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Resumen

Este trabajo analiza como la velocidad de operacion afecta la precision del segui-
miento de trayectoria de un robot movil de traccion diferencial. Se desarrolld una simu-
lacién computacional en Python utilizando un controlador proporcional con pardmetros
constantes y una trayectoria de referencia fija. Se evaluaron velocidades entre 0,2 y 1,0
m/s mediante el error de seguimiento, RMSE, error méximo y error final. Los resultados
muestran que el aumento de la velocidad reduce el tiempo de recorrido, pero incrementa
progresivamente el error. E1 RMSE aumenté de 0,000308 m a 0,005664 m, mientras que
el error maximo pas6 de 0,000516 m a 0,008836 m. También se analizaron la influencia
de la curvatura, las perturbaciones iniciales, el ruido de medicién y la convergencia
numeérica. Los resultados confirman una relacion clara entre velocidad y precision, pro-
porcionando una base para seleccionar condiciones de operacién que equilibren rapidez
y exactitud.

Palabras clave: Robot movil; traccion diferencial; seguimiento de trayectoria; velocidad de
operacion; error de seguimiento..

1. Introduccién

Los robots moviles de traccion diferencial se utilizan en aplicaciones de navegacion au-
tonoma, transporte y seguimiento de trayectorias debido a su estructura sencilla y a la
posibilidad de controlar de forma independiente las dos ruedas motrices. Su movimiento
puede representarse mediante modelos cinematicos que relacionan la posicion, la orientacion
y las velocidades del robot, ademas de considerar las restricciones propias de su movimiento
no holonémico [5, 6]. El seguimiento de una trayectoria es, por tanto, una tarea fundamental
para evaluar el comportamiento de estos sistemas.

La precision del seguimiento adquiere especial importancia cuando el robot debe despla-
zarse a diferentes velocidades. Una velocidad elevada permite reducir el tiempo de recorrido,
pero también puede aumentar la desviacion respecto a la trayectoria deseada. Esta rela-
cion resulta relevante para determinar condiciones de operacién que permitan alcanzar un
equilibrio entre rapidez y precision. Diferentes investigaciones han estudiado el seguimiento
de trayectorias mediante estrategias de control cinematico, dindmico, robusto y adaptativo,
mostrando la importancia de las variables de control y de las caracteristicas de la trayectoria
[7, 8, 10, 11].

Los antecedentes muestran que se han desarrollado diversas estrategias para mejorar la
respuesta de robots moéviles ante errores de posicion, cambios de orientacion, perturbaciones e
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incertidumbres. Entre ellas se encuentran métodos basados en inversion dinamica, control en
tiempo finito, control por eventos y estrategias robustas para robots no holonémicos [12-16].
Estos trabajos han contribuido al desarrollo de métodos capaces de mejorar el seguimiento
bajo diferentes condiciones de operaciéon. Sin embargo, el analisis de la velocidad como va-
riable principal del desempeno requiere una evaluacion especifica cuando los pardmetros del
controlador y las demés condiciones del sistema permanecen constantes.

En este contexto, se identifica como problema de investigacion la falta de una evaluacion
directa y cuantitativa del efecto de la velocidad de operacion sobre el error de seguimiento
bajo una misma configuracion de control. No se busca proponer un nuevo controlador, sino
determinar céomo cambia la precision del seguimiento cuando tnicamente se modifica la
velocidad de referencia. Esta condicion permite separar el efecto de la velocidad de otros
factores relacionados con el diseno del controlador. Ademas, resulta necesario comprobar
que los resultados obtenidos no dependan exclusivamente de condiciones ideales, por lo que
se consideran perturbaciones, ruido de medicion y diferentes pasos de integracion [17, 18].

A partir de esta brecha, el presente trabajo tiene como objetivo analizar mediante simula-
cion computacional la relacion entre la velocidad de operacion y la precision del seguimiento
de un robot movil de traccion diferencial. Para ello, se mantiene constante la trayectoria de
referencia, el modelo del robot, las ganancias del controlador y los pardametros geométricos,
mientras se evalian diferentes valores de v,.f. El desempeno se determina mediante el error
de seguimiento, el RMSE, el error maximo y el error final. También se analiza la relacion
entre el error y la curvatura de la trayectoria, asi como la respuesta ante perturbaciones y
ruido de medicion.

La principal aportacion del estudio consiste en cuantificar de manera directa el compro-
miso entre velocidad y precision bajo una misma configuraciéon de control. Los resultados
permiten identificar como cambia el error al aumentar la velocidad y proporcionan una ba-
se para establecer condiciones de operacion que consideren simultdneamente el tiempo de
recorrido y la precision del seguimiento..

Planteamiento del problema

Los robots moviles de traccion diferencial requieren un seguimiento preciso de la trayec-
toria para realizar desplazamientos auténomos de forma adecuada. Sin embargo, el aumento
de la velocidad de operacion puede incrementar la desviacion respecto a la trayectoria de-
seada, aun cuando el controlador y las caracteristicas del robot se mantengan sin cambios
[5, 6]. Por ello, es necesario determinar de forma cuantitativa como la velocidad de referencia
afecta la precision del seguimiento bajo condiciones de control constantes.

En este trabajo, el problema se centra en establecer la relacion entre la velocidad de
operacion y el error de seguimiento de un robot moévil de traccion diferencial. Para ello,
se comparan diferentes velocidades manteniendo constante la trayectoria, los parametros
geomeétricos y las ganancias del controlador. Ademés, se consideran perturbaciones, ruido de
medicion y la convergencia numérica para comprobar la estabilidad de los resultados.

Pregunta de investigacion:

..Como afecta la velocidad de operacion a la precision del seguimiento de trayec-
toria de un robot mévil de tracciéon diferencial cuando se mantienen constantes
los parametros del controlador y las demas condiciones de simulacion?



2. Modelo tedrico

Para el desarrollo de la navegacion auténoma se considera un robot moévil de traccion
diferencial, constituido por dos ruedas motrices independientes. Esta configuracion permite
generar movimiento lineal y rotacional mediante el control de las velocidades de las ruedas
izquierda y derecha, y es ampliamente utilizada en sistemas de navegacion y seguimiento de
trayectorias debido a su estructura cinemaética sencilla y su buena maniobrabilidad [1, 3.
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Figura 1: Modelo cinematico del robot movil de traccion diferencial. v, y vgr representan
las velocidades lineales de las ruedas izquierda y derecha, L la distancia entre las ruedas,

y (i,v;,0) la posicion y orientacion inicial del robot en el sistema de referencia global. V
representa la velocidad lineal del robot.

Para la simulaciéon se adopta un modelo cinematico plano bajo la hipétesis de rodadura
sin deslizamiento lateral. La configuracion del robot se describe mediante
a=1[z y 0], (1)

donde x y y representan la posicion del robot, mientras que 6 representa su orientacion
respecto al sistema de coordenadas global. Las entradas cinematicas se definen mediante la
velocidad lineal v y la velocidad angular w. Esta representacion corresponde al modelo tipo
unicycle asociado al robot de traccion diferencial |27 |.

El movimiento del robot queda descrito por

& =wvcosb, (2)



Por tanto,

cosf 0 y
q= |[sinf 0 [w] (5)
0 1

La velocidad lineal y la velocidad angular dependen de las velocidades de las ruedas. Si
r es el radio de cada rueda y L la distancia entre sus centros, se obtiene

vzi(ijLwL), (6)
y
W:Z(WR_WL)- (7)

Estas relaciones muestran que el movimiento rectilineo se produce cuando ambas ruedas
presentan velocidades iguales, mientras que una diferencia entre ellas genera una velocidad
angular y, por tanto, un cambio en la orientacion del robot |? |.

Sustituyendo las ecuaciones (6) y (7) en (5), se obtiene el modelo directamente en funcion
de las velocidades angulares de las ruedas:

T = g (wr + wr,) cos @ (8)
Y = g (wr +wp)sind (9)
6= % (W — wr) (10)

El modelo presenta ademés una restricciéon no holonémica debido a que las ruedas conven-
cionales no permiten un desplazamiento lateral instantaneo. En consecuencia, la velocidad
transversal respecto al eje longitudinal del robot debe ser nula:

sinf — ycosf = 0. (11)
Esta restriccion constituye una caracteristica fundamental de los robots de traccion di-
ferencial y condiciona las trayectorias que pueden ser ejecutadas por el sistema [1].
Para la simulacion computacional, las ecuaciones anteriores se discretizan mediante un
intervalo de integracion At. La evoluciéon de la pose se calcula entonces mediante

Tpi1 = T + Ui cos O At (12)
Yks1 = Y + Ug sin 0, At, (13)
0k+1 = 9k + kat. (14)

De esta manera, el modelo mateméatico establece la relacion entre las velocidades de
control y la trayectoria obtenida durante la simulaciéon. Sobre este modelo se implementaran
posteriormente el planificador de trayectoria y el controlador, permitiendo evaluar el error
de seguimiento y el comportamiento de navegacion del robot en el entorno virtual [1, 3.
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3. Metodologia computacional

La investigacion se desarrollara mediante simulaciéon computacional de un robot maovil
de traccion diferencial. El modelo cinemético desarrollado en el marco teérico se utilizara
para reproducir el movimiento del robot y evaluar su seguimiento de una trayectoria de
referencia. El estudio busca determinar cémo la velocidad de operaciéon afecta la precision del
seguimiento, manteniendo constantes las demés condiciones del sistema. El uso de modelos
cineméticos y estrategias de control para el seguimiento de trayectoria en robots diferenciales
constituye un enfoque ampliamente utilizado en este tipo de sistemas [1, 3, 4].

La implementacion se realizara en Python, utilizando NumPy para el célculo numérico
y manejo de vectores y matrices, SciPy para los procedimientos numéricos necesarios y
Matplotlib para la generacion de las graficas. El programa permitira modificar la velocidad
de operacion, ejecutar los diferentes escenarios y almacenar los resultados obtenidos bajo las
mismas condiciones de simulacion.

Para el seguimiento de trayectoria se utilizara un controlador proporcional (P). Se se-
lecciona esta estrategia por su estructura sencilla y porque permite mantener fijos los pa-
rametros de control durante todos los experimentos. El objetivo no es comparar diferentes
controladores, sino analizar el efecto de la velocidad de operacién sobre el desempeno del
seguimiento. En cada instante se obtendréan la posicion y orientacion deseadas (x4, Y4, 0a) ¥
el estado actual del robot (z,y,6).

El error de posicion se expresara en el sistema de coordenadas del robot mediante

er cosf sinf| |zg—=x
5= 1 sl =] )
e, —sinf cos Ya — Y
donde €7, representa el error longitudinal y e el error lateral. El error de orientacion se
calculara como

eg = atan2 [sin(fy — 0), cos(6; — 0)] . (16)

A partir de estos errores se determinaran las velocidades de control. La ley proporcional
utilizada sera

] = [, e e -

We Wref + Kye; + ngg

donde vyt es la velocidad de operacion, wys la velocidad angular de referencia y K, K,
y Ky las ganancias proporcionales. Estos pardmetros permaneceran constantes en todas las
simulaciones para que la comparacion se concentre en el efecto de la velocidad.

Las velocidades de control se transformaran posteriormente en las velocidades de las
ruedas utilizando las relaciones establecidas en el modelo cinemético. Con estas senales
se actualizara el estado del robot en cada intervalo de simulacion. El algoritmo repetira
este proceso hasta completar el tiempo establecido, almacenando la posicién, orientacion,
velocidades y error de seguimiento.

El procedimiento computacional seguira la secuencia

Trayectoria — Estado del robot — Errores — Controlador P
(18)
— Velocidades de control — Actualizacion del estado — Evaluaciéon

La variable independiente sera la velocidad de operacion v,... Se analizaran inicial-
mente los valores de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 y 1,0 m/s. La variable dependiente principal sera
el error de seguimiento. Se mantendran constantes la trayectoria de referencia, las condicio-
nes iniciales, los parametros geométricos del robot, las ganancias del controlador, el tiempo



de simulacién y el intervalo de integracion. La Tabla 1 resume las variables y parametros
considerados.

Cuadro 1: Variables y parametros de la simulacion.

Tipo Variable Descripcion

Independiente Uref Velocidad de operaciéon modificada en-
tre los escenarios.

Dependiente e(t) Error de seguimiento durante el reco-
rrido.

Dependiente RMSE Indicador principal de precision del se-
guimiento.

Dependiente €miéx Mayor desviacion respecto a la trayec-
toria.

Dependiente ef Error al finalizar la trayectoria.

Controlada K., K,, Ky Ganancias del controlador proporcio-
nal.

Controlada r, L Parametros geométricos del robot.

Controlada At Intervalo de integracion.

Controlada Trayectoria Misma trayectoria de referencia en to-
das las pruebas.

Controlada Estado inicial Misma posicién y orientacion inicial.

En cada simulacion se calculara la distancia entre la posiciéon deseada y la posicion real
del robot mediante

e(t) = Vzat) — ()] + [yalt) — y()]*, (19)
A partir de esta senal se obtendran el error medio, el error maximo, el error final y el

error cuadratico medio. E1 RMSE sera el indicador principal para comparar los diferentes
escenarios:

(20)

donde N es el nimero de muestras y e, corresponde al error de seguimiento en cada
instante.

Los resultados se representaran mediante la trayectoria de referencia y la trayectoria
obtenida, la evoluciéon temporal del error, el error maximo para cada velocidad y la relacion
entre el RMSE y la velocidad de operacion. La representacion principal seréd

RMSE = f(vyet),

porque permitira determinar directamente como cambia la precision del seguimiento al
modificar la velocidad. Los resultados de los diferentes escenarios se utilizaréan para identificar
el comportamiento del error y, si los datos lo permiten, establecer un rango de velocidad que
mantenga una precision adecuada.

De esta manera, el estudio permitira establecer cuantitativamente la relacion entre la
velocidad de operacion y el error de seguimiento del robot movil de traccion diferencial.
El resultado central serd determinar como cambia el desempeno del robot al aumentar la
velocidad y establecer las condiciones de operacién que proporcionen un equilibrio adecuado
entre rapidez y precision.



4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante las simulaciones realizadas
para las diferentes velocidades de referencia. Se analiza el seguimiento de la trayectoria,
la evolucion del error, la influencia de la velocidad, la robustez ante perturbaciones y la
estabilidad numérica del modelo. Finalmente, se integran los principales resultados para
establecer el comportamiento del robot bajo las condiciones estudiadas.
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Figura 2: Seguimiento de la trayectoria y evolucion del error para diferentes velocidades de
referencia. En (a) se compara la trayectoria de referencia con las trayectorias obtenidas para
Vet = 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 y 1,0 m/s. En (b) se muestra la evolucion temporal del error de
seguimiento.

La Figura 2 muestra que el robot mantiene un seguimiento adecuado de la trayectoria
de referencia en las cinco velocidades analizadas. En el panel (a), las trayectorias obtenidas
permanecen proximas a la trayectoria deseada, aunque la desviacion aumenta conforme se
incrementa la velocidad de operacion.

El panel (b) permite observar esta diferencia con mayor claridad. A bajas velocidades, el
error permanece reducido durante todo el recorrido. Al aumentar v,.f, aparecen desviaciones
de mayor magnitud y los valores maximos del error también aumentan. El mayor error se
presenta para v = 1,0 m/s, mientras que el menor corresponde a 0,2 m/s.
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Figura 3: Relacion entre la velocidad de referencia y el error de seguimiento. En (a) se
presenta el RMSE temporal y normalizado para las diferentes velocidades. En (b) se muestra
el error maximo obtenido en cada escenario.

La Figura 3 muestra una tendencia clara: el error de seguimiento aumenta a medida que
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se incrementa la velocidad de referencia. En el panel (a), el RMSE pasa de aproximadamente
0.0003 m a 0.0057 m entre 0.2 y 1.0 m/s. Las dos medidas presentan valores practicamente
coincidentes, lo que indica que el resultado no depende de la duracion diferente de cada
recorrido.

En el panel (b), el error maximo también crece de forma continua. Su valor pasa de
aproximadamente 0.0005 m a 0.0088 m en el mismo intervalo de velocidades.

En consecuencia, las velocidades més bajas permiten un seguimiento mas preciso, mien-
tras que las velocidades elevadas producen mayores desviaciones respecto a la trayectoria de
referencia. El resultado respalda el objetivo principal del estudio: cuantificar el efecto de la
velocidad de operacion sobre la precision del seguimiento.
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Figura 4: Evolucion del error de seguimiento en funcién del progreso normalizado de la
trayectoria. En (a) se compara el error para las diferentes velocidades de referencia. En (b)
se relaciona el error de seguimiento con la curvatura de la trayectoria.

La Figura 4 permite comparar el comportamiento del robot durante el mismo recorrido,
independientemente del tiempo necesario para completar la trayectoria. En el panel (a), el
error aumenta conforme se incrementa la velocidad de referencia. Los valores mas elevados
aparecen en determinadas zonas del recorrido y alcanzan su mayor magnitud para v ref =1.0
m/s.

El panel (b) muestra que los mayores errores coinciden con las regiones donde la trayec-
toria presenta mayor curvatura. Esta coincidencia es especialmente visible alrededor de 0.2,
0.7 y 0.85. En estas zonas, el robot debe cambiar su direcciéon con mayor rapidez, lo que
produce una mayor desviacion respecto a la trayectoria deseada.
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Figura 5: Evaluacion de la robustez del seguimiento de trayectoria. En (a) se compara la evo-
lucion del error en condiciones nominales y con una perturbacion inicial. En (b) se compara
el RMSE sin ruido y con ruido de mediciéon para las diferentes velocidades de referencia.

La Figura 5 evalta el comportamiento del robot cuando las condiciones de simulacion
dejan de ser ideales. En el panel (a), la perturbacion inicial produce un error cercano a 0.06
m al comienzo del recorrido. Sin embargo, este error disminuye rapidamente y, después de
los primeros segundos, la respuesta perturbada se aproxima a la condiciéon nominal. Esto
indica que el controlador puede recuperar el seguimiento después de una desviacion inicial.

En el panel (b), el RMSE aumenta con la velocidad tanto sin ruido como con ruido
de medicion. La presencia de ruido produce valores ligeramente superiores en todos los
escenarios. A 1.0 m/s se obtiene el mayor RMSE, mientras que a 0.2 m/s se registra el
menor valor.

Estos resultados muestran que el comportamiento observado con el modelo ideal se man-
tiene cuando se introducen perturbaciones y ruido de mediciéon. Aunque estas condiciones
incrementan el error, la tendencia respecto a la velocidad permanece clara.
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Figura 6: Evaluacion de la convergencia numérica de la simulacion. En (a) se muestra la

variacion del RMSE en funcién del paso de integracion At. En (b) se presenta el cambio
relativo del RMSE respecto al resultado de referencia.

La Figura 6 permite comprobar si el resultado depende del paso de integracion utilizado
en la simulacion. En el panel (a), el RMSE permanece practicamente constante para los pasos
mas pequenos y solo presenta una variaciéon apreciable cuando se utiliza un paso mayor.

El panel (b) confirma este comportamiento. El cambio relativo del RMSE se mantiene
cercano a cero para los pasos de 0.005 s y 0.0025 s, mientras que aumenta al utilizar 0.02 s.



Por tanto, el paso de integracion de 0.0025 s proporciona un resultado estable y puede
utilizarse como referencia para las simulaciones. Esto permite separar los cambios producidos
por la velocidad de operacion de aquellos asociados con la discretizaciéon numérica.
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Figura 7: Distribucion del error de seguimiento para las diferentes velocidades de referencia.
En (a) se presenta la variacion del error respecto al tiempo y la velocidad mediante una
superficie tridimensional. En (b) se muestra el correspondiente mapa de contorno.

La Figura 7 permite observar de forma conjunta como cambia el error de seguimiento con
el tiempo y la velocidad de referencia. En el panel (a), los valores méas elevados del error se
concentran en las velocidades mayores y durante las primeras etapas del recorrido. A medida
que disminuye la velocidad, la magnitud del error también se reduce.

El panel (b) permite identificar con mayor claridad esta distribuciéon. Las zonas de mayor
intensidad corresponden a velocidades proximas a 1.0 m/s, mientras que los valores mas bajos
se encuentran principalmente en las velocidades inferiores. También se observa que el error
varfa a lo largo del recorrido y no permanece constante durante la trayectoria Como sintesis
de los resultados obtenidos, la Tabla 2 retine los valores correspondientes a la convergencia
numérica y al comportamiento del seguimiento para las diferentes velocidades de referencia.
Esta comparacion permite evaluar, en un mismo conjunto de resultados, la estabilidad de la
simulacion y los cambios producidos en el error al modificar la velocidad de operacion.

Cuadro 2: Resultados unificados del estudio de convergencia temporal y del rendimiento del
controlador.

Convergencia temporal Rendimiento por velocidad (T, = 0,05 s)
At (s) RMSE (m) emax (m) Rel (%) wwer (m/s) RMSE (m)  emedio ()  €max ()  €fina (m) Tiempo (s)
0.0200  0.002465  0.003978  4.109 0.2 0.000308  0.000271  0.000516 0.000079  71.3075
0.0100  0.002368  0.003813  0.011 0.4 0.001138  0.001008 0.001870 0.000366  35.6550
0.0050  0.002368  0.003813  0.000 0.6 0.002368  0.002104 0.003813 0.000985  23.7700
0.0025 0.002368  0.003813  0.000 0.8 0.003900  0.003471 0.006174 0.002011 17.8275
1.0 0.005664  0.005047 0.008836 0.003434 14.2625

La Tabla 2 resume los principales resultados obtenidos en las simulaciones. El anélisis de
convergencia muestra que el RMSE permanece practicamente constante al reducir el paso
de integracion desde At = 0,01 s hasta At = 0,0025 s. En este tltimo intervalo, la variacién
relativa es inferior al 0,02 %, lo que indica que los resultados utilizados para el analisis no
dependen de forma significativa de la discretizacion temporal. Por esta razon, se adopta
At = 0,0025 s como paso de integracion de referencia.
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En cuanto al efecto de la velocidad, los resultados muestran un incremento continuo del
error. E1 RMSE aumenta desde 0,000308 m para v, = 0,2 m/s hasta 0,005664 m para
Uref = 1,0 m/s. De forma similar, el error maximo pasa de 0,000516 m a 0,008836 m. Esto
representa un incremento considerable de la desviacion a medida que aumenta la velocidad
de operacion.

El tiempo necesario para completar la trayectoria disminuye de 71,31 s a 14,26 s entre
0,2 y 1,0 m/s. Por tanto, el aumento de velocidad permite reducir el tiempo de recorrido,
pero esta ventaja se acompana de una pérdida progresiva de precision en el seguimiento.

En conjunto, los resultados permiten establecer que, bajo las condiciones evaluadas y
manteniendo constantes los parametros del controlador, la velocidad de operacién constituye
un factor determinante del error de seguimiento. Las velocidades bajas proporcionan mayor
precision, mientras que las velocidades altas reducen el tiempo de recorrido a costa de mayores
desviaciones respecto a la trayectoria de referencia. Este resultado constituye la principal
evidencia cuantitativa del estudio y proporciona una base para definir posteriormente un
rango de velocidad de operaciéon de acuerdo con el nivel de error admisible.

5. Discusion

Los resultados muestran una relacion clara entre la velocidad de operacion y la precision
del seguimiento. Al aumentar v,.¢, el RMSE y el error maximo también aumentan, mientras
que el tiempo necesario para completar la trayectoria disminuye. Esto indica que el robot
puede desplazarse a mayor velocidad, pero con una mayor desviacion respecto a la trayec-
toria deseada. Las mayores desviaciones se presentan principalmente en las zonas de mayor
curvatura, donde el robot debe cambiar de direccién con mayor rapidez.

La prueba de perturbaciéon muestra que el controlador recupera el seguimiento después de
una desviacion inicial. Ademés, el anélisis con ruido mantiene la misma tendencia observada
en las condiciones nominales. La prueba de convergencia confirma que, con At = 0,0025s,
los resultados son estables y no dependen de forma significativa del paso de integracion. En
conjunto, los resultados indican que la velocidad debe seleccionarse considerando el equilibrio
entre el tiempo de recorrido y la precision del seguimiento, lo que constituye el principal
resultado del estudio.

6. Conclusiones

Los resultados muestran que el aumento de la velocidad de operacion reduce considerable-
mente el tiempo de recorrido, pero incrementa el error de seguimiento. El RMSE aumento6 de
0,000308 m a 0,005664 m al pasar de 0,2 a 1,0 m/s, mientras que el tiempo de recorrido dis-
minuy6 de 71,31 s a 14,26 s. Los mayores errores se observaron principalmente en las regiones
de mayor curvatura de la trayectoria. Ademas, el analisis de convergencia confirmé que los
resultados son estables para el paso de integracion utilizado. En consecuencia, la velocidad
de operacion debe seleccionarse considerando el equilibrio entre rapidez y precision.
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