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Resumen. Dentro del proceso de conducciéon segura, particularmente
en el campo del agro donde interviene una plataforma roboética, se
hace necesario salvaguardar tanto la estructura como su entorno. En la
literatura se encuentran aplicaciones orientadas a “self-driving”, donde
el objetivo es conseguir guiar y controlar sistemas como automéviles o
robots inmersos en ambientes dindmicos. El actual documento presenta
una opcién para que un robot en configuracién diferencial se desplace de
manera auténoma y segura dentro de un cultivo, previniendo colisiones o
danos a la estructura o su entorno. Haciendo uso de la teoria de control
predictivo se realiza el diseno del control y su implementaciéon en la
plataforma. La ley de control es calculada mediante el planteamiento
de una funcién objetivo que asocia errores de seguimiento, restricciones
dindmicas, y las saturaciones de las senales de control (velocidades
méxima y minima logradas por el robot). El error cuadritico medio y su
varianza cuando el robot sigue una trayectoria de referencia fue el criterio
usado para verificar el desempeno del control sobre el sistema.

Palabras Clave. MPC, control, Robot, ROS.

Abstract. Within the safe driving process, particularly in the field
of agriculture where a robotic platform intervenes, it is necessary to
safeguard both the structure and its environment. In the literature, there
are applications oriented to “self-driving”, where the objective is to be
able to guide and control systems such as cars or robots immersed in
dynamic environments. The current document presents an option for
a robot in the differential configuration to move autonomously and
safely within a crop, preventing collisions, damage to the structure, or
its environment. Using predictive control theory, the control design and
its implementation in the platform are carried out. The control law is
calculated by proposing an objective function that associates tracking
errors, dynamic restrictions, and the saturations of the control signals (the
maximum and minimum speeds achieved by the robot). The mean square
error and its variance when the robot follows a reference trajectory was
the criterion used to verify the performance of the control over the system.

Keywords. Predictive control, Robots, MPC, ROS.
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1. Introduccién

En los ultimos anos, los robots han traido grandes be-
neficios, permitiendo mejorar la calidad de las tareas
cotidianas; quiza el reto mas grande es garantizar la
seguridad de sus desplazamientos en los entornos pa-
ra los cuales fueron disefiados. Gracias al desarrollo de
nuevos algoritmos que garantizan en gran parte un mo-
vimiento seguro, se han realizado mejoras en los vehicu-
los auténomos, conocidos en la literatura como de con-
duccién segura (en inglés “self-driving”), que estdn do-
tados de elementos que les permiten distinguir y nave-
gar el ambiente que los rodea. Este tipo de robots esta
tomando valor en areas donde no era usual su uso, como
en el campo de la agricultura, en Han, Yang, Kim y Seo
[1], se presenta un robot modular disefiado para labores
de agricultura en ambientes dindmicos externos, donde
se propone todo el modelamiento dindmico y un algorit-
mo de conduccién auténoma del mismo, puesto a prueba
mediante simulaciones en Matlab-simulink. En Barbosa
et al. [2], se propone un robot auténomo que mediante
multiples camaras realiza la navegacion, el monitoreo y
analisis de insectos, enfermedades y maleza en cultivos
de plantas de soya y algodén.

Uno de los problemas que conlleva trabajar en un
entorno externo, es estimar la posicion actual del vehicu-
lo, como es estudiado en Wang y Lambert [3]. Asi
mismo, para lograr una percepciéon mas completa del
entorno, se suelen utilizar multiples sensores, cimaras
y/o unidades inerciales que llevan al robot a poseer un
alto grado de procesamiento para la toma de decisiones
durante la ruta, que va desde un adecuado seguimien-
to a una trayectoria hasta poseer alta capacidad de
maniobrabilidad en su entorno, tal como se puede evi-
denciar en Reke et al. [4], permitiendo el desarrollo de
nuevos robots, con gran capacidad de autonomia, como
es el resultado de Min et al. [5], donde hacen uso de
un auto eléctrico comercial afiadiendo camaras, laser
3D, sistemas de localizacion y toda una arquitectura
de software que le permite reconocer personas y sefia-
les de transito logrando una navegacién segura en un
entorno virtual.

La Universidad Militar Nueva Granada, desde el
2016, ha adelantado la construccion e instrumentacién
de una plataforma robética dedicada al agro, llamada
CERES, nombre inspirado en la mitologia romana (Fi-
gura 1). Esta plataforma es propulsada por motores
eléctricos, aloja tolvas y tanques para nutrientes, agua
y plaguicida; instrumentos como IMU, GPS, cdmara
multiespectral, térmica y estéreo y sensores laser 3D
y 2D que permiten su navegacién y detallar el estado
del cultivo. Tiene capacidad de carga ttil de 100 kg de
abono solido y 20 litros de plaguicida; las labores de fu-
migacién, fertilizacién y deshierbado pueden realizarse
gracias a actuadores lineales (en la parte inferior cen-
tral) en los 3 ejes que permiten la realizacién de tareas

puntuales en un volumen de 130 cm de frente x 90 cm
de fondo y 50 cm de alto con prestaciones para remo-
ver maleza, aplicar nutrientes solidos y plaguicidas, e
incluso hidratar la planta de ser necesario. En el mar-
co de ese desarrollo, se han planteado contribuciones
desde el procesamiento de imégenes para remociéon de
maleza presentados en Pulido, Solaque y Velasco [6],
identificacién de estrés hidrico, planificacién del movi-
miento de la herramienta efectora y el seguimiento de
trayectorias por la plataforma completa desarrollados
en Solaque, Sédnchez y Riveros [7], implicando estas la-
bores técnicas de control, programaciéon algoritmica y
vision de maquina.

Figura 1. Robot CERES Fuente: Fotografia propia

En la actualidad, la programacion de muchos desa-
rrollos de sistemas robéticos se viene haciendo sobre el
Sistema Operativo Robot — ROS (Robot Operating
System). Este programa provee la funcionalidad de un
sistema operativo que engloba paquetes heterogéneos
[8]. El robot CERES fue dimensionado para operar con
ROS, dada su arquitectura, modularidad, variedad de
drivers para diferentes sensores y actuadores, soporte
continuo por la comunidad y ser de fuente abierta. The
Autoware Foundation [9], desarrolla un proyecto cuya
primera fase desarroll6 un robot auténomo, basado en
ROS, el cual cuenta con algoritmos de SLAM, para
su localizacién y navegacién en entornos conocidos o
desconocidos, planeacién y seguimiento de trayectorias
mediante técnicas de inteligencia artificial. A diferen-
cia de este proyecto y como primer acercamiento a un
vehiculo “self-driving”, en este articulo se detalla el
desarrollo de un seguimiento seguro a una trayectoria
basado en una técnica de control predictivo.

El presente documento esta organizado asi: La sec-
cién 1 presenta la descripcion de la plataforma y su mo-
delo en configuracién diferencial; La seccion 2 presenta
la teoria de modelo de control predictivo MPC (Model
Predictive Control) para el aseguramiento de conduc-
cién segura, pruebas en nivel simulacion, y la proyeccién
para realizar la integracion a los sistemas de procesado
embarcado; Por tltimo, se presentan las conclusiones.
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II. Desarrollo del articulo

A. Modelo matematico del robot CERES

Para la descripcién del movimiento del sistema se tie-
nen diferentes marcos de referencia. Con relacién al
marco de referencia global R, se da la posicién-orientaci-
6n del robot. El marco de referencia cuerpo Rj es el
asociado al centro de gravedad del robot y sobre el que
se plantean todas las ecuaciones dinamicas del robot.

- bp Marco
Robot
R, &

Marco Global

Figura 2. Marco de referencia global

Si se considera que el robot se desplaza a una veloci-
dad traslacional u, con una velocidad rotacional w me-
didas en el marco local Ry, estas pueden ser llevadas al
sistema coordenado global R, mediante una matriz de
transformacién. Denotando P como la posicién (z,y),
y la orientaciéon 1 del robot en el marco referencial
R,, la relacién que vincula las velocidades descritas en
Rp(u,w), es presentada por la Ecuacion (1).

T cp 0

il

p:

siendo s1 =siny y cy = cos.

Al calcular la inversa de esta matriz, se puede ir del
marco de referencia global al sistema coordenado local.
Matematicamente [u w}T = (RS)_lp. Es de anotar
que el sistema es no holonémico, lo que implica que se
cumple sy = ycp, lo que refleja restricciones dindmicas.

Desde la teoria de modelado de sistemas dinami-
cos por Newton-Euler, se puede plantear el modelado
dinamico de la plataforma.

Mi=Y"F (2)

p=>yr (3)

donde M es la masa del sistema, I la inercia del
robot, F' la fuerza y 7 el par (la fuerza y el par son
generados por el contacto entre las llantas y el suelo).
La Figura 3 ilustra la convencién asumida para la
plataforma, donde se presentan: Las fuerzas generadas

por las llantas (proporcionales al par creado por cada
motor Fy.; =7/r, donde r es el radio de la llanta y 7
el par generado por el motor), las fuerzas, el despla-
zamiento traslacional (z), la posicién angular (), el
centro de gravedad del robot denotado como CG.

Figura 3. Marco de referencia local

Tomando el CG como punto de referencia para rea-
lizar la sumatoria de torques, se puede mostrar que el
modelo que representa la dindmica de la plataforma
estd dado por las ecuaciones (4) y (5).

B116, + B120;, + O, = T 4)
B210, 4 Bzl + BO; = 7 (5)
Donde
Mr2 I, .12
B11 = P22 = [ + % +Illanta:|
Mr2 ICGr2
B2 = B21 = { 1 a2 }

Solaque G, G. Sanchez y A. Riveros [10], presen-
tan en mayor detalle la elaboracién del modelo y la
construccion de los controles de bajo nivel.

Robot de referencia

P Control | u, w,
: < Contral de
T —— de alto e, Wi
nivel
-

bajo nivel
A A

L

Figura 4. Jerarquizacién controladores de CERES: el
robot de referencia es usado para generar la trayectoria de
referencia en un espacio 2D

B. Controles de bajo y alto nivel

El control del desplazamiento del robot en el espacio
2D se plantea sobre una estructura jerarquica, donde
los controles que aseguran la velocidad traslacional (u)
y la velocidad rotacional (w) son denominados contro-
les de bajo nivel. Para hacer seguimiento a una tra-
yectoria se disenan controles de alto nivel y es preci-
samente aqui donde entra el control predictivo MPC,
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quien asegura que la estructura cumpla la misiéon. De
esta manera, la salida del control de alto nivel, son las
referencias del control de bajo nivel, tal como lo ilustra
la Figura 4.

1) Controles de bajo nivel

Para controlar la plataforma y llevarlo a un sistema
donde solo se recibe una referencia de velocidad trasla-

cional (u) y una referencia de velocidad rotacional (v),
se plantean las leyes de control de bajo nivel siguientes:

dx,,(t)

Fu(t) = KL Xo(8) + k2, =2 + ki / eu(t)dt (6)

day (t)

Fu(t) = kL Xy (1) + k21— + ka / ey (t)dt (7)

De esta manera el sistema se puede ver como un
modelo cinemético simple, similar al planteado en (1).
Cabe resaltar que este modelo debe ser respetado en
sus dinamicas, es decir que el sistema tendra unos tiem-
pos de reaccién minimos para responder y mantener la
validez del modelo cinematico, el cual es usado por con-
troles de alto nivel.

2) Control de alto nivel

La idea del control de alto nivel es usar la técnica de
control predictivo MPC tal que asegure el seguimiento
a la trayectoria y al mismo tiempo evaluar las restric-
ciones dinamicas de la plataforma y las saturaciones de
senales de control para los motores. Asi, la conduccion
segura, parte del principio de tener sensores capaces de
identificar la proximidad de elementos y hacer que lo
esquive mientras cumple la mision.

La técnica MPC se basa entonces, en el plantea-
miento de una funcién objetivo que integra restriccio-
nes dindmicas, saturaciones en las senales de control
a los motores, errores de seguimiento a la trayectoria
referencia y las distancias a los objetos encontrados du-
rante la ejecuciéon de la misién. Asi, para encontrar so-
lucién se acude a la teorfa de optimizacién [11]. Para el
caso del robot CERES, se plantea el modelo dinamico
del robot en tiempo discreto, quien sera el modelo de
prediccién y permite estimar la salida en cada instante
t, logrando llevarlo a un horizonte finito denotado como
N, (y(t+k|t) desde k=0,...,Np). Al hacer evolucio-
nar el modelo, se pueden ver los cambios en el modelo
asociados a la sefial de control en el futuro Au, que
también se ve con un horizonte finito denotado como
N¢ (Au(t+k) desde k=0,...,N.—1).

De otra parte, el optimizador busca que, mediante
una funcién de costo sujeta a una serie de restricciones,
genere incrementos que permitan que la variable con-
trolada llegue a ser lo mas cercana posible al modelo de
predicciéon de referencia con el menor costo de energia,
lo que se plantea como un problema de programacién

cuadratica (QP) cuya forma matricial no cuadrética
general para MPC es planteado en la ecuacién (8):

J= -W)'R(Yy -w)+UTQU (8)

donde W corresponde a un vector columna de las
referencias deseadas, Y es el vector de las salidas es-
timadas por el modelo de prediccion y las matrices R
vy Q son matrices diagonales correspondientes a los pe-
sos de ponderacién de los estados y los incrementos de
control, respectivamente. Para llevar la forma represen-
tada en (8) a una forma cuadrética hay que reemplazar
el modelo de estimacion de la forma y = FAu+ f, don-
de la primera parte corresponde a la respuesta forzada
y la segunda a la respuesta libre. Quedando la ecuacién
(8) como una funcién de costo en forma cuadrética (9).

1
J= §uTHu—|—F0u (9)

donde H corresponde a la matriz Hessiana repre-
sentada por H =2¢TQ¢ + R, la cual describe la parte
cuadratica de la funcién de costo; Fy describe la par-
te lineal y estd descrita como F = (FJ:C)T Qo, [12]. El
célculo de las matrices ¢ y F puede profundizarse en [13].

Al describir el modelo de CERES como un robot
de cuerpo rigido que se mueve dentro del plano con
restricciones no holonémicas, se plantea un modelo ci-
nemético descrito por (1), cuyas variables de estado
se representan como z. = [z. Y. .| y entradas de
control u. = [ue  we]. La trayectoria de referencia es
generada previamente para mantener las restricciones
dindmicas en los giros del robot y consta de 5 elemen-
tos: posicién en eje x (z,), posicién en eje y (y, ), &ngulo
de orientacién (¢,), velocidad lineal (u,) y velocidad
angular (w,) — ver figura 5:

Robot de referencia

BN X Gems X

Figura 5. Modelo de referencia vs modelo CERES

La teoria de Taylor (linealizacién de primer orden)
es usada para encontrar la representacion lineal de la
ecuacién (1), en el punto de operacién (z,,u,), como
se muestra en la ecuacién (11).
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O(xc,uc
&= f(xTp,up)+ (am ) o (e — )
w=t (10)
+ 8('1:07”0) (u _u )
Ou, I=0r ¢ "

Partiendo de la dinamica que el sistema tiene y la
trayectoria referencia, se plantea un sistema que repre-
senta los errores del sistema para alcanzar la trayecto-
rita referencia, quedando representado por la ecuacién
(11). Cabe resaltar que este modelo estd representado
en forma discreta y usando el método de Euler hacia
adelante, con un tiempo de muestreo T [12].

Bl ) = A0 BB

Y(k+1) = C(k)T(F)

donde:

0 —ug(k)sen(d, (k)T

Ak = [0 1 wlk)cos( ()T, | (12)
0 0 1

C Jeos( ()T 0

By (k) = |sen(¢r(k))Ts 0 (13)
I 0 T
1 0 O

Cr=10 1 1 (14)
0 0 1

(16)

Teniendo planteada la dindmica del error, se pro-
cede a integrar las restricciones fisicas de los motores
eléctricos con los que cuenta CERES, a la funcién obje-
tivo de la ecuacién (9). Dichas restricciones se plantean
en forma de inecuaciones, como se presenta en la ecua-
cién (17).

Umin S Ue S Umsx (17)

Debido a la linealizacién realizada en el modelo,
es necesario traducir las restricciones a cambios en la
sefial de control (16), por lo cual deben ser expresadas
como sigue:

A’U/min < Auc(k) < Auméx (18)

En funcién de ir a una forma cuadratica, es necesa-
rio separarlas en un limite inferior y un limite superior
con signo opuesto, que de forma matricial toma la si-
guiente forma:

]t < | S | (19)

_Aumin

El valor de las restricciones esta ligado a los valo-
res nominales de maxima y minima velocidad de los
motores, que se reflejan en las acciones de control, con
velocidad lineal (u) minima y maxima de 1£1 2 y
velocidad angular (w) minima y méxima =+1 %.

C. Resultados y simulacion

Los resultados de la simulacién aplicando el controla-
dor de alto nivel tipo MPC al modelo de CERES son
mostrados en esta seccién. El robot inicia en la posi-

cion xz, = [O 0 O]T y se toma el modelo de CERES
discretizado con un tiempo de muestreo de Ts = 0.1 s.
El paquete quadprog de Matlab fue el encargado de
resolver el problema de optimizacién, donde las matri-
ces de ponderacién R y ) fueron asumidas con valor
unitario, asignando la misma importancia tanto al con-
trolador como a los estados y, se asignaron los valores
de Ny =5y N.=3.

La primera prueba trata de aplicar solo una ve-
locidad traslacional de magnitud 0.75 %+ al modelo de
referencia y desplazar al robot real CERES a una con-
dicién inicial de z. = [O 1 ﬂ T, con el fin de evaluar
el control adecuado por parte del algoritmo MPC en 2
de las 3 variables de estado de CERES, asi como las
restricciones en la sefial de control, los resultados se
evidencian a continuacion:

0B

" Ceres

“'Ref

o7

06

v [rad]

0.5
0.4
0.3

o)

0.1 \

Angulo de orientacion

u—\———————————_—_w‘—

-0.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Instante de muestreo

Figura 6. Comportamiento dngulo de orientacién v en la
prueba 1

Las figuras 6 y 7 presentan como el control MPC
modifica el comportamiento de cada uno de los estados
de CERES, haciendo que el robot converja asintotica-
mente a la trayectoria de referencia.
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XY
Xy

Ceres.

Ral

-
T

Posicion en eje Y [m]
(=]
Qo L4)]

A . . . i A . ,
0 10 20 30 40 50 &0 7O a0
Posicion en eje X [m]

Figura 7. Trayectoria en el plano XY en la prueba 1

El algoritmo MPC va corrigiendo la posiciéon en el
eje Y y el angulo de orientacion de CERES, convergien-
do a los mismos estados expuestos por la trayectoria
de referencia como se propone en la Figura 5, lo que
traduce en un seguimiento satisfactorio. Teniendo en
cuenta las restricciones no holonémicas del modelo y
solo un desplazamiento en la condicion inicial en el eje
Y, se espera que su trayectoria en el plano XY no tenga
cambio alguno en X, pero tenga las mismas caracteris-
ticas de Y como se observa en la Figura 7.

Notese que en la Figura 8, se muestran las senales
de control que se emplearon para llegar a dicho segui-
miento de trayectoria, donde tanto la velocidad lineal
(u) y velocidad angular (w), respetan los limites de las
restricciones impuestas en la funcién de costo (9), por
lo cual, la funcién de costo propuesta y optimizada por
programacion cuadratica converge a un valor de cero.
Estos valores de velocidad lineal (u) y velocidad an-
gular (w) constituyen las entradas del control de bajo
nivel para el seguimiento a la trayectoria, mantenien-
do la estructura jerarquizada de controladores de la
Figura 4.

5

Yeoms

Yrer

I
v

o
&

Welocidad lineal u [m/s]

=]

. ! s i ! s L 2
100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
Instante de muestreo

o

o
o
T

i

o
@

Velocidad angular o [rad/s]
=

o

100 200 aoo 400 500 800 700 800 a00 1000
Instante de muesirec

Figura 8. Senales de control MPC en la prueba 1

La segunda prueba tiene como objetivo evaluar el
comportamiento del algoritmo MPC con una trayecto-
ria mucho maés elaborada, la cual tiene forma de espiral,
donde entra en juego el control de las 3 variables de es-
tado con las que cuenta CERES. Se mantienen como
condiciones iniciales en z, = [0 0 O]T para la tra-
yectoria de referencia, pero CERES se desplaza a una

condicién inicial de z. = [0.5 1 %] como se evi-
dencia en el instante de muestreo inicial, en la Figura

9 y Figura 10.

2571 -
“'Cares
“'Ref

- ha
o o

Angulo de orientacion 1 [rad)
=

0 L L :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Instante de muestreo
Figura 9. Comportamiento dngulo de orientacién v en la
prueba 2

El control MPC corrige la posicién inicial z. dada

por .= [0.5 1 ILO]T de CERES igualando asintoti-
camente su trayectoria con la de referencia, tal como se
muestra en la Figura 10. Teniendo en cuenta la prueba
previamente desarrollada las sefiales de control cum-
plen las restricciones de velocidad, por lo tanto, respe-
tan la dindmica de la plataforma al ser aplicados a los

controles de bajo nivel.
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Figura 10. Trayectoria en el plano XY en la prueba 2
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Para evaluar el comportamiento del sistema en las
pruebas, se hallan los errores cuadréticos de las 3 varia-
bles de estado en cada instante de muestreo y se ilustra
el resultado en las Figuras 11 y Figura 12, para la pri-
mera y segunda prueba respectivamente. Se evidencia
que al aplicar el control GPC, el error cuadratico con-
verge a cero, lo que se traduce a que el robot CERES
sigue la trayectoria de referencia en posicién XY y en
angulo de orientacién.

Error posicion X
Error posicion Y
Error Orientacion 1

Errores cuadraticos en X, Y, v

05 1 1 1 1 L 1 )
0 100 200 300 400 500 600 TFOO 800 900 1000

Instante de muestreo

Figura 11. Errores cuadréticos en la prueba 1
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Error posicion Y
Error Orientacion 4

05

Errores cuadraticos en X, Y, v

-0.5 : 7 - : Z 7 g
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Instante de muestreo
Figura 12. Errores cuadréticos en la prueba 2

La Tabla 1 y Tabla 2, resumen los errores cuadré-
ticos medios y la varianza de cada variable de estado,
tanto para la prueba 1 como para la prueba 2, con el fin
de evaluar el comportamiento del error de seguimiento
a la trayectoria en cada caso. De esta, se puede obser-
var que son bajos los errores de seguimiento a lo largo
de las trayectorias, considerando que las dimensiones
del robot de 2 m x 2 m.

Tabla 1. Error cuadratico medio durante el seguimiento
de la trayectoria en cada prueba

Estados

Errores cuadraticos
medios

7.1485 E-04 m

0.1973 E-02 m
0.0063 rad
0.0083 m
0.0418 m
0.0116 rad

Prueba 1

Prueba 2

T KX KA

Tabla 2. Varianza durante el seguimiento de la
trayectoria en cada prueba

’ Estados

Varianza

6.9951 E-04 m?
0,015 m?
0.0061 rad?
0.0083 m?
0.0395 m?
0.0105 rad?

Prueba 1

Prueba 2

T KX KM

III. Conclusiones

Dentro del proceso de aseguramiento de una conduc-
cién segura para la plataforma robdtica CERES, se
implementé un control jerarquico que permitié inde-
pendizar controles de bajo nivel y alto nivel. Los pri-
meros aseguran un control directo de los motores que
la propulsan, recibiendo sefiales de referencia de veloci-
dades traslacionales y orientaciéon del robot. El control
de alto nivel es centrado sobre la teoria de MPC.

Los resultados arrojados por el control de alto nivel
mostraron ser aceptables en funcién de las dindmicas
impuestas por los reguladores de bajo nivel, permitien-
do seguir una trayectoria de referencia y cumplir la
misién. El tener dentro de la funcién objetivo integra-
dos los errores de seguimiento y las saturaciones de las
senales de control, permitieron ajustar controles apro-
piados para la plataforma CERES, pues de manera im-
plicita se contempla la dindmica de la plataforma a
cada evaluacién de la funcién objetivo.

El analisis del error cuadratico medio sobre el segui-
miento de la trayectoria, ponen de manifiesto que los
controles llevan los errores a cero en comportamientos
temporales aceptables en el marco de los tiempos gas-
tados por el robot en alcanzar su estabilizacion.

La proyecciéon de solucién fue contemplada con sis-
temas basados en ROS, lo que permite extrapolar de
manera directa e integrar, los resultados a la platafor-
ma real.
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IV. Trabajos futuros

Incorporar la evasién de obstéculos en la funcién de op-
timizacién, teniendo en cuenta los obstaculos que pue-
den presentarse durante una mision, vistos con el laser
3D con el que cuenta CERES, con el fin de penalizar
y encontrar la mejor solucién visto como un problema
de programacién cuadratica.

Probar sobre la plataforma real los controladores
para el seguimiento de la trayectoria en diferentes tipos
de terreno.
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