpieza, y que facilite el análisis del desempeño de movilidad del prototipo bajo diversas 

condiciones de inclinación de paneles solares.  

3. Evaluar el seguimiento de algoritmos de navegación autónomos, tiempo de limpieza y precisión de 

odometría del prototipo robótico en el entorno virtual para verificar su desempeño en diferentes 

superficies inclinadas de paneles solares. 
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3. MARCO TEÓRICO O MARCO CONCEPTUAL 

 

 

3.1 LIMPIEZA DE PANELES SOLARES 

 

3.1.1 Paneles solares en entornos urbanos 

 
La implementación de sistemas solares en entornos urbanos es de gran importancia pues permite 

descentralizar la producción de energía y evitar la dependencia de fuentes remotas y unificadas. A su 

vez, permite valorizar y aprovechar los techos comerciales y residenciales de construcciones urbanas 

para contribuir a la producción de la alta demanda energética de las ciudades. Durante los últimos años 

han sido significativos los avances tecnológicos y menores costos de inversión para la instalación de 

paneles solares. Es por ello, que la integración de paneles en construcciones urbanas resulta ser cada vez 

más atractiva para los sectores residenciales, comerciales e industriales [20] [21]. 

La integración de paneles solares en edificios urbanos conlleva consideraciones arquitectónicas y 

estructurales importantes. Los paneles deben instalarse de forma que su producción sea maximizada a la 

vez que su ubicación sea soportada de manera segura por la estructura [22]. La optimización en el diseño 

para techos está determinada por el ángulo de inclinación de la instalación, el espacio entre filas de 

paneles y área disponible [23][24]. Por ejemplo, en [23] se concluye que un ángulo de 13° es óptimo para 

instalaciones urbanas y puede aumentar la producción entre un 2-16% [23]. Otros estudios han 

demostrado que, en regiones con mayor radiación solar y latitudes al norte, se deben optimizar los 

ángulos de instalación en rangos desde 18° hasta 22° [24] [25]. Muchas veces las condiciones de 

instalación no están determinadas únicamente por el ángulo optimo sino por las condiciones reales del 

techo donde será instalado el sistema: El área disponible, la geometría e inclinación y las condiciones de 

sombra pueden condicionar el área disponible e inclinación final del sistema [26]. En el caso específico 

de Colombia y la ciudad de Medellín, al ser una región cercana a la línea ecuatorial, el ángulo de 

inclinación optimo es de aproximadamente ± 10° [27] [28]. Sin embargo, este valor puede variar debido 

a las mismas razones de limitación por geometría, área disponible y sombreado. De la misma forma, el 

espacio entre filas de paneles solares en techos planos o de bajas inclinaciones es optimizado y los valores 

promedio en instalación se encuentran entre 1 y 2 metros. Dado que el objetivo de una instalación en 

techos urbanos en maximizar el área de producción, se dejan espacios mínimos para el mantenimiento y 

evitar el sombreado generado por la inclinación entre filas de paneles [25] [29].  
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3.1.2 Incidencia de la deposición de polvo y ángulo inclinación en la frecuencia de limpieza de paneles 
solares 

 
Han sido diversos los autores que han estudiado la relación entre la acumulación de polvo y reducción 

de eficiencia en potencia de paneles solares. Las partículas de polvo y suciedad se acumulan sobre la 

superficie de los paneles, alterando las propiedades ópticas de las celdas, aumentando las temperaturas 

de operación y consecuentemente reduciendo la producción energética [13] [30] [31] [32]. En [6], se 

realizaron pruebas controladas en Arabia Saudita que estudiaron el efecto del polvo sobre la 

transmitancia del vidrio, con el objetivo de interpolar estos resultados y predecir la perdida de potencia. 

Allí se demostró que un periodo prolongado de exposición mayor a 6 meses puede provocar descensos 

de hasta el 50% de producción. Experimentos realizados en [33] demostraron que el polvo adherido a 

paneles solares aumenta significativamente la temperatura de operación de las celdas y resulta en 

menores producciones de energía.  De igual forma se ha concluido, que las condiciones climáticas de la 

región en que son instalados los paneles tienen una alta influencia en la acumulación de polvo sobre estas 

superficies [8].  

El ángulo de inclinación de los paneles solares también tiene un efecto importante en las tasas de 

deposición del suciedad y polvo sobre la superficie de paneles. En inclinaciones entre 0° y 15° la 

reducción de potencia debido a la acumulación de polvo puede alcanzar valores del 45%, mientras que 

en inclinaciones cercanas a 45° representan un 25% de pérdidas de potencia nominal [34] [35]. Es por 

ello que la acumulación de suciedad es una problemática de mayor importancia en paneles solares planos 

[32] [36]. Aunque la lluvia ligera puede ayudar en la limpieza de las superficies solares sin intervención 

humana, en condiciones de inclinación extremas como 0° o 90° su efecto no es tan significativo, por lo 

cual es aún necesario contar métodos de limpieza periódicos [35].  

Contar con métodos de limpieza eficientes es indispensable en las instalaciones de paneles solares para 

asegurar la vida útil de los sistemas y obtener mayores beneficios económicos y ambientales. Son 

diversos los estudios que han resaltado la importancia de un esquema de mantenimiento periódico que 

disminuya los efectos producidos por las condiciones ambientales de la instalación.  

 

3.2 TÉCNOLOGIAS Y METODOS DE LIMPIEZA PARA PANELES SOLARES  
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Existen diversos métodos de limpieza propuestos para la eliminación periódica de suciedad en la 

superficie de paneles solares. El mantenimiento periódico puede considerarse como la estrategia más 

efectiva para la reducción en eficiencia y producción en todos los sistemas fotovoltaicos. A continuación, 

se presenta una comparación entre los diferentes métodos.  

 

Tabla 1. Métodos de limpieza para paneles solares 

Método Descripción Ventajas Desventajas 

Natural 
[8] [12] 

[36] 

 
Interacción del viento y agua de 
lluvia para limpiar sin ninguna 

intervención humana la 
superficie de paneles 

 
  

Sin ningún costo 
asociado, no requiere 

tampoco ninguna 
intervención ni 

monitoreo 

Depende de las condiciones 
climáticas. No asegura una 

limpieza adecuada de la 
superficie a largo plazo 

Manual 
[12] [36] 

Uso de herramientas como 
cepillos, paños y escobas para 

eliminar la suciedad de 
superficie, pudiendo usar agua o 
realizarse en seco.  En general el 
uso de agua ha sido considerado 

mucho más efectivo que los 
métodos en seco 

 
  

Asegura un buen nivel de 
control y monitoreo del 

proceso de limpieza. 
Fácil ejecución y costos 

de inversión en 
herramienta 

Requiere mano de obra 
calificada. El uso de cepillos y 

paños de buena calidad es 
indispensable para prevenir 
daños en la superficie. Usa 
grandes cantidades de agua 

para asegurar una buena 
limpieza de superficie 

Mecánico 
[7] [8] 

[12] [36] 

Sistemas de limpieza 
automáticos que utilizan 

dispositivos, robots y drones 
para ejecutar ciclos de limpieza 

periódicos y programados. 
Puede realizarse mediante 

diversas técnicas como limpieza 
con agua, flujo de aire 

comprimido, vibración o 
limpieza ultrasónica 

 
  

Reduce los costos 
asociados a mano de obra 
y asegura una ejecución 

precisa en la periodicidad 
del mantenimiento 

Costos iniciales más elevados. 
Requieren mantenimiento 

propio del sistema de limpieza. 
El contacto de cepillos y 

elementos móviles requiere un 
control preciso para evitar daño 

superficial en los paneles 
solares  

Eléctrico 
[8] 

[12][13] 
[36] 

Escudos electrodinámicos para 
el polvo (EDS por sus siglas en 

ingles). Aprovecha los principios 
de fuerzas electrostáticas para 

cargar eléctricamente las 
partículas de polvo y que son 

repelidas por un campo eléctrico 

No requiere ningún tipo 
de herramienta, 

suministro de agua o 
intervención por lo cual 

es muy efectivo en zonas 
áridas o desérticas. La 

limpieza es constante al 

Puede reducir en hasta un 15% 
la eficiencia de los paneles 

solares debido a la alta 
demanda de voltaje. No es 
efectivo en zonas con alta 

humedad y con partículas de 
mayor diámetro. Requiere 

costos de inversión e 
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generado sobre la superficie del 
panel mediante diodos 

  

mantener activamente el 
campo eléctrico 

instalación más altos 
comparados con otros métodos 

Químico 
[8][13] 

[36] 

Recubrimientos aplicados sobre 
la superficie de los paneles para 
proteger y realizar una limpieza 
pasiva constante. Al modificar 
las propiedades de la superficie 

tales como su adhesión, 
humectabilidad, resistencia a la 
corrosión y repelencia, se evita 
la deposición de partículas de 

polvo. Existen dos tipos de 
recubrimientos: hidrofóbicos en 
donde el agua actúa como una 

barrera protectora para 
encapsular las partículas y 

posteriormente ser removidas al 
rodar sobre la superficie. 

También pueden ser hidrofílicos, 
en donde se incrementa la 

afinidad de la superficie con el 
agua, favoreciendo un proceso 

de fotocatálisis. En este proceso, 
la radiación solar desintegra las 
partículas de polvo, las cuales 
son posteriormente removidas 

por la lluvia o la humedad 
ambiental 

Bajo mantenimiento, 
métodos amigables con 
el ambiente. Además, 
ayudan a mejorar la 

resistencia del panel a 
condiciones ambientales 
y por ende aumentan su 

eficiencia y vida útil. 

Son frecuentemente usados 
como métodos 

complementarios de otro 
mecanismo de limpieza al 

depender de las condiciones 
ambientales de los paneles 

solare y tener una efectividad 
reducida frente a partículas o 
manchas de gran tamaño. Su 

implementación requiere 
aplicación especializada y de 

alto costo. Además, son 
sensibles a la radiación 

ultravioleta por lo cual tienden 
a degradarse y reducir su 

efectividad. 

 
Es importante conocer las características y propiedades del polvo en la ubicación, las condiciones 

climáticas, las imitaciones geométricas y físicas de la instalación y los costos asociados a cada método 

[12] [36]. En zonas con menor disponibilidad de agua, son más comunes las soluciones automáticas en 

seco y en general las tecnologías más implementadas son los métodos mecánicos dados sus bajos costos 

y mínima necesidad de supervisión durante el funcionamiento [10] [17]. En general, las revisiones 

sistémicas de soluciones para limpieza han demostrado que los sistemas automáticos y especialmente las 

soluciones robóticas son soluciones ideales y mayormente aceptadas en la industria dados sus costos 

menores, capacidad de adaptación y crecimiento e innovación a largo plazo [7] [9]. Es por ello, que el 

presente trabajo se ha enfocado en el desarrollo de un prototipo robótico para limpieza de paneles solares 

teniendo en cuenta las características específicas de instalaciones urbanas en Medellín.  
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3.3 SIMULACIÓN Y VALIDACIÓN VIRTUAL DE PROTOTIPOS ROBÓTICOS 

 
Dentro del campo de la robótica se han desarrollado diversas herramientas de simulación y software cuyo 

objetivo ha sido modelar a nivel computacional y mediante motores de física avanzado los sensores y 

plataformas de movimiento de prototipos y vehículos no tripulados [10]. Cuando las simulaciones son 

basadas en leyes de física se ven involucrados los factores de peso, centro de gravedad y fricción 

principalmente. Las leyes ópticas también podrán verse involucradas al simular sensores y su capacidad 

de respuesta ante factores del entorno. El código de software que almacena y resuelve las ecuaciones 

físicas y ópticas simuladas es denominado motor dinámico [37]. Cada plataforma de simulación cuanta 

con un motor dinámico integrado que se encarga de resolver las ecuaciones de las simulaciones mediante 

aproximaciones numéricas para cada punto del entorno. En la práctica, una simulación robótica será más 

exitosa siempre y cuando las aproximaciones y métodos numéricos utilizados provean predicciones 

aceptables en el comportamiento dinámico del sistema [37]. A continuación, se presenta una descripción 

de entorno de desarrollo y plataforma de simulación utilizada en este trabajo.   

 

3.3.2 Robotic Operating System (ROS)  

 

ROS es un paquete de Software compuesto por diversas herramientas, librerías y convenciones de diseño 

que buscan simplificar la creación de aplicaciones robóticas. Este entorno de desarrollo surgió como una 

alternativa de libre uso cuyo objetivo es proveer servicios de operación estándar tales como abstracción 

de hardware y control de dispositivos a bajo nivel para todo tipo de implementaciones robóticas [16] 

[38]. Los principales objetivos filosóficos de ROS son proveer su entorno de trabajo garantizando una 

comunicación directa entre sus componentes sin la necesidad de un servidor central, multilenguaje, 

software ligero, libre y de código abierto y un diseño modular que permite la adaptación de todo tipo de 

diseños especializadas que interactúen entre si [39]. Los procesos de trabajo de ROS son representados 

por una arquitectura de grafos donde los procesos ocurren dentro de nodos que pueden recibir y enviar 

mensajes mediante servicios y tópicos. A pesar de su baja latencia y reactividad, ROS no es considerado 

un sistema de operación en tiempo real.  

 

Los conceptos fundamentales dentro del entorno de ROS son:  

Nodos: Son procesos que ejecutan la computación. Constituyen los bloques básicos para la construcción 

de cualquier sistema. Los nodos de ROS son procesos completamente independientes que interactúan 
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entre si recibiendo y enviando mensajes. De la misma forma los nodos pueden suscribirse y publicar en 

tópicos. Los nodos tienen diversos parámetros asociados [38] [39][40][41]. 

 

Mensajes: Son unidades de datos que son intercambiadas entre nodos. Son descritos mediante archivos 

“.msg” y son publicados mediante tópicos y recibidos cuando otro nodo se suscribe al mismo. Pueden 

contener cualquier tipo de datos tales como lecturas de sensores, comandos, imágenes, etc. [41] 

 

Tópicos y servicios: El sistema de envío de mensajes utiliza un esquema de publicador y suscriptor cuyo 

identificador es un string denominado como tópico. Cuando un nodo está interesado en un tipo especifico 

de datos, se suscribe al tópico en cuestión. Puede haber múltiples publicadores y suscriptores 

concurrentes para un tópico. Aunque el esquema de publicador y suscriptor es muy flexible, no es 

adecuado para necesidades de interacción en la que se requieran solicitudes y consecuentes respuesta o 

acciones. Esta interacción es realizada mediante servicios, que son definidos por dos estructuras de 

mensajes: Una para la solicitud y otra para la respuesta. A diferencia de los tópicos, solo un nodo puede 

publicar un servicio para múltiples nodos solicitantes [39] [40].  

 

  
Figura 1. Arquitectura general de ROS. Fuente: The Mathworks, Inc 

 

3.3.3 Webots 

 

Webots es una plataforma de software libre y código abierta producida por Cyberbotics desde 1998 para 

la simulación de robots. Provee un ambiente de desarrollo completo que permite diseñar modelos de todo 

tipo de robots y sistemas de locomoción. A su vez incluye una librería completa de sensores y actuadores 

que pueden ser programados en múltiples lenguajes de programación y otras plataformas de desarrollo 
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robótico. A su vez, utiliza un motor de físicas ODE (Open Dynamics Engine)  para la simulación realista 

de la interacción del robot son su ambiente. Webots provee un ambiente óptimo para la puesta a prueba 

de prototipos robóticos en ambientes tridimensionales realistas. Los parámetros físicos del robot y del 

mundo pueden ser ajustados de manera detallada para las simulaciones, incluyendo su masa y centro de 

gravedad, coeficientes de fricción, geometrías, velocidad, posición, etc. A su vez, todos los sensores y 

actuadores pueden ser programados para replicar de manera realista el funcionamiento de los prototipos 

[16] [42] [43].  

 

 

Figura 2. Etapas de desarrollo de simulaciones en Webots. Fuentes: [42] [44] 

 
Para la interacción entre ROS y Webots, ambas compañías han desarrollado soporte y documentación 

que permite la integración de sistemas diseñados y programados dentro de la arquitectura de ROS que 

puedan ser simulados dentro del ambiente de Webots. “webots_ros2” es un paquete desarrollado por 

Cyberbotics que provee todas las interfaces entre las dos plataformas.  Este paquete y sus diversos 

subcomponentes permiten controlar las simulaciones desarrolladas en Webots mediante nodos diseñados 

en ROS. De esta forma es posible ejecutar pruebas del prototipo en un ambiente físico simulado y 

detallado, manteniendo una estructura de software que sea fácilmente exportable y adaptable a un 

posterior prototipo físico [45] [46].  

La integración de estas dos herramientas resulta especialmente útil para evitar los altos costos de 

fabricación y validación de un prototipo físico, permitiendo obtener datos precisos acerca del desempeño 

del robot durante etapas tempranas del desarrollo.  
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3.4 SENSORES Y MÉTODOS DE CONTROL PARA NAVEGACIÓN AUTÓNOMA 

 

3.4.1 Sensores Ultrasónicos 

 
Los sensores ultrasónicos son comúnmente utilizados en la navegación y detección de obstáculos para 

vehículos y robots. Estos sensores utilizan el principio de pulso-eco para calcular la distancia entre el 

sensor y el objeto reflejado al multiplicar la velocidad del sonido en el aire por el tiempo de vuelo medido 

[47] [48] 

𝑑 =  
ଵ

ଶ
 𝑐௦௢௡௜ௗ௢  ∆𝑡 (1) 

Donde  

𝑑 = distancia calculada por el sensor 

𝑐௦௢௡௜ௗ௢ = velocidad del sonido en el aire 

∆𝑡 = tiempo medido entre la emisión y la recepción  

 

Los sensores usan discos de cerámica piezoeléctricas para transmitir los pulsos y recibir ecos. La 

distancia mínima detectable de la materia de referencias comerciales para este tipo de sensores es de 

0.2m. La presencia de objetos más cercanos a este mínimo puede realizarse mediante el sensor 

transmisor, pero no se obtendrán valores absolutos de distancia [47]. Diversos sensores cuentan con 

diversos rangos de alcance y diversos anchos del haz que determinan la capacidad de detección de 

obstáculos [48]. Un único sensor solo permite detectar la distancia hacia el objeto. Para localizar un 

objeto se requieren al menos dos sensores con rangos parcialmente superpuestos [47]. 

 

3.4.2 Encoders 

 

Los encoders son sensores que generan señales digitales en respuesta al movimiento al utilizar 

tecnologías ópticas o magnéticas para medir las revoluciones o fracciones de revoluciones en un motor 

rotativo. También están disponibles para detectar movimiento lineal son utilizados como transductores 

de retroalimentación para el control de velocidad de motores, como sensores para medición de posición 

y para entrada de velocidad y controles de rango [49].  
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Mediante la medición de la rotación en una rueda o disco adjunta a un motor rotativo, es posible calcular 

la odometría de un robot. La circunferencia de un disco con un radio r está determinada por 2πr, por lo 

cual la distancia recorrida por esta rueda está dada por la ecuación [50]:  

𝑑 =  2𝜋𝑛𝑟 (2) 

Donde 𝑑 = distancia recorrida 

𝑛 = numero de revoluciones medidas por el encoder 

𝑟 = radio del disco o rueda medido 

 

3.4.3 Unidad de Medición Inercial (IMU) 

  

Las unidades de medición inercial (IMU por sus siglas en inglés) son dispositivos electrónicos 

compuestos por un grupo de sensores que recolecta e integra la información de cada uno de ellos. Los 

principales componentes de una unidad inercial son acelerómetros, giroscopios y magnetómetros. La 

información recolectada por la IMU incluye datos de aceleración, velocidad angular y orientación en 3 

direcciones. En unidades más complejas y avanzadas, se pueden obtener hasta 9 parámetros distintos (9 

DOF). Los sensores son referenciados en un sistema ortogonal en donde cada sensor toma un eje 

coordinado para medir movimiento lateral, rotación y orientación magnética correspondientes a los ejes 

lateral, longitudinal y vertical de la IMU [51] [52] [53] 

 

Figura 3. Sistema Coordenado en IMUs. Fuente [53] 

  

La aplicación de estos sensores en la estimación de posición y control de navegación de robots está 

altamente influenciada por la exactitud de la IMU empleada. Las IMUs de bajo costo se fabrican como 

Sistemas Micro Electromecánicos (MEMS) cuyas precisiones y exactitud pueden ser menores respecto 
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a referencias comerciales diseñadas para aplicaciones tácticas. Una de las aplicaciones más utilizadas 

para las IMU es como un método complementario al sistema de posicionamiento global (GNSS), donde 

las mediciones realizadas por el sistema de navegación inercial (INS) se emplean para interpolar la 

trayectoria determinada mediante GNSS y así obtener mediciones mucho más precisas. De igual forma, 

las IMU se utilizan para la navegación de vehículos o peatones en entornos interiores y exteriores [53]. 

 

3.5 ODOMETRÍA Y ESTIMACIÓN DE POSICIÓN  

 
La odometría se refiere a la medición de distancia y es un método usado por robots para la navegación y 

estimación de posición. La odometría es una forma de localización, midiendo de forma indirecta el 

tiempo transcurrido y la velocidad de movimiento, es posible estimar la posición del robot en su entorno 

relativa a su posición inicial. Una desventaja de este método está dada por la naturaleza indirecta de su 

medición, la cual puede incurrir en errores en los datos puesto que la relación entre la velocidad de los 

motores y la rotación de las ruedas pueden variar y no ser lineales en el tiempo [50] [54] [55]. 

Se han propuesto diversos métodos para la odometría. En [55] se realiza un estudio que busca categorizar 

y describir las diferentes técnicas de cada método propuesto. Basado en los resultados, los métodos de 

odometria se clasifican en:  

 

Figura 4. Métodos para estimación de odometría. Fuente: [55] 
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Teniendo en cuenta este estudio, las técnicas de odometría pueden clasificarse de acuerdo con los 

sensores empleados y la forma en que se realiza la estimación de posición. Entre las más utilizadas se 

encuentra la odometría por ruedas o odometría diferencial, la odometría inercial, y los métodos 

combinados o de fusión sensorial, en los cuales se integran diferentes fuentes de datos mediante 

algoritmos como el Filtro de Kalman Extendido (EKF) para mejorar la precisión y reducir los errores en 

la medición. De igual forma, en situaciones donde el robot se encuentra detenido o con movimientos 

muy lentos, también pueden aplicarse técnicas complementarias como ZUPT (Zero Velocity Update), 

que permiten corregir la deriva en la estimación [54] [55]. Para la realización de este trabajo se emplearán 

algunas de los métodos existentes para analizar la precisión y estabilidad de la estimación del robot bajo 

diversas condiciones de inclinación en los paneles solares.  

3.5.1 Fuentes de error en estimación de odometría 

 
Como se ha mencionado anteriormente, la condición indirecta de medición y las inconsistencias en la 

medición de datos por odometría puede causar errores significativos en la estimación de posición de un 

robot [50]. En general, las fuentes de error pueden clasificarse entre errores sistemáticos y no 

sistemáticos. Los sistemáticos se refieren a todos aquellos que son resultado de los defectos cinemáticos 

del robot tales como asimetría en diámetro de ruedas o la incertidumbre e inexactitud en la dimensión de 

estas. Los errores no sistemáticos se refieren a todos aquellos que son resultado de una interacción entre 

el entorno con el robot tales como deslizamiento de ruedas o ruido en sensores [54].   

 

Figura 5. Ejemplo en incrementos de error en odometría con incremento de distancias. Fuente:[50] 

 

La acumulación del error en odometria es significativa cuanto mayor sea la distancia recorrida. Los 

errores angulares suelen mucho más significativos que los errores lineales. Puesto que el error en la 

estimación es inevitable, la confirmación de la posición absoluta del robot mediante puntos de referencia 

o fusión de sensores es la técnica más ampliamente utilizada para asegurar mejor precisión y exactitud 

en la medición y estimación.  
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3.5.2 Odometría por ruedas 

 

La odometría por ruedas está basada en la aplicación de ecuaciones simples a un robot diferencial con 

tracción por deslizamiento (skid-steering) tales como robots de dos y cuatro ruedas y robots de tipo oruga  

[50] [55]. En estos robots, las ruedas del lado derecho e izquierdo pueden operarse de forma 

independiente con diferentes velocidades y direcciones. Esta odometría está basada en la recolección de 

información proveniente de encoders ubicado en cada grupo de ruedas. El número de revoluciones de 

cada rueda es integrado en un modelo dinámico para determinar la posición relativa del robot respecto a 

su punto inicial [55].  

El modelo cinemático de un robot diferencial permite describir la relación matemática entre la velocidad 

de rotación de las ruedas y el movimiento del robot sobre el plano. Como modelo general, cuando el 

robot cuenta con dos ruedas separadas por una distancia de 2𝑏, la posición del robot es representada 

mediante un vector de posición o estado 𝑞 =  ൣ𝑥ொ, 𝑌ொ , 𝜑൧
்
 donde 𝑥ொ y 𝑌ொ representan a la ubicación del 

punto central del eje del robot y 𝜑 indica su orientación respecto al sistema de coordenadas global [56].  

A partir de esto, la relación entre la velocidad lineal 𝑣 y la velocidad angular 𝑤 con el cambio de posición 

de robot puede representarse como: [56] 

቎

𝑥̇ொ

𝑦̇ொ

𝜑̇

቏ =  ൥
cos 𝜑 0
sin 𝜑 0

0 1
൩ ቂ

𝑣
𝜔

ቃ (3) 

Así mismo a partir de las velocidades angulares de las ruedas derecha (𝜃̇ோ) e izquierda (𝜃̇௅), se puede 

determinar la velocidad lineal y angular del robot tal que: [56] 

𝑣 =
௥

ଶ
൫𝜃̇ோ + 𝜃̇௅൯  y  𝑤 =

௥

ଶ௕
൫𝜃̇ோ − 𝜃̇௅൯ (4) (5) 

Donde: 𝑟 = radio de las ruedas 

2𝑏 = distancia entre el centro de ambas ruedas 

Al integrar estas ecuaciones en el tiempo se puede calcular entonces el movimiento del robot en el 

plano respecto a su punto inicial: [56] 

𝑥̇ொ =
௥

ଶ
൫𝜃̇ோ + 𝜃̇௅൯ cos 𝜑 (6) 

𝑦̇ொ =
௥

ଶ
൫𝜃̇ோ + 𝜃̇௅൯ sin 𝜑 (7) 

𝜑̇ =  
௥

ଶ௕
൫𝜃̇ோ − 𝜃̇௅൯ (8) 

Estas ecuaciones resultan la base para la estimación de posición y orientación del robot.  



 

 
24 

 

 

Figura 6a y 6b. Modelo cinemático para odometría por ruedas. Fuente: [56] 

 

La odometría por ruedas resulta valida cuando el número de revoluciones de una rueda puede ser 

trasladado de manera precisa a valores de desplazamiento lineal respecto al suelo. Sin embargo, cuando 

el fenómeno de deslizamiento se presenta en las ruedas, la transformación de rotación en movimiento 

lineal puede no ser proporcional y esto puede llevar a acumulaciones de error considerables en la 

estimación [54]. 

 

3.5.3 Odometría Inercial (Inertial Navigation System) 

 

Los sistemas de navegación inercial (INS por sus siglas en ingles), es otro método de odometría en el 

cual son usadas las lecturas de acelerómetros y giróscopos para estimar la posición y orientación de un 

robot respecto a su posición inicial. Para ello, se utilizan los 3 ejes y grupos de datos extraídos de una 

IMU. El concepto básico de un sistema INS es la medición de cambios en movimiento relativo. Dado 

que cada sensor mide en su propio sistema de coordenadas, las lecturas deben transformarse al marco 

global para reconstruir la posición y trayectoria del robot [50] [54] [55] [57].  

 El acelerómetro de una IMU entrega mediciones y datos que pueden representarse como: [58] 

𝑎௠ = 𝑅௕
௡(𝑎 + 𝑔 + 𝜔 × 𝑣) + 𝑎௕௜௔௦ + 𝑎௡௢௜௦௘ (8) 

Donde 𝑎௠ representa la aceleración medida en el marco del sensor, 𝑅௕
௡ es la matriz de rotación del robot 

respecto al marco global de referencia, 𝑎  es la aceleración real del robot, g la gravedad y 𝑎௕௜௔௦,  𝑎௡௢௜௦௘ 

representan el sesgo (bias) y el ruido del acelerómetro. 

De igual forma, el giróscopo puede medir la velocidad angular media tal que: [58] 

𝜔௠ = 𝜔 + 𝜔௕௜௔௦ + 𝜔௡௢௜௦௘ (9) 



 

 
25 

 

Donde 𝜔௠ representa la aceleración angular medida en el mismo marco del sensor, 𝜔  es la velocidad 

angular real del robot y  𝜔௕௜௔௦, 𝜔௡௢௜௦௘ representan nuevamente el sesgo y ruido del dispositivo.  

La orientación relativa del robot respecto a la orientación inicial es corregida (𝜔 =  𝜔௠  − 𝜔௕௜௔௦) y 

puede obtenerse la dinámica rotacional mediante la cinemática de los cuaterniónes que describen la 

orientación del robot: [58] 

𝑞̇(𝑡) =
ଵ

ଶ
𝑞(𝑡) ⊗ 𝛺(𝑡) (10) 

Donde 𝑞(𝑡) es el cuaternión que describe la rotación en el marco global, 𝛺(𝑡) es un cuaternión construido 

a partir de la velocidad angular corregida y ⊗ es el producto cuaternión – cuaternión.  

Asi mismo, la aceleración medida se transforma al marco global de referencia para obtener la aceleración 

traslacional del robot: [58] 

𝑎 = 𝑅௕
௡(𝑎௠ − 𝑎௕௜௔௦) − 𝑔 

Con esta aceleración, se integra entonces el resultado para obtener la velocidad y posición del robot: [58] 

[50] 

𝑣(𝑡) = ∫ 𝑎(𝑡) 𝑑𝑡
௧

଴
+ 𝑣(0) (11) 

𝑥(𝑡) = ∫ 𝑣(𝑡) 𝑑𝑡
௧

଴
+ 𝑥(0) (11) 

En la práctica y al tener sistemas discretos las integraciones son reemplazadas por sumatorias, tomando 

las medidas tomadas en el tiempo. A mayor frecuencia de tiempo y mediciones, mejor es la estimación 

de posición obtenida: [50] 

𝑣௡ = ∑ 𝑎௡𝛥𝑡௡
௜ୀ଴  𝜃௡ = ∑ 𝜔௜𝛥𝑡௡

௜ୀ଴  (12), (13) 

 

Los sistemas INS están sujetos a errores causados por las inexactitudes y ruidos en las mediciones 

tomadas por la IMU. Factores ambientales como la temperatura, vibraciones o el desgaste del sensor 

introducen pequeñas desviaciones al calculo que, al integrarse repetidamente en el tiempo, generan 

errores acumulativos significativos en la estimación de posición y orientación del robot. Además, los 

sensores MEMS utilizados en muchas IMUs presentan ruido de parpadeo, un tipo de ruido de baja 

frecuencia que produce fluctuaciones en el sesgo y que suele modelarse de forma aleatoria. Este 

fenómeno provoca que la incertidumbre en la velocidad crezca proporcionalmente a 𝑡
య

మ y que el error en 

la posición aumente aún más rápidamente, con una dependencia proporcional a 𝑡
ఱ

మ [55] [58] [59]  

A los anteriores errores se suma el hecho de que la estimación de la aceleración real del robot requiere 

restar la contribución de la gravedad a partir de la orientación calculada. Esto implica que cualquier 
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pequeño error en la orientación se traduce directamente en una cancelación incorrecta de la gravedad, 

generando aceleraciones ficticias que también se integran a lo largo del movimiento. Este efecto es 

especialmente crítico porque las aceleraciones del robot suelen ser mucho menores que la gravedad, por 

lo que incluso pequeñas desviaciones angulares introducen derivas perceptibles en la trayectoria 

estimada. Por todo lo anterior, no es recomendable utilizar la odometría somo fuente primaria de 

información del robot durante la planeación de navegación del robot y por ello suelen usarse técnicas 

como la integración de fuentes externas de información mediante el filtro extendido de Kalman o el 

apoyo con tecnias como Zero Velocity Update (ZUPT) para corregir periódicamente los resultados 

obtenidos mediante INS [57] [58] [59].  

 

3.6 TÉCNICAS DE CORRECCIÓN PARA ODOMETRÍA: EKF Y ZUPT 

 

3.6.1 Extended Kalman Filter (EKF) 

 

El filtro extendido de Kalman es un método matemático que fue desarrollado para integrar información 

proveniente de sistemas no lineales en donde se realizan aproximaciones mediante sistemas lineales 

locales. Cuando se combinan fuentes de información que por si solas son ruidosas o inexactas (tales como 

las provenientes de IMU o Encoders), el método matemático predice y corrige los estados del robot para 

disminuir los sesgos y reducir las inexactitudes en la predicción de posición y orientación de un robot 

[58] [59]. 

La exactitud en la aproximación linear de este método depende de la varianza del ruido de las fuentes. 

Esto implica que incertidumbres grandes o amplitudes en el ruido considerables conllevan a 

aproximaciones lineales pobres. En general, un sistema no lineal puede ser descrito tal que: [58] 

𝑥௞ = 𝑓(𝑥௞ିଵ, 𝑈௞ିଵ, 𝑤௞ିଵ) 𝑧௤ = ℎ(𝑥఑) + 𝑣఑ (14) 

Donde el ruido 𝑤௞ puede ocurrir en las fuentes de información de entrada o influenciar los estados del 

sistema directamente. El filtro EKF consta de una parte de predicción cuyas ecuaciones son: [58] 

xො୩|୩ିଵ = 𝑓൫xො୩ିଵ|୩ିଵ, u௞ିଵ൯ 𝑃௞|௞ିଵୀ஺ ௉ೖషభ|ೖషభ ஺
఻ାி ொೖషభ ி఻  (15) 

Y una parte de corrección dada por las ecuaciones: [58] 

𝐾௞ = 𝑃௞|௞ିଵ𝐶ୃ൫CP୩|୩ିଵ𝐶் + 𝑅௞൯
ିଵ

  (16) 

xො୩|୩ = xො୩|୩ିଵ + K௞(𝑧̂୩ − z୩) (16) 

𝑃୩|୩ = 𝑃୩|୩ିଵ − K௞CP୩|୩ିଵ (16) 
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En la parte de predicción, el sistema no lineal se utiliza para calcular la estimación de la predicción de 

estado del sistema. Para calcular la matriz de covariancia del ruido de las entradas, se debe calcular la 

matriz Jacobiana 𝐴 que describe como se propaga el ruido desde los estados previos hasta los estados 

actuales. Se calcula también la matriz 𝐹 que describe la propagación del ruido desde las entradas hacia 

los estados. En la parte de corrección, la estimación de la medición es calculada en función del estado 

predicho. La matriz Jacobiana 𝐶 se determina para describir como se propaga el ruido desde los estados 

hacia las mediciones [58].  

𝐴 =
డ௙

డ௫
│𝑥 ̂₍ₖ₋₁|ₖିଵ), 𝑢(ₖିଵ))

₎ (17) 

𝐹 =
డ௙

డ௪
│൫𝑥ො(ₖିଵหₖିଵ), 𝑢(ₖିଵ)൯    (18) 

𝐶 =
డ௛

డ௫
│൫𝑥ො(ₖหₖିଵ)൯ (19) 

Finalmente, las matrices de covarianza del ruido representan la incertidumbre asociada a los errores que 

provienen del modelo y de los sensores como fuentes de entrada. Estas matrices son definidas tal que 

[58]:  

𝑄ₖ =  𝐸{ 𝑤(𝑘)𝑤(𝑘)ᵀ } 𝑅ₖ =  𝐸{ 𝑣(𝑘) 𝑣(𝑘)ᵀ } (20) , (21) 

Estas ecuaciones representan cuanta confianza tiene el filtro tanto en las predicciones de su modelo y en 

las mediciones de entrada. Si 𝑄ₖ es grande, el modelo interpreta que la predicción del modelo es poco 

confiable y da mayor peso a las mediciones de los sensores. Si 𝑅ₖ es grande significa que los sensores de 

entrada son ruidosos y poco confiables, y por ello el filtro preferirá las predicciones del modelo [58]. 

Los filtros EKF son ampliamente utilizados y son una herramienta ampliamente validada en la robótica 

móvil para combinar fuentes como odometría por ruedas, IMU, ultrasonidos, sensores GPS entre muchos 

otros. Así mismo son muy útiles para realizar el mapeo o SLAM puesto que permite estimar la posición 

del robot y al mismo tiempo caracterizar el entorno en el que se mueve. Sin embargo, el filtro EKF solo 

es confiable en sistemas con modelos Gaussianos y con no linealidades limitadas [55] [58][59].  

 

3.6.2 Zero Velocity Update (ZUPT) 

 
La técnica comúnmente conocida como ZUPT es un método de supresión de error y compensación de 

posicionamiento ampliamente utilizada en los sistemas por navegación inercial INS. Este aprovecha los 

intervalos de parada de un robot para asumir que el vector de velocidad del robot 𝑣௡ expresado en el 

marco de navegación será igual a cero. La diferencia entre la velocidad estimada mediante la odometria 

inercial o INS y este vector cero artificial se utiliza como un residual de medición. Este residual corrige 
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directamente la velocidad y de manera indirecta reduce también la deriva en la orientación y posición del 

robot [59] [60] [61].   

Esta medición residual puede expresarse como: [59]  

𝛿𝑧௓௏ே =  𝑣ூேௌⁿ −  0(ଷ ×ଵ)=  𝐻௓௏ே𝛿𝑥 + 𝑣௓௏ே (22) 

Donde 𝑣ூேௌⁿ es el vector de velocidad calculada por el sistema INS y  𝑣௓௏ே es el ruido blanco Gaussiano 

asociado a esta medición artificial. Este residual se relaciona con el error del estado a través de la matriz 

de medición 𝐻௓௏ே, que selecciona únicamente los componentes de velocidad del vector de estado. La 

matriz suele contener una identidad en la parte correspondiente a la velocidad y ceros en el resto, pues 

esta técnica solo corrige de manera directa la velocidad del robot [59] 

La detección correcta de los intervalos de parada es crucial para asegurar que los resultados de esta 

técnica son confiables. Si el modelo detecta incorrectamente momentos de parada cuando en realidad el 

robot se está moviendo, las predicciones de posición del robot pueden ser aún peores a los resultados 

previos a el uso de esta técnica. Es por ello por lo que es fundamental que el ruido de los sensores de la 

IMU utilizada en el sistema INS sean moderados y que el modelo cuente con un buen sistema de 

detección de paradas para asegurar buenos resultados en el posicionamiento del robot [59] [61]. 

 

3.7 ALGORITMOS DE NAVEGACIÓN Y CONTROL PARA ROBOTS 

 

La navegación autónoma en robots es uno de los procesos más importantes para asegurar un 

desplazamiento y seguro dentro del entorno. Para ello, los robots integran la información proveniente de 

sus diversos sensores, modelos de movimiento y reglas de control con el objetivo de determinar la 

trayectoria de desplazamiento más adecuada de acuerdo con su objetivo [44] [62] [63]. 

Los algoritmos de navegación pueden agruparse en tres etapas fundamentales: La percepción del entorno, 

planificación de trayectoria y finalmente el control de movimiento. La percepción del entorno es el 

proceso mediante el cual el robot utiliza los sensores para adquirir información acerca de los obstáculos, 

límites y características de su entorno. Para ello, utiliza sensores como ultrasonidos, infrarrojos, IMU, 

cámaras o LiDAR que pueden complementarse y fusionarse mediante modelos matemáticos que den 

mayor precisión a la percepción obtenida [62] [64] [65]. Muchos trabajos han demostrado la eficacia de 

diversos métodos para la detección de obstáculos. Por ejemplo, en [65] se diseña un algoritmo de 

detección y evasión de obstáculos basado en un LIDAR 2D, empleando segmentación y análisis 

geométrico para generar rutas libres de colisiones en tiempo real. De igual manera, en [63] se utilizan 

sensores infrarrojos para realizar el seguimiento de trayectorias y evasión de obstáculos en un robot de 
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prueba dentro de Webots. En [44] se propone un algoritmo de navegación autónoma que integra sensores 

ultrasónicos orientados a la detección de bordes de paneles solares y una IMU para mantener la 

estabilidad del robot de prueba. Este último trabajo destaca la importancia de validar los algoritmos en 

entornos simulados antes de ejecutar pruebas físicas sobre superficies solares reales.  

 

Figura 7. Etapas de navegación en robots. Fuente: [64] 

Durante la fase de planificación de trayectorias se utiliza la información recolectada acerca del entorno 

para estimar la ruta y trayectoria más adecuada de acuerdo con su objetivo de navegación. Comúnmente 

el objetivo de navegación consiste en la llegada a una meta u objetivo [63]. Las técnicas de planificación 

de trayectoria varían de acuerdo con la complejidad del entorno en el que se encuentra el robot. Las 

diversas técnicas que pueden ser empleadas para la planificación de trayectoria pueden dividirse en: 

Navegación reactiva, planificación de trayectoria simple y algoritmos de navegación basados en 

percepción avanzada.  

La navegación reactiva se basa en principios simples que dependen directamente de la información 

recolectada durante la percepción del entorno. Entre ellos podemos encontrar métodos basados en la 

detección de obstáculos y orientación optima tal como se expone en [44] y [65].  

Por otro lado, se encuentran técnicas de planificación más avanzadas que buscan generar caminos de 

navegación óptimos hacia el objetivo, considerando las restricciones de geometría del entorno que han 

sido previamente identificadas. Entre estas técnicas podemos encontrar el seguimiento de líneas tal como 

se expone en [63], o modelos de navegación adaptativos tales como el que se expone en [66].  

Finalmente se encuentran algoritmos de navegación que incluyen mapeos y percepciones avanzadas del 

entorno. Estos métodos incluyen visión por computador, SLAM y sensores de mayor complejidad para 

construir representaciones más reales del entorno. Entre estos métodos podemos encontrar el propuesto 

en [62], que utiliza visión por computador para detectar líneas en el entorno además de utilizar odometría 

magnética para la mejora de navegación en espacios interiores.  

El control de movimiento es realizado durante la ejecución del algoritmo de navegación utilizado. Estos 

métodos de control permiten ajustar velocidades, giros y realizar correcciones dinámicas de la 

orientación y posición del robot para asegurar el cumplimiento del objetivo. En robots diferenciales, este 
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control usualmente es implementado mediante controladores PID o derivados que compensan 

variaciones en el entorno o errores en mediciones. En el trabajo desarrollado en [62] y [56] se utilizan 

controles de este tipo para ajustar las desviaciones en la trayectoria de navegación de prototipos robóticos.   
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4. DISEÑO METODOLÓGICO O METODOLOGÍA 

 

Para el alcance de los objetivos propuestos en este trabajo de grado, se utilizará una evaluación con 

enfoque adaptado a las etapas de proyecto, de tipo aplicado y de carácter experimental simulado. Se 

utilizarán simulaciones computaciones, recolección de datos y técnicas estadísticas de análisis para 

obtener conclusiones y recomendaciones acerca del comportamiento del prototipo.  

 

4.1 ALCANCE DEL PROYECTO 

 
Este trabajo de grado se enfocará en la ejecución experimental de simulaciones para un prototipo robótico 

de limpieza para paneles solares adaptado a las condiciones de instalación propias de entornos urbanos. 

El alcance está enfocado en la selección y diseño simplificado del prototipo, así como el modelado y 

ejecución de pruebas en un entorno simulado.  

El análisis de resultados se centra en el desempeño de navegación y seguimiento de patrones y algoritmos 

de navegación bajo diversas condiciones de inclinación. Se busca obtener resultados que permitan 

identificar limitaciones, precisión en seguimiento de algoritmos de navegación, resultados de odometría 

y oportunidades de mejora del para el prototipo. 

El presente trabajo no incluye la integración de hardware, diseño eléctrico, diseño mecánico de detalle 

ni validación real en campo. Sin embargo, establece un marco metodológico de simulación y análisis que 

puede ser usado para el futuro desarrollo del prototipo físico.  

 

4.2 PASOS METODOLÓGICOS 

  

Las etapas definidas de acuerdo con el alcance del proyecto son:  

 

 

Figura 8. Pasos Metodológicos 
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Etapa 1: Revisión Sistemática de prototipos robóticos y condiciones de paneles solares en fachadas 

urbanas 

 Durante esta etapa se realizará una revisión sistemática de la literatura académica con el objetivo de 

recolectar información de robots previamente propuestos para la limpieza de paneles solares. 

Adicionalmente, se realizará una clasificación técnica de los prototipos analizados mediante matrices 

comparativas que permitan identificas variables clave para tener en cuenta durante la modelación y 

ejecución de simulaciones.  

 

Etapa 2: Modelado del prototipo robótico base 

Teniendo en cuenta la información recopilada en la primera etapa, se procederá a modelar el prototipo 

robótico a utilizar durante las simulaciones. Teniendo en cuenta el alcance del proyecto, este modelo 

simplificado se enfocará en sistemas tales como la estructura, ruedas, sistema de tracción y sensores que 

permitan recolectar información relevante a la estabilidad y desempeño de navegación. De igual forma 

se establecerá un controlador de navegación que será puesto a prueba durante la ejecución en el entorno 

de prueba.  

Mediante el modelado del prototipo robótico se buscará representar de forma funcional y simplificada 

los principales sistemas de navegación. De esta forma el modelo podrá responder a los parámetros físicos 

del entorno de simulación a definir. 

 

Etapa 3: Diseño de entorno virtual controlado 

Se desarrollará un entorno virtual controlado que represente las condiciones físicas clave para representar 

paneles solares en condiciones típicas de instalaciones urbanas. De acuerdo con las variables establecidas 

se definirán los escenarios de simulación y se diseñarán de forma que sea posible recolectar la 

información relevante de manera estructurada.  

 

Etapa 4: Simulaciones y recolección de datos 

Teniendo en cuenta los escenarios previamente definidos, en esta etapa se ejecutarán las simulaciones de 

forma sistemática. Se registrarán los datos relacionados con el desempeño de navegación del prototipo 

bajo las variables de entorno establecidas. Esta etapa corresponde a la ejecución experimental de la 

investigación y la recolección de datos será realizada mediante la observación de las simulaciones.  

 

Etapa 5: Análisis de Datos y validación de desempeño 
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Se realizará un análisis cuantitativo de los datos registrados durante la fase experimental de simulaciones, 

con el fin de evaluar el desempeño de navegación del prototipo. La utilización de técnicas descriptivas 

permitirá caracterizar y sustentar las conclusiones de la investigación.   
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 ESTADO DEL ARTE Y ANÁLISIS COMPARATIVO DE PROTOTIPOS 

 

Previo al diseño conceptual y selección de plataforma móvil y sensores a utilizar en las simulaciones, es 

necesario realizar una revisión de la bibliografía actual y comparar los diseños de prototipos robóticos 

propuestos para la limpieza de paneles solares. Para ello, se realizó la búsqueda bibliográfica en 

plataformas como Scopus, Science Direct y IEEE Xplore. Las búsquedas bibliográficas fueron realizadas 

mediante ecuaciones de búsqueda y palabras claves que permitieran extraer artículos y trabajos 

específicamente relacionados con la limpieza de paneles solares y soluciones robóticas. Las ecuaciones 

de búsqueda utilizadas para la extracción de información son:  

 

 robot AND clean* AND "solar panel" 

 robot AND clean* AND ("solar panel" OR pv OR solar) 

 robot AND automat* AND "solar panel" 

 

De igual forma se establecieron algunos criterios de selección para el filtro de prototipos a analizar:  

 

 Los artículos deben estar escritos en ingles 

 Los artículos deben provenir de revistas académicas indexadas, conferencias IEEE o repositorios 

académicos reconocidos 

 Los artículos deben describir un prototipo robótico real o un diseño propuesto ya sea a nivel 

experimental o en simulaciones 

 El robot debe estar diseñado para limpieza de paneles solares o superficies similares tales como 

fachadas 

 

Finalmente se seleccionaron los criterios y características de comparación entre los prototipos. A partir 

de la búsqueda bibliográfica, se extrajeron 15 artículos de revista o conferencia con los cuales se 

construyó una matriz comparativa para el análisis de la información:  
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Tabla 2. Matriz comparativa de prototipos robóticos 
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[44] 
Simulación 

(Webots) 
2 ruedas 

Robot de 

movimiento 

libre 

Paneles 

solares en 

inclinación 

(no se 

describen en 

detalle) 

2 

acelerómetros 

y 1 sensor 

ultrasónico 

3 

algoritmos 

creados 

Error de 

orientación del 

robot En seco + 

aspiración Error de 

detección de 

bordes 

[9] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

2 orugas/Correas 

Robot de 

movimiento 

libre 

Condiciones 

de polvo en 

desierto. No se 

mencionan 

1 algoritmo 

creado 

Tiempo de 

recuperación de 

trayectoria 

En seco 
Paneles en 

inclinación 

de hasta 30° 

[67] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

Vehículo de 4 

ruedas 

Vehículo 

para 

granjas 

solares 

Granjas 

solares de 

gran escala 

cámara, 

LiDAR, 

infrarrojo. 

Mapeo del 

entorno 

mediante 

RTK y 

LiDAR. 

1 algoritmo 

creado 

Tasa de 

limpieza del 

panel 

Con agua 

[68] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

2 ruedas 

Robot de 

movimiento 

libre 

Paneles 

solares (No 

se 

especifican 

las 

condiciones) 

Acelerómetros 

+ sensor 

ultrasónico 

1 algoritmo 

creado 

Velocidad de 

navegación 

En seco + 

aspiración 

[69] 

Simulación 

cinemática 

(Matlab / 

Simulink) 

Vehículo de 4 

ruedas 

Vehículo 

para 

granjas 

solares 

Granjas 

solares de 

gran escala 

No se 

mencionan 

Modelo de 

control 

mediante 

Machine 

Learning: 

Brain 

Mean Squared 

Error (MSE), 

Root Mean 

Squared Error 

(RMSE), Mean 

Absolute 

No 

mencionado 
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Emotial 

Learning 

(BEL) 

Percentage 

Error (MAPE) 

respecto a un 

controlador PID 

[70] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

2 ruedas 

Robot de 

movimiento 

libre 

(Robot 

comercial 

adaptado) 

No se 

mencionan 

No se 

mencionan 

1 algoritmo 

creado 

No se 

mencionan 

En Seco + 

Aspiración 

(Modelo 

comercial) 

[71] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

2 orugas / correas 

Robot de 

movimiento 

libre 

Paneles en 

inclinación 

de hasta 20° 

6 sensores 

ultrasónicos + 

IMU 1 algoritmo 

creado 

Precisión en 

procesamiento 

de imagen para 

detección de 

bus bar del 

panel solar 

En Seco / 

Con Agua 

Cámara 

[72] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

4 ruedas 

Omnidireccionales 

Robot de 

movimiento 

libre 

Paneles en 

inclinación 

de hasta 10° 

4 encoders 

(uno para cada 

rueda) + 

fotosensores 

para detección 

de bordes 

No se 

mencionan 

Velocidad de 

navegación. 

No se 

mencionan Error en 

posicionamiento 

[73] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

4 ruedas 

Robot de 

movimiento 

libre 

Paneles en 

inclinación 

de hasta 20° 

4 sensores 

ultrasónicos 

1 algoritmo 

creado 

Velocidad de 

navegación. 

No se 

mencionan 

Capacidad de 

arrastre. 

Error de 

sensores en 

condiciones 

diversas 

[17] 

Simulación 

(V-REP - 

ROS) 

Vehículo de 4 

ruedas 

Vehículo 

para 

granjas 

solares 

Granjas 

solares de 

gran escala 

2 sensores 

laser y SLAM 

(Simultaneous 

Localization 

and Mappin) 

Planeación 

Global: 

Algoritmo 

Dijkstra 

No se 

mencionan 

No se 

mencionan 

Planeación 

local: 

Dynamic 

Window 

Approach 

(DWA) 
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[74] 

Simulación 

cinemática 

(Matlab / 

Simulink) 

4 ruedas 

Robot de 

movimiento 

libre 

No 

mencionado 

4 sensores 

infrarrojos 

1 algoritmo 

creado 

Tiempo de 

navegación 
En seco 

[75] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

Rieles fijos sobre 

bordes del panel 

Robot fijo 

con 

movimiento 

en ejes x,y 

Plantas 

solares 

industriales 

de gran 

escala 

Sensores de 

proximidad 

para 

movimiento 

en eje x , y. 1 algoritmo 

creado 

No mencionado, 

el estudio se 

centra más en la 

conexión a red 

del robot 

En seco 
Sensor 

infrarrojo para 

distancia de 

superficie con 

cepillos 

[76] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

Rieles fijos sobre 

bordes del panel 

Robot fijo 

con 

movimiento 

en ejes x,y 

Plantas 

solares 

industriales 

de gran 

escala 

Switches 

Limitadores 

1 algoritmo 

creado 

Producción de 

potencia del 

panel antes y 

después de la 

limpieza 

Con agua 

[77] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

4 ruedas + 

Sistema de sellado 

por presión 

negativa 

Robot de 

movimiento 

libre 

Paneles en 

inclinación 

de hasta 30° 

No se 

mencionan 

No se 

menciona. 

El estudio 

se centra en 

el 

rendimiento 

del robot y 

su presión 

negativa en 

diversos 

ángulos 

Transmitancia 

del panel, 

eficiencia del 

panel 

En seco + 

Aspiración 

[78] 

Validación 

experimental 

con 

prototipo 

2 orugas/Correas 

Robot de 

movimiento 

libre 

Paneles en 

inclinación 

de hasta 30° 

Sensores 

Inductivos + 

Sensores 

ultrasónicos 

1 algoritmo 

creado 

Tiempo de 

limpieza, 

velocidad 

crucero 

promedio del 

robot 

En seco + 

Aspiración 

 

A partir de la información y observaciones recolectadas de estos estudios se diseñó el prototipo 

simplificado que fue utilizado durante las simulaciones. Puesto que el objetivo del trabajo es validar 
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únicamente el desempeño de navegación y no el desempeño de limpieza, únicamente se tuvieron en 

cuenta algunos aspectos de los prototipos analizados para la consideración y diseño del prototipo a 

simular.  

 

5.2 SELECCIÓN DE CARACTERÍSTICAS Y DISEÑO DEL PROTOTIPO SIMPLIFICADO. 

 

El diseño simplificado del prototipo se realizó teniendo en cuenta las capacidades de simulación de ROS2 

y Webots. Para asegurar que el desempeño de navegación fuera evaluable, se seleccionaron algunas de 

las características importantes de los diferentes estudios obtenidos durante la revisión bibliográfica. A 

partir de la información recolectada, se determinó que las características más relevantes en el diseño del 

prototipo son: 

 

 Tipo de tracción 

 Plataforma de movimiento 

 Sensores empleados 

 Algoritmo de navegación utilizado 

 

El análisis de estas características debe ser realizado a partir de criterios que reflejen las condiciones 

específicas de paneles solares en fachadas urbanas como las de Medellín. Es por ello que fue necesario 

también realizar un estudio para determinar los criterios de selección que fueron utilizados para la 

evaluación: 

  

Capacidad de Navegación en superficies inclinadas 

 

En ciudades como Medellín el ángulo optimo de instalación, desde un punto de vista de generación 

eléctrica, suele estar entre 10° y 15° [27] [28]. Sin embargo, en muchos casos la inclinación de la 

instalación está determinada por la geometría de los techos y fachadas [26]. De acuerdo con los rangos 

de inclinaciones más comunes que fueron encontrados en los estudios y teniendo en cuenta que en 

cubiertas o techos inclinados suelen observarse hasta 7/12 de inclinación, se determina 30° de inclinación 

respecto a la superficie horizontal es el límite de validación para las simulaciones. Este valor garantiza 

una buena representación de las condiciones más comunes en techos urbanos como los de Medellín.  
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Peso del prototipo 

 

El peso es un parámetro critico ya que debe ser lo suficientemente bajo para no comprometer la integridad 

estructural de los paneles y a su vez debe garantizar la estabilidad y tracción del prototipo durante la 

navegación de las superficies inclinadas. Son varios los estudios que destacan los fenómenos a los cuales 

se ven expuestos robots que se desplazan sobre superficies inclinadas. En general, se considera que estos 

robots experimentan fenómenos de deslizamiento (movimiento no controlado producto de la baja 

gravedad y fricción) y vuelco (fenómeno de rotación no controlada cuando el centro de gravedad se 

desplaza por fuera de su área de apoyo) [79] [80] [81]. El deslizamiento de un robot puede modelarse 

geométricamente a partir de la relación entre la pendiente de una superficie y coeficiente de fricción de 

Coulomb entre los materiales [82]. Mayores áreas de contacto incrementan la fracción y por ende mejorar 

la estabilidad y resistencia al deslizamiento en superficies inclinadas [83] [84]. Por ello, el peso y tipo de 

tracción deben evaluarse de forma conjunta considerando la influencia de estos factores sobre la fuerza 

normal, torque requerido para motores y la resistencia al deslizamiento.  

 

Flexibilidad 

 

El prototipo diseñado deber ser capaz de adaptarse a las diversas condiciones de instalación presentes en 

entornos urbanos. Entre diferentes paneles solares pueden encontrarse condiciones de inclinación, 

orientación, presencia de obstáculos o áreas de maniobra disponibles. Esta flexibilidad está relacionada 

con la capacidad del robot de ejecutar su navegación autónoma de forma exitosa en diversas 

configuraciones. Esta necesidad implica también una adecuada planeación de navegación y un control 

robusto o ante perturbaciones del medio ambiente.  

 

Simplicidad de Control  

 

Teniendo en cuenta las características y limitaciones de la ejecución de pruebas en un entorno virtual 

como el de Webots, es necesario encontrar un equilibrio entre la precisión y simplicidad computacional. 

Es importante que el comportamiento del prototipo pueda validarse de forma reproducible en el entorno 

virtual sin dificultades mayores. En este contexto se priorizan esquemas de control y algoritmos de 

navegación que no sean excesivamente complejos o dependientes de datos visuales.  
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Con base en estos criterios de evaluación, se elaboró una matriz de decisión ponderada que incluye los 

atributos que influyen directamente en el comportamiento dinámico del robot sobre superficies 

inclinadas. Estos aspectos se seleccionaron de acuerdo con la revisión bibliográfica realizada y al tener 

una relación directa con la movilidad y estabilidad del robot. De las características determinadas para el 

diseño del prototipo, solo el Tipo de tracción y Plataforma de movimiento fueron sometidas a evaluación 

mediante las matrices. Este debido a que corresponden a características estructurales que deben ser 

definidas previo al diseño de las simulaciones. Por otro lado, los sensores y algoritmos de navegación 

empleados serán evaluados durante la ejecución de las simulaciones para comparar el desempeño de 

múltiples combinaciones bajo diversas condiciones de inclinación.  

 

Tabla 3. Matriz de decisión para tipo de tracción 
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Peso 

Ponderado 
20% 15% 12% 10% 10% 5% 10% 10% 8% Resultado 

Ruedas 

Convenciona

les 

3 3 3 5 2 2 3 3 2 2,97 

Orugas 5 4 2 4 5 5 2 4 4 3,91 

Ruedas 

Omnidireccio

nales 

2 3 5 2 2 2 3 5 2 2,91 

Mixto 4 4 4 2 4 4 3 5 3 3,72 
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Tabla 4. Matriz de decisión para plataforma de movimiento 

 

C
ap

ac
id

ad
 d

e 
m

ov
im

ie
n

to
 e

n 
p

en
d

ie
nt

e 

R
es

is
te

n
ci

a 
al

 
vu

el
co

 

A
da

p
ta

b
ili

d
ad

 

C
ob

er
tu

ra
 

Á
re

a 
de

 
li

m
p

ie
za

 

P
re

ci
si

ón
 d

e 
P

os
ic

io
n

am
ie

n
to

  

Peso Ponderado 20% 15% 25% 25% 15% Resultado 

Movimiento libre 3 2 5 4 3 3,6 

Estructura fija 
(Rieles) 

4 5 2 3 4 3,4 

 

Los resultados de la ponderación brindan resultados muy cercanos entre un sistema de tracción tipo oruga 

y un sistema de tracción mixto o hibrido. Dado que el resultado de tipo oruga obtiene resultados 

ligeramente mejores y su implementación en el entorno de Webots cuenta con facilidades de diseño, se 

opta por esta opción para el prototipo. De manera similar, ambas opciones entre las plataformas de 

movimiento obtienen resultados muy cercanos. Priorizando el requerimiento de flexibilidad que pueden 

brindar potencialmente las plataformas de movimiento libre, se selecciona esta opción para el diseño.  

Es por ello por lo que el prototipo robótico que será diseñado constará de un sistema de tracción de tipo 

oruga y una plataforma de movimiento libre sobre la superficie de paneles.  

 

5.2.1 Modelado del prototipo robótico 

 

Teniendo en cuenta las características seleccionadas, se modeló el CAD del prototipo en el programa 

Autodesk Fusion.  La modelación fue realizada teniendo en cuenta dimensiones y características de 

diseño que fueran acordes a los requerimientos de maniobrabilidad y trabajos previos relacionados. El 

sistema de orugas fue modelado de forma simplificada, incluyendo únicamente las ruedas principales, 

ruedas secundarias y banda puesto que estos detalles serán los únicos requeridos para la ejecución de las 

simulaciones. Como característica importante, se estimó un peso fijo para la utilización en simulaciones 

de acuerdo con los componentes típicos de un robot de limpieza de paneles solares . En el presente trabajo 

no se consideró un cambio dinámico de peso durante la limpieza y navegación por el vaciamiento de los 

tanques de agua o liquido de limpieza. Esta consideración se dejará para futuros desarrollos o 

simulaciones.  
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Figura 9. Diseño simplificado del prototipo robótico 

 

Los materiales utilizados en la modelación fueron seleccionados de manera genérica como caucho para 

las bandas, Nylon para ruedas principales y secundarias y plástico para el cuerpo del prototipo. No se 

modelaron los componentes internos del robot, pero estos serán tenidos en cuenta para el cálculo 

estimado de peso y simulación de centro de gravedad en Webots.  

 

Tabla 5. Peso estimado del prototipo 

Componente Peso Estimado 

Estructura 1.9 kg 

Baterías 1.6 kg 

Componentes electrónicos y cableado 0.6 kg 

Sensores 0.4 kg 

Motores y sistema de tracción 1.5 kg 

Sistema de Limpieza (Lleno) 2 kg 

Masa total estimada del prototipo 8 kg 
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Posteriormente, el modelo del prototipo fue importado al entorno de Webots. Este entorno permite 

simular en detalle el funcionamiento dinámico de las orugas y sensores a implementar en el prototipo. A 

continuación, se detallan los componentes utilizados para la configuración del robot dentro del entorno 

que será simulado:  

 

 

Figura 10. Estructura de prototipo simulado en Webots 

 

Se configuraron los parámetros físicos del robot incluyendo su masa, límites de colisión de acuerdo con 

la geometría del prototipo, centro de gravedad y parámetros de funcionamiento de cada uno de los 

sensores a utilizar. La IMU es simulada con un ruido Gaussiano de 0.003 radianes para simular las 

condiciones reales de perturbación e imperfección que pueden tener los componentes de este dispositivo 

en referencias comercial de calidad media. Los sensores ultrasónicos son modelados con un rango 

máximo de medición de 0.4 m.  
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Figura 11. Prototipo en Webots 

 

5.3 DISEÑO DEL ENTORNO VIRTUAL EN WEBOTS 

 

El entorno virtual o mundo en Webots fue diseñado para simular las condiciones de inclinación de un 

arreglo de paneles solares típico de instalaciones en fachadas urbanas. El arreglo de paneles solares de 

prueba tiene unas dimensiones de 3.4 m x 4 m que deberán ser recorridos por el prototipo en su totalidad 

para simular la trayectoria de limpieza. Se establecieron múltiples entornos de prueba para diversas 

inclinaciones en el arreglo de paneles solares: 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° y 30° como límite de operación 

del prototipo. No se consideraron para este trabajo las separaciones propias entre paneles solares ni las 

irregularidades sobre su superficie pues se reservan están consideraciones para trabajos posteriores.  
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Figura 12. Entorno de simulación diseñado en Webots 

 

Otro aspecto importante en la definición del mundo es la configuración de parámetros de fricción entre 

el material de las orugas del prototipo (caucho) y la superficie del panel solar (vidrio). El nodo 

“ContactProperties” de Webots permite establecer el comportamiento durante el contacto de dos 

materiales establecidos en el mundo [85]. Para esta simulación se establecieron los materiales “panel” y 

“track material” asignados respectivamente al arreglo y a las bandas de las orugas del prototipo. El 

parámetro “CoulumbFriction” permite configurar dos sub-parámetros 𝜇ଵ y 𝜇ଶ que actúan en direcciones 

ortogonales a la superficie de contacto. Estudios experimentales han demostrado que el caucho puede 

alcanzar coeficientes de fricción elevados cuando desliza sobre materiales como el vidrio bajo 

condiciones secas [86]. Estudios clásicos tales como [87] demuestran que, en superficies lisas como el 

vidrio, la fricción del caucho depende de la adherencia propia del material y la geometría del contacto. 

En [88] se reportaron valores de fricción cinética entre 0.74 y 1.34 para caucho en contacto con vidrio 

dependiente la geometría de los elementos y la velocidad de deslizamiento. Teniendo en cuenta las 

condiciones de inclinación requeridas para el funcionamiento del robot de 30°, se estableció un 

coeficiente de fricción mínimo de 0.8 que garantiza la adherencia necesaria en la superficie y un segundo 

coeficiente de 1.5 ortogonal, para representar una mayor tracción ortogonal típica de las orugas  [89].  

Respecto a los demás parámetros de contacto, se asignó un valor de restitución muy bajo “bounce” de 

0,02 para evitar rebotes o vibraciones numéricas no deseadas. Asimismo, se incluyó un valor pequeño 
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en el parámetro “forceDependentSlip” de 0,01 que permite que el modelo reproduzca una transición más 

suave entre adherencia y deslizamiento. Esto resulta coherente con el comportamiento viscoelástico del 

caucho, donde el movimiento no comienza de forma brusca sino mediante pequeños micro 

deslizamientos controlados que ayudan a mantener la tracción sin perder estabilidad [89]. 

Este trabajo no se incorporaron condiciones de humedad ni suciedad significativas sobre la superficie del 

panel, ya que el objetivo principal de la simulación es aislar el comportamiento básico de interacción 

caucho–vidrio bajo condiciones controladas. La literatura muestra que tanto la presencia de agua como 

de partículas contaminantes pueden reducir de manera significativa la fricción efectiva, modificando la 

transición entre fricción estática y cinética [86] [87]. Sin embargo, estas condiciones requieren 

modelaciones más complejas y con mayor demanda computacional que podrán ser estudiadas en trabajos 

posteriores o en desarrollos experimentales reales.  

 

5.4 IMPLEMENTACIÓN EN ROS 

 

5.4.1 Arquitectura del paquete en ROS 2 

 
El control del prototipo y la adquisición de datos de las simulaciones fue realizado dentro del entorno de 

ROS 2 y para ello fue desarrollado un paquete que integra diversos nodos encargados de ejecutar distintos 

esquemas de navegación y estimación del prototipo. Las simulaciones realizadas tienen como objetivo 

comparar como estas diversas combinaciones de sensores y algoritmos de navegación reflejan la posición 

y trayectoria del prototipo bajo las diversas condiciones de inclinación. La arquitectura del paquete fue 

desarrollada de manera modular, permitiendo que nodos específicos del paquete fueran utilizados según 

la combinación de sensores y algoritmos de cada simulación.  

El paquete está compuesto por tres grupos principales de nodos:  

 Nodo de percepción: Encargado de extraer los datos medidos por cada uno de los sensores del 

prototipo (sensores ultrasónicos, IMU y encoders) y publicar estos datos en tópicos de ROS 

independientes que puedan ser usados posteriormente por otros nodos. La extracción de los datos 

provenientes de Webots es realizada mediante la definición de un archivo URDF que describe la 

estructura funcional del prototipo, sus marcos internos de referencia y ubicación física de cada 

sensor. A partir de este archivo, el nodo ros2_supervisor exporta estos datos simulados y los 

publica en tópicos independientes asociados a cada sensor.  
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  Nodos de navegación: Encargados de controlar el movimiento autónomo del prototipo y 

modificar su comportamiento a partir de las mediciones obtenidas por los sensores. Teniendo en 

cuenta los sensores que han sido implementados para el prototipo, se optó por utilizar algoritmos 

de navegación reactiva que detectan bordes del arreglo de paneles para ejecutar trayectorias 

definitivas que cubren la superficie completa a ser limpiada 

 Nodos de estimación de odometría: Encargados de procesar los datos obtenidos por los sensores 

utilizados en cada simulación para estimar la posición y trayectoria recorrida por el prototipo.  

 

 

 

Figura 13. Arquitectura del paquete en ROS 2 
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5.4.2 Algoritmos de navegación  

 

Se implementaron dos algoritmos de navegación reactiva que permiten al robot recorrer el arreglo de 

paneles solares mediante estrategias de detección de bordes, giros de 90° y avances. El patrón de 

recorrido del panel fue implementado basándose en estrategias de control de prototipos robóticos 

similares encontrados en la literatura [44] [68]. Este patrón permite limpiar completamente la superficie 

de los arreglos de manera eficiente y mediante la ejecución de un ciclo predefinido. En ambos algoritmos 

el prototipo inicia en la esquina inferior derecha del arreglo de paneles y ejecuta el ciclo hasta detectar el 

borde superior o inferior del lado derecho, momento en que el prototipo es detenido. De igual forma, se 

implementaron dos variaciones del algoritmo: un algoritmo que utiliza únicamente las lecturas de 

sensores ultrasónicos para la detección de bordes y otro algoritmo que adicionalmente se apoya en las 

lecturas de la IMU para el control de giros. Ambos algoritmos fueron utilizados en la combinación de 

simulaciones correspondientes.  

Navegación por ultrasonido: Este constituye el control reactivo mas sencillo. Se controla el avance y las 

transiciones entre franjas de limpieza del panel. Se ejecuta una maquina de estados finitos y se realiza 

control de velocidad de ambos motores (ubicados en cada una de las orugas del prototipo) para realizar 

los avances y giros requeridos. La ejecución de los giros se realiza únicamente mediante estimación del 

tiempo requerido para alcanzar los 90° de giro.  

Navegación por ultrasonido + IMU: Utiliza una lógica de estados similar al algoritmo anterior pero que 

implementa un control de giros usando las lecturas de “yaw” provenientes de la IMU. Los giros propios 

del patrón son ejecutados en dos fases. Una fase inicial de mayor velocidad angular y menor precisión 

que posteriormente hace una transición hacia un giro con menor velocidad y mayor control que asegura 

una precisión mayor en el objetivo de 90°. El control de giro es realizado mediante un controlador PID. 

Finalmente implementa también otro controlador PID de rumbo para compensar cualquier error o ruido 

presenta en las trayectorias de avance recto.  
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Figura 14. Algoritmos de Navegación implementados 
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5.4.3 Estimación de odometría 

 
Se implementaron cuatro técnicas diferentes para obtener las estimaciones de posición y trayectorias 

recorridas por el robot al seguir el algoritmo de navegación correspondiente a cada caso. Los métodos de 

estimación de odometría utilizados para estas simulaciones son:  

 Odometría Inercial Pura (INS): Integra las mediciones del giroscopio y acelerómetro 

provenientes de la IMU para integrar temporalmente la aceleración lineal y angular y con ello 

estimar la posición y rotación del robot respecto a su localización inicial. 

 INS corregida mediante ZUPT (Zero Velocity Update): Se incorpora esta técnica al método 

de odometría inercial para para aprovechar los instantes en que el robot de detiene antes de la 

realización de un giro y aplicar una corrección al error acumulado.   

 Odometría por ruedas sin filtro: Integra las mediciones provenientes de los sensores lineales 

y la geometría de cada oruga. En Webots, las orugas son implementadas mediante motores 

lineales y sensores de posición lineales. Por ello, la estimación de odometría por ruedas es 

modificada respecto a las aproximaciones clásica de robots diferenciales tal que:  

𝑣 =
(௩ೃ ା ௩ಽ)

ଶ
   𝜔 =

(௩ೃ ି ௩ಽ)

ଶ௕
  (23) 

𝑥̇ = 𝑣 cos (𝜃)   𝑦̇ = 𝑣 cos (𝜃) 𝜃̇ = 𝜔  (24) 

Donde 𝑏 es igual a la mitad de la distancia entre las orugas y 𝑣ோ, 𝑣௅ corresponden a las velocidades 

lineales otorgadas por cada sensor lineal provenientes de Webots.  

 Odometría de ruedas fusionada con IMU mediante EKF: Combina las estimaciones de 

posición provenientes de la odometría por ruedas con las lecturas prevenientes de la IMU. El 

filtro extendido de Kalman (EKF) utiliza las lecturas de la odometría por ruedas para realizar 

la predicción del modelo y las mediciones de “yaw” y velocidad lineal para realizar la 

corrección y reducir los errores propios de ambas técnicas individuales.  

 

5.4.4 Registro de datos 

 

El paquete de ROS implementa también nodos de registro de datos que permitió almacenar la 

información de cada una de las simulaciones ejecutadas. Estos nodos crean archivos .csv con sello de 

tiempo, que registran los datos de posición en x, y (respecto a los marcos de referencia correspondientes) 

y orientación con una frecuencia de toma de datos de 10 Hz (cada 0.1 segundos). En cada archivo se 
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registran los valores reales de posición del robot en el mundo de Webots (“ground_truth_pose”) y los 

valores de posición estimados por cada método de odometría correspondiente (“odom_pose”). Este 

sistema de registro garantiza la recolección sincronizada de datos que permitirá realizar comparaciones 

cuantitativas entre las diferentes técnicas de odometría y algoritmos de navegación implementados.     

 

5.4.5 Protocolo para ejecución de las simulaciones 

 
Con el objetivo de estructurar y asegurar la reproducibilidad de las simulaciones, se definió un protocolo 

experimental para las combinaciones de algoritmos de navegación y estimación de odometría realizadas. 

Se implementaron cuatro escenarios principales, cada una evaluado en configuraciones de inclinación de 

0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° y 30°. Con el objetivo de minimizar los errores en ejecución y asegurar una 

aleatoriedad en los ruidos y errores presentes en cada iteración, se ejecutaron 3 simulaciones por cada 

escenario de configuración e inclinación. En total se ejecutaron 84 iteraciones diferentes, asegurando en 

cada una de ellas el registro adecuado de datos de posición real y de posición por estimación de 

odometría.  

Tabla 6. Protocolo de simulaciones 

Sensores para 
navegación 

Método de 
Estimación de 

Odometría 

Configuración 
ejecutada en ROS 

Número de 
escenario 

Ultrasónico 
Encoders (Sin 

Filtro) 
robot_odom_launch 1 

Ultrasónico + IMU 

IMU (INS Pura) robot_ins_launch 2 

IMU (INS con 
ZUPT) 

robot_ins_zupt_launch 3 

Encoders + IMU 
(EFK) 

robot_odom_ekf_launch 4 
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6 RESULTADOS 

 

Los resultados de cada una de las configuraciones de sensores y odometría obtenidos fueron condensados 

en inclinaciones representativas de 0°, 10°, 20° y 30°. En cada simulación, las posiciones estimadas en 

los ejes x e y se compararon con las posiciones reales registradas dentro del entorno de simulación en 

Webots, así como con la trayectoria estimada para cada iteración. De igual forma el dispositivo “pen” 

configurado para el prototipo dentro de Webots, permitió representar la acción de limpieza del robot al 

pasar sobre la superficie del panel. Para ello, el lápiz cuenta con un ancho de 0.35 m que representa el 

área efectiva de limpieza que tendría el sistema de cepillos y/o aspiración del prototipo. Durante la 

simulación, el lápiz colorea la superficie de amarillo con el ancho especificado. El resultado esperado al 

finalizar cada simulación es que toda la superficie del arreglo de paneles sea coloreada de amarillo. Así 

se demostrará la efectividad en la capacidad de limpieza del prototipo cuando son empleados los 

algoritmos de navegación propuestos. Para el análisis de resultados se realizó un promedio de las tres 

iteraciones correspondientes a cada escenario e inclinación simulados. 

 

Inclinación de 0°: El escenario sin inclinación en el arreglo de paneles constituye el escenario ideal para 

el funcionamiento del robot puesto que los deslizamientos son mínimos y la efectividad en los métodos 

de estimación de odometría fueron los mejores. La efectividad de cobertura de limpieza en los cuatro 

escenarios de configuración: odometría de ruedas pura, INS pura, INS con ZUPT y odometría de ruedas 

con filtro EKF resultó similar y en todos los casos se aseguró una cobertura casi completa de toda la 

superficie de los paneles. Las desviaciones en la alineación del robot durante etapas de avance recto 

pueden deberse a los ruidos Gaussianos simulados para la IMU. 
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Figura 15. Cobertura de limpieza del prototipo en 0° de inclinación 

 

Comparando la trayectoria esperada y las trayectorias reales ejecutadas para cada uno de los escenarios, 

se observó que el error cuadrático medio RMSE, la desviación estándar y el error promedio del escenario 

número 1 fue mayor respecto a los otros tres escenarios. Esto debido a que este escenario particular no 

cuenta con el apoyo de las lecturas de la IMU en su algoritmo de navegación y por ello el error acumulado 

en la estimación de los giros de 90°, al detectar los bordes, implica una desviación mucho más 

considerable respecto a los otros escenarios. El error fue calculado respecto a los puntos de la trayectoria 

ideal más cercanos a cada punto de la trayectoria real del robot. Así mismo, este escenario requirió de 

más pasadas para completar la limpieza del panel y por ende el tiempo de limpieza es considerablemente 

más alto. A pesar de ello, todas las configuraciones fueron lo suficientemente robustas para asegurar que 

la totalidad del panel fuera limpiada durante la navegación del prototipo.   

 

Tabla 7. Resultados en error de trayectoria real del prototipo en 0° de inclinación 

Escenario 
Número de 
Muestras 

RMSE 
[m] 

Desviación 
Estándar SD 

Error 
Absoluto 

Medio MAE 

1. Encoders 387 0,19 0,12 0,14 
2. INS 261 0,04 0,02 0,04 

3. INS con 
ZUPT 

260 0,07 0,04 0,06 

4. Encoders con 
EKF 

270 0,09 0,05 0,08 
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Figura 16. Trayectorias Esperadas y Reales de las simulaciones en 0° de inclinación 

 

En cuanto a las estimaciones de posición y trayectorias calculadas por cada uno de los métodos de 

odometría, los resultados fueron contundentes al demostrar que el único método que refleja de manera 

aproximada la trayectoria real que realizó el robot durante su limpieza fue la fusión de sensores mediante 

el filtro EKF. Los resultados en los otros escenarios demostraron que la acumulación de error y deriva 

es considerable durante la ejecución de giros y por ende resulta complejo utilizar la información 

proveniente de estos métodos para estimar la posición del robot en el tiempo.  
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Tabla 8. Resultados en error de estimación de trayectoria por odometría del prototipo en 0° de 
inclinación 

Escenario 
Número 

de 
Muestras 

RMSE 
[m] 

Desviación 
Estándar SD 

Error Absoluto 
Medio MAE 

1. Encoders 386 17,95 9,99 14,91 
2. INS 261 9,97 6,51 7,55 

3. INS con 
ZUPT 

260 16,55 10,62 12,70 

4. Encoders 
con EKF 

270 0,05 0,03 0,05 
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Figura 17. Trayectorias Esperadas y por odometría de las simulaciones en 0° de inclinación 

 

Inclinaciones de 10°, 20° y 30°: En condiciones de fachadas urbanas típicas de Medellín será poco 

probable encontrar instalaciones de paneles solares ajustadas exactamente a 0° de inclinación. Esto 

teniendo en cuenta las consideraciones de instalación previamente expuestas en este trabajo.  

Con el incremento en la inclinación de los paneles, se evidencio un fenómeno de deslizamiento 

considerable del prototipo durante la ejecución de los giros. Este comportamiento observado es 

consistente con las conclusiones expuestas en [89], en donde se concluye que los robots tipo oruga 

pueden desplazarse pueden desplazarse con buena estabilidad en trayectorias rectas, pero sufren 

deslizamientos notorios cuando realizan rotaciones puras sobre superficies inclinadas y por ello, estas 

maniobras deberían evitarse en dichas condiciones. Para contrarrestar este efecto de deslizamiento, en 

este trabajo se optó por aumentar la distancia de detección de bordes en los algoritmos de navegación del 

prototipo a medida que es aumentado el ángulo de inclinación. De esta forma, en inclinaciones mayores 

el prototipo se detiene mucho más lejos del borde, permitiendo un margen suficiente para realizar el giro 

aun considerando el deslizamiento que se produce durante la maniobra. Esta solución permite superar el 

problema de deslizamiento de forma práctica, pero es sacrificada la cobertura de limpieza del prototipo. 

El área efectiva de limpieza será reducida cerca de los bordes de los paneles solares. Esto es observable 

en los resultados de coloreado de lápiz a las diversas inclinaciones.  
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                               (a)                        (b) 

  

                                     (c)                        (d) 

Figura 18. Cobertura de limpieza del prototipo en inclinaciones de 10° (a), 15° (b), 20° (c) y 30° (d) 
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Figura 19. Modificación a trayectorias esperadas en relación con inclinación de los paneles solares 

 

A continuación, se presentan los resultados condensados de cada escenario e inclinación simulados:  

 

Tabla 9. Resultados en error de trayectoria real del prototipo en 10° de inclinación 

Escenario 
Número 

de 
Muestras 

RMSE 
[m] 

Desviación 
Estándar SD 

Error Absoluto 
Medio MAE 

1. Encoders 299 0,17 0,11 0,13 

2. INS 299 0,11 0,06 0,10 
3. INS con 

ZUPT 
300 0,11 0,05 0,10 

4. Encoders 
con EKF 

300 0,18 0,11 0,14 

 

Tabla 10. Resultados en error de estimación de trayectoria por odometría del prototipo en 10° de 
inclinación 

Escenario 
Número 

de 
Muestras 

RMSE 
[m] 

Desviación 
Estándar SD 

Error 
Absoluto 

Medio MAE 

1. Encoders 299 14,20 8,02 11,72 
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2. INS 299 12,32 7,96 9,40 

3. INS con 
ZUPT 

300 33115,77 22082,99 24677,84 

4. Encoders 
con EKF 

300 0,56 0,45 0,33 

 

Tabla 11. Resultados en error de trayectoria real del prototipo en 20° de inclinación 

Escenario 
Número 

de 
Muestras 

RMSE [m] 
Desviación 

Estándar SD 

Error 
Absoluto 

Medio MAE 

1. Encoders 272 0,15 0,10 0,11 

2. INS 294 0,11 0,05 0,10 

3. INS con 
ZUPT 

291 0,12 0,05 0,10 

4. Encoders 
con EKF 

275 0,09 0,04 0,09 

 

Tabla 12. Resultados en error de estimación de trayectoria por odometría del prototipo en 20° de 
inclinación 

Escenario 
Número 

de 
Muestras 

RMSE [m] 
Desviación 

Estándar SD 

Error 
Absoluto 

Medio MAE 

1. Encoders 272 12,22 6,90 10,08 

2. INS 294 38,59 24,45 29,85 

3. INS con 
ZUPT 

291 61221,47 40814,34 45631,76 

4. Encoders 
con EKF 

275 1,33 0,99 0,89 

 

Tabla 13. Resultados en error de trayectoria real del prototipo en 30° de inclinación 

Escenario 
Número 

de 
Muestras 

RMSE 
[m] 

Desviación 
Estándar SD 

Error 
Absoluto 

Medio MAE 

1. Encoders 206 0,11 0,05 0,10 

2. INS 259 0,07 0,04 0,06 
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3. INS con 
ZUPT 

282 0,13 0,06 0,11 

4. Encoders 
con EKF 

283 0,16 0,09 0,13 

 

Tabla 14. Resultados en error de estimación de trayectoria por odometría del prototipo en 30° de 
inclinación 

Escenario 
Número 

de 
Muestras 

RMSE [m] 
Desviación 

Estándar SD 

Error 
Absoluto 

Medio MAE 

1. Encoders 206 8,88 5,08 7,28 

2. INS 259 13,32 7,83 10,77 

3. INS con 
ZUPT 

282 83421,99 55575,17 62214,37 

4. Encoders 
con EKF 

283 2,41 1,54 1,86 

 

 

 

Figura 20. Trayectorias reales y estimadas por odometría para Escenario 1 a diversas inclinaciones 
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Figura 21. Trayectorias reales y estimadas por odometría para Escenario 2 a diversas inclinaciones 

 

 

Figura 22. Trayectorias reales y estimadas por odometría para Escenario 3 a diversas inclinaciones 
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Figura 23. Trayectorias reales y estimadas por odometría para Escenario 4 a diversas inclinaciones 

 
Tabla 15. Análisis comparativo de RMSE entre escenarios e inclinaciones 

Inclinación 
[0°] 

Escenario 

RMSE en 
trayectoria 

real vs 
esperada 

Cambio de 
RMSE en 

trayectoria 
real vs 0° 

RMSE en 
odometría vs 
trayectoria 

real 

Cambio de 
RMSE en 

odometría vs 
0° 

Mejor método 
(Menor 

RMSE en 
ambas 

mediciones) 

0 

Encoders 0,19 0 17,95 0 

Encoders con 
EKF 

INS 0,04 0 9,97 0 

INS con ZUPT 0,07 0 16,55 0 

Encoders con EKF 0,09 0 0,05 0 

10 

Encoders 0,17 -0,01 14,20 -3,76 

Encoders con 
EKF 

INS 0,11 0,07 12,32 2,35 

INS con ZUPT 0,11 0,04 33115,77 33099,22 

Encoders con EKF 0,18 0,08 0,56 0,51 

20 

Encoders 0,15 -0,03 12,22 -5,74 

Encoders con 
EKF 

INS 0,11 0,06 38,59 28,62 

INS con ZUPT 0,12 0,04 61221,47 61204,91 

Encoders con EKF 0,09 0,002 1,33 1,28 

30 

Encoders 0,11 -0,08 8,88 -9,08 

Encoders con 
EKF 

INS 0,07 0,03 13,32 3,35 

INS con ZUPT 0,13 0,05 83421,99 83405,43 

Encoders con EKF 0,16 0,07 2,41 2,36 
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Los resultados obtenidos mantienen la tendencia esperada: el escenario basado únicamente en encoders 

presenta los errores más altos en el seguimiento de la trayectoria real vs. la trayectoria esperada. Sin 

embargo, aparece un fenómeno que no había sido evidente en el análisis a 0° de inclinación: debido a 

que la inclinación del panel introduce deslizamientos durante los momentos de giro, el método INS con 

ZUPT se ve particularmente afectado. Bajo estas condiciones de inclinación, el robot nunca alcanza un 

estado de reposo verdadero y por tanto las actualizaciones ZUPT no pueden aplicarse correctamente por 

lo cual el sistema acumula errores cada vez mayores. Por otra parte, los errores de estimación de 

trayectoria por odometría también se incrementan de forma significativa con la inclinación. Los métodos 

más afectados son INS y ZUPT, donde el deslizamiento altera las mediciones inerciales y deteriora la 

integración.  

Se observa también un patrón consistente: la fusión de sensores mediante EKF sigue ofreciendo el mejor 

comportamiento global al obtener los menores resultados de error tanto en el seguimiento de trayectoria 

esperada como en la estimación de odometría y menor variabilidad en todos los escenarios y grados de 

inclinación simulados. Aunque también se ve afectado por los deslizamientos ya que el modelo no logra 

capturar completamente los cambios de posición causados durante los deslizamientos en giros, se 

consolida como la opción más robusta frente a condiciones de pendiente 
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 
 El diseño de un robot de limpieza para paneles solares debe tener en cuenta las condiciones 

específicas de una instalación en fachadas urbanas. La simulación del desempeño físico y del 

comportamiento de navegación permitió anticipar problemas y oportunidades de mejora antes de 

pasar a etapas más costosas de fabricación o pruebas experimentales. Esto se traduce en un desarrollo 

más eficiente y en una optimización de recursos desde fases tempranas del desarrollo. 

 Las simulaciones realizadas en este estudio se llevaron a cabo bajo condiciones de fricción favorables 

para el desplazamiento del robot. Los coeficientes utilizados se basaron en valores reportados en la 

literatura para superficies limpias y secas, por lo que representan escenarios ideales. Será necesario 

profundizar este análisis en el futuro utilizando rangos más amplios de fricción dentro de Webots, de 

modo que el diseño final pueda responder adecuadamente a superficies con polvo, humedad o 

suciedad. Este trabajo se planteó como un punto de partida metodológico para permitir simulaciones 

más exigentes y realistas a futuro. 

 también será importante considerar a futuro cómo afectan al rendimiento del robot ciertos factores 

dinámicos que pueden presentarse durante la limpieza tales como: ráfagas de viento, objetos 

inesperados sobre los paneles, presencia de animales, entre otros. De igual forma, deberá evaluarse 

el efecto de variaciones en la masa y en el centro de gravedad del robot propios de un robot de 

limpieza, ya que estos parámetros pueden cambiar durante la operación e influir directamente en su 

velocidad, estabilidad, deslizamiento y capacidad de adherencia. 

 Los resultados de las simulaciones evidenciaron con claridad las limitaciones asociadas al sistema de 

tracción por orugas seleccionado. Aunque el robot logró un buen desempeño en desplazamientos 

rectilíneos, las maniobras de giro produjeron deslizamientos importantes, especialmente en 

superficies inclinadas. Ante este comportamiento, podría considerarse la adopción de 

configuraciones híbridas que combinen las ventajas de las orugas con elementos omnidireccionales 

o incluso mecanismos tipo pata que permitan reducir el deslizamiento durante los cambios de 

dirección y, con ello, asegurar la cobertura completa del área de limpieza. 

8 Finalmente, los experimentos confirmaron que la estrategia de navegación más consistente fue la 

basada en la fusión de múltiples sensores mediante un filtro extendido de Kalman (EKF). Aunque 

los distintos escenarios simulados lograron completar la trayectoria de limpieza prevista, la 

combinación de encoders, IMU y filtro extendido de Kalman fue la que presentó una estimación de 

odometría más cercana al comportamiento real del prototipo. Para mejorar el desempeño en 
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inclinaciones mayores, sería conveniente incorporar nuevas fuentes de información al EKF, como 

detección de bordes mediante sensores ultrasónicos, mediciones LiDAR para mapear el entorno o 

sistemas de visión que fortalezcan la estimación de posición bajo distintas condiciones de operación. 
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