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Durante siglos el hombre ha querido tener el esclavo perfecto, quien sin quejarse 

ni fatigarse cumpla todas sus peticiones, las personas han estado interesadas en 

construir máquinas que puedan pensar y tomar decisiones basadas en el 

ambiente que las rodea, para que realicen el trabajo del hombre; para satisfacer 

este objetivo los investigadores en la robótica le han incorporado inteligencia 

artificial a las máquinas para que se asemejen al comportamiento de los seres 

vivos. 

 

Hoy en día los robots han alcanzado un gran éxito en diversos sectores, han 

destacado en el sector industrial, debido a que son capaces de realizar tareas 

repetitivas con gran precisión a gran velocidad, lo cual reduce los costos de 

producción, trabajan más tiempo que el hombre y sin tomar descanso. 

 

En la industria, los brazos manipuladores fijan componentes, cortan materiales, 

pintan, soldan y realizan numerosas tareas utilizando un espacio limitado de 

terreno. Sin embargo estos robots sufren de un gran inconveniente por su falta de 

movilidad.  

 

Los manipuladores fijos están limitados a un rango de movimiento, dependiendo 

de la longitud de sus extremidades y del lugar al que se encuentren empotrados.  

 

En contraste, los robots móviles tienen la capacidad de moverse en su ambiente y 

físicamente no se encuentran fijos a ninguna locación, gracias a su sistema de 

locomoción tienen la capacidad de trasladarse para aplicar su tarea donde sea 

necesario. 

 

Los robots móviles autónomos son un tema de investigación por muchas razones, 

para que un robot móvil pase de ser una simple computadora con ruedas, capaz 

de sensar algunas propiedades físicas de su medio ambiente, a ser una máquina 

inteligente, capaz de identificar características, detectar patrones, aprender de la 

experiencia, construir mapas y navegar, requiere de la aplicación simultanea de 
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varias disciplinas de la investigación. La ingeniería mecánica, electrónica, 

mecatrónica y las ciencias de la computación son el centro de estudio de las 

disciplinas de la robótica móvil.   

 

Algunos ejemplos de las aplicaciones para los robots móviles, son: Transportación, 

supervisión y vigilancia, inspección, limpia y entretenimiento.  

 

Un campo de aplicaciones donde los robots han tenido mucho éxito son, todas 

aquellas tareas que se deben de realizar en ambientes donde el humano no puede 

acceder, por ser ambientes hostiles para los humanos como puede ser un 

incendio, hospitales con zonas de alto riesgo de contagio, zonas con residuos 

químicos o radioactivos, para desactivar bombas, para exploración submarina, o 

para la navegación e investigación espacial. 

  

En general podemos decir que un robot móvil tiene un campo de aplicación en 

cualquier lugar donde hoy existe un vehículo, el cual podría ser manejado por un 

robot, donde haya algo que transportar o que actualmente se transporta, por 

ejemplo todos los mensajeros, todos los proveedores de artículos de consumo 

diario, en aquellos lugares donde exista algo que manipular o  en cualquier lugar 

donde se utilicen animales para trabajar, ya sea en el campo con bueyes de carga, 

caballos de granja o animales domésticos como el perro y el gato, en todos esos 

lugares podría haber un robot.  

 

El crear máquinas que realicen nuestro trabajo es un sueño que muchos hombres 

han tenido desde hace varios siglos, sin embargo no es sino hasta el siglo pasado 

cuando se da un gran salto en la creación y estudio de estas máquinas. 
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1.1 Breve historia de los robots móviles. 

 

A continuación realizaremos una breve reseña histórica sobre algunos de los 

robots móviles más importantes de su época. 

 

1890 Nicola Tesla construyo vehículos radio controlados, algunos consideran que 

este fue el primer robot en el sentido de que fue tele operado. 

 

1950 Claude Shannon, exhibió uno de sus experimentos en inteligencia artificial, 

con su ratón electromecánico, Theseus. Modelando el comportamiento de un ratón, 

Theseus era capaz de navegar en un laberinto utilizando un cerebro de 72 

relevadores magnéticos, con lo cual exhibió alguno de los primeros 

comportamientos deliberados en una máquina.  

 

1966 Desarrollado por el Instituto de investigación de Stanford, Shakey fue el 

primer robot móvil que interpretó visualmente el medio ambiente que lo rodeaba 

para crear un modelo de este y actuar en el, podía localizar objetos y navegar 

hasta ellos.(1)  

 

1978 La Universidad de Carnegie Mellon CMU, desarrolló un Vehículo de 

Reconocimiento Remoto VRR, diseñado para limpiar áreas contaminadas. 

 

1987 La empresa RedZone robotics capturó una parte emergente del mercado 

llamada “Demasiado peligrosa para los humanos”. Houdini era un robot diseñado 

para localizar grietas, filtraciones, desechos nucleares, sedimentos químicos y 

radioactivos en contenedores, minas, tuberías y cuevas.(2)  

 

                                                 
(1) http://www.sri.com/about/timeline/shakey.html 
(2) http://www.redzone.com/ 
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1993 El Instituto de Robótica CMU creó a  Dante, un robot caminante de ocho 

patas para explorar el volcán activo Erebus en la Antártica y tomar muestras de los 

gases.(3) 

 

1997 La misión de la NASA a Marte, Path Finder, desciende sobre la superficie del 

planeta con el robot Sojourner, el cual manda imágenes que atraviesan distancias 

planetarias.(4) 

 

1997 Se desarrolló el primer campeonato mundial de fútbol de robots “RoboCup” 

con gran éxito. Participaron alrededor de 40 equipos entre simulaciones y robots 

reales. El objetivo final del proyecto RoboCup es que para el año 2050 se 

desarrolle un equipo completo de robots humanoides autónomos que puedan 

ganarle al equipo campeón mundial de fútbol.(5) 

 

1996 Honda lanza el robot P2, el primer robot bipedo humanoide que es capaz de 

subir escaleras, pesa 210 Kg y mide 182 cm.(6) 

 

1999 El primer robot para el entretenimiento ERS-110/111 SONY AIBO un perro 

robot que tiene la capacidad de aprender sobre el ambiente y expresa 

emociones.(7) 

 

2000 Honda lanza la nueva generación de robots humanoides con Asimo.(6) 

 

2003 El robot Mars Express de la Agencia Espacial Europea llega a Marte, con el 

objetivo de determinar la composición de la superficie de aquel planeta, determinar 

los efectos de la atmósfera en la superficie, entre otros objetivos. (8) 

 

                                                 
(3) Thomas R. Kurfess., “Robotics And Automation Handbook”. CCR PRESS USA 2004.  
(4) http://marsprogram.jpl.nasa.gov/missions/past/pathfinder.html 
(5) http://www.robocup.org 
(6) http://www.honda-robots.com/ 
(7) http://support.sony-europe.com/ 
(8) http://www.esa.int/SPECIALS/Mars_Express/SEMFU55V9ED_0.html 
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2004 El robot Beagle 2 lander de la Agencia Espacial Europea llegó a Marte, con 

el objetivo de determinar la composición geológica, química y de minerales del 

suelo marciano, búsqueda de señales de vida y estudiar el agua y el clima.(9) 

 

2004 Los robots geólogos Spirit y Oportunity de la NASA llegan a Marte en busca 

de respuestas sobre la historia del agua en ese planeta, esta misión es un paso 

más del Programa de Exploración de Marte, el cual es un esfuerzo a largo plazo 

de la exploración robótica en el planeta rojo.(10) 

 

1.2 Principios generales de operación de los diferentes modelos.  

 

Un robot en esencia está constituido por un sistema mecánico, uno electrónico y 

software de control. 

 

 Sistema mecánico. 

 

La estructura de cualquier robot es principalmente mecánica, ésta contiene 

algunas uniones que a su vez se conectan con otras estructuras en donde se 

encuentran los actuadores que le dan uno o más grados de libertad. 

 

La estructura mecánica o cuerpo del robot debe ser controlada para que pueda 

realizar alguna tarea, para ello se utilizan computadoras, las cuales mediante la 

lectura de los sensores recolecta datos y a partir de éstos datos se extrae 

información, la cual se utilizará posteriormente para tomar decisiones. La 

computadora a su vez se comunica con los actuadores quienes moverán la 

mecánica del robot. 

 

Como se comentó anteriormente, el sistema mecánico sirve para dar soporte y 

propulsión. 

                                                 
(9) http://www.esa.int/esaMI/Mars_Express/SEMPM75V9ED_0.html 
(10) http://marsrovers.nasa.gov/overview/ 
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Dentro del sistema mecánico se encuentran el chasis que sirve para dar soporte al 

cuerpo. Las  ruedas, orugas, hélices, patas, etc. sirven para dar propulsión. 

 

En el presente trabajo nos enfocaremos en los robots móviles que utilizan ruedas 

y orugas, esto debido a que los vehículos que utilizan ruedas son mecánicamente 

fáciles de implementar, adicionalmente el balance no es un problema debido a que 

en la mayor parte de los diseños, las ruedas están en contacto directo con el piso 

todo el tiempo  y como consecuencia, tres ruedas son suficientes para garantizar 

un balance estable, aunque también es posible que vehículos con solo dos ruedas 

tengan un comportamiento estable; (11) esto sin pasar por alto que existen nuevos 

prototipos que utilizan una sola esfera como medio de locomoción y son capaces 

de moverse en cualquier dirección mientras mantienen el equilibrio. 

 

En la elaboración de los robots móviles, los motores eléctricos han sido 

ampliamente utilizados debido a su tamaño, el torque que proporcionan, el bajo 

costo y la facilidad para controlarlos. Otros motores que también son ampliamente 

utilizados en la elaboración de este tipo de robots son los motores de pasos y los 

servomotores. 

 

 Sistema electrónico. 

 

Los componentes principales del sistema electrónico de un robot son la fuente de 

energía, los  sensores, circuitos electrónicos y los microcontroladores. 

 

� Fuentes de energía 

 

Comenzaremos por hablar de la fuente de energía ya que toda máquina necesita 

de energía para funcionar, la mayoría de los robots utilizan energía eléctrica. Las 

                                                 
(11)

 Siegwart R., Nourbakhsh R., “Introduction to Autonomous Mobile Robots”, The MIT ,. 2004. 
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dos fuentes principales de energía eléctrica de los robots móviles son las baterías 

y las celdas fotovoltaicas. Aunque dentro de poco tiempo las celdas de 

combustible como el hidrógeno o el etanol se convertirán en una tercera fuente de 

energía para los robots. (12) 

 

Las celdas fotovoltaicas comúnmente llamadas celdas solares, producen 

electricidad al transformar la luz solar en corriente eléctrica. 

 

Por mucho las baterías son la fuente de energía principal para los robots móviles, 

esto debido a que es muy fácil conseguir una batería, es fácil de entender que 

batería utilizar y existen cientos de modelos diferentes en el mercado.  

 

Las celdas de combustible y las baterías son dispositivos electroquímicos que 

convierten la energía química en energía eléctrica, en las baterías el reactivo 

químico es almacenado internamente; cuando este reactivo se agota, la batería es 

reemplazada o en algunos casos recargada. (12) 

 

En las celdas de combustible el reactivo es almacenado externamente y 

permanecerá ahí mientras provea de energía y podrá reabastecerse de la misma 

manera que sucede con la gasolina en los automóviles. 

 

� Sensores 

 

Los robots necesitan los sensores para deducir que es lo que esta pasando en el 

mundo y poder reaccionar ante el cambio de situación. (13) 

 

La principal característica de un sensor electrónico es que tiene la capacidad de 

realizar mediciones de algunas características del mundo, como son la luz, el 

sonido, la presión y representar esta medición como una cantidad eléctrica. 

                                                 

(12) John Iovine, "Robots, Androids, and Animatrons", McGraw-Hill, Second Edition, USA 2001. 
(13)

 Fred G. Martin, “The 6.270 Robot Builder’s Guide for the 1992 M.I.T. LEGO Robot Design 
Competition”, The MIT Press , 2nd edition, 1992. 
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Entre los principales tipos de sensores que existen se encuentran los siguientes: 

 

Sensores de contacto: Interruptores, potenciómetros, etc. 

 

Sensores de luz: Foto celdas, reflectivos infrarrojos, detectores de infrarrojos, etc. 

 

Sensores Magnéticos: Sensor de efecto de Hall, brújulas electrónicas, etc. 

 

Sensores de energía eléctrica: Sensor de voltaje, sensor de corriente, etc. 

 

La función que se le puede dar a los sensores se divide principalmente en dos 

categorías: Sensores internos y sensores externos. (14) 

 

Los sensores internos tienen como objetivo la detección de variables como la 

posición del brazo del robot o la velocidad a la que gira una de sus ruedas y por 

otro lado los sensores externos tienen el objetivo de detectar variables como la 

distancia que hay entre el móvil y algún objeto, el contacto con algún obstáculo, la 

temperatura del medio ambiente, etc., muy comúnmente se utilizan varios de estos 

sensores, como se ve en la figura 1.2.1 el robot utiliza un sonar para detectar 

objetos a la distancia, por lo tanto este sonar se está utilizando como un sensor 

externo, mientras que en cada rueda lleva encoders con los cuales mide el 

desplazamiento angular en cada rueda, esto es, está utilizando los encoders 

(codificadores) como sensores internos. 

 

                                                 
(14) Fu, Gonzalez, Lee, “Robotics: Control, Sensing, Vision, and Intelligence” Mcgraw-Hill, 1987.  
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Figura 1.2.1 Ejemplo de sensores internos y externos. 

 

� Circuitos electrónicos y los microcontroladores. 

 

Comúnmente una computadora funciona como el cerebro de un robot, aunque no 

todos los robots utilizan computadoras como sistema de control, también utilizan 

arreglos simples de componentes electrónicos como son algunos transistores, 

resistores y capacitores. (15)  

 

Las computadoras más utilizadas son los microcontroladores, los DSP, las 

computadoras personales portátiles y las PDA; cada una de estas posee ventajas 

únicas que son aprovechadas para tener un mejor rendimiento en cada robot. 

 

Las computadoras tienen la capacidad de almacenar y ejecutar programas, 

resolver funciones matemáticas y lógicas, permitiéndole imitar circuitos 

electrónicos sofisticados por lo que son muy versátiles. Por ejemplo, uno puede 

crear un programa para tomar decisiones basadas en situaciones 

predeterminadas y en lectura de los sensores. (12) 

 

                                                 

(15) Gordon McComb “The Robot Builder's Bonanza” McGraw-Hill, 2000. 
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La salida de estos sistemas de cómputo, se ve reflejada en el control de motores a 

través de controladores de motores, usando corriente directa o modulación de 

ancho de pulso PWM, posicionando un servo motor, motores de pasos, etc. 

 

 Sistema de Control 

 

El sistema de control permite realizar todas las actividades de manera ordenada y 

en la secuencia que más convenga. 

 

El modelo tradicional del sistema de control de un robot móvil, se puede dividir en 

módulos como se muestra en la figura 1.2.2. (16) 

 

 

Figura 1.2.2 Modelo tradicional del sistema de control de un robot móvil. 

 

El sistema de control percibe algunas características del medio ambiente que lo 

rodea mediante los sensores, a continuación realiza una representación del medio 

ambiente mediante la creación de mapas y reconociendo su localización dentro de 

                                                 

(16) Brooks Rodney, “A robust layered control system for a mobile robot”, IEEE Journal of Robotics 
and Automation, Vol. RA-2, No. 1, 1986. 



Principios generales de operación de los diferentes modelos 

 14

ese ambiente, planea la trayectoria a seguir para alcanzar la posición que desea 

mediante el control de sus actuadores. 

 

� Percepción   

 

Una de las tareas más importantes para los robots móviles es la adquisición de 

conocimiento sobre su medio ambiente. Este conocimiento puede ser adquirido 

realizando mediciones a través de varios sensores y extrayendo información 

significativa de estas mediciones. (11) 

 

Algunas de las mediciones que se realizan con mayor frecuencia por los robots 

móviles son: 

 

• Medición de distancia. 

 

Como ejemplo de un sensor de distancia tenemos al sensor ultrasónico, el 

ultrasonido es una onda acústica con una frecuencia mayor que el rango audible 

humano que es de 20 kHz. El método de pulso – eco, es un pulso de ultrasonido 

transmitido en un medio, cuando el pulso alcanza otro medio, el pulso es reflejado 

en su totalidad o parcialmente y el tiempo que tarda en llegar del emisor al 

receptor es medido. Este tiempo depende de la distancia y la velocidad del sonido; 
(17) El valor típico de la velocidad del sonido a 1 atm de presión es de 343 m s-1, 

pero  esta velocidad es influenciada por el aire, temperatura y composición 

química del aire.  

 

 

 

 

 

                                                 
(17) Webster G. Webster, John G. Webster - The Measurement, Instrumentation and Sensors 
Handbook, CRC Press LLC, 1999. 
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• Medición de velocidad. 

 

La medición de velocidad angular es comúnmente aplicada en máquinas rotativas 

como motores, generadores y bombas. La unidad de medición son las 

revoluciones por minuto rpm. (17) 

 

Un método de medición de velocidad angular es el que utiliza sensores ópticos, en 

el cual un emisor de luz y un detector de luz, utilizan un disco perforado cuyo eje 

se monta en el eje del motor o generador. Cada abertura permitirá que pase la luz 

y el detector podrá generar un tren de pulsos proporcional a la velocidad angular. 

 

• Posición 

 

Quizás el método más utilizado para conocer la posición de un objeto o persona 

son aquellos métodos donde se utiliza el Sistema de Posicionamiento Global 

(GPS), consta de un grupo de satélites que orbitan alrededor de la tierra a una 

altura de 20.190 km. Cada satélite transmite continuamente información que indica 

su localización y el tiempo en el que emiten la señal. 

  

Los receptores de GPS son sensores que leen la transmisión de dos o más 

satélites que arriban a diferente tiempo. Al combinar la información del tiempo de 

arribo y la localización de 4 satélites, el receptor puede inferir su propia posición. 

 

• Desplazamiento lineal y angular.  

 

Como ejemplo de estos sensores se encuentran los de desplazamiento resistivo, 

para elaborar estos sensores comúnmente se utilizan potenciómetros, un 

potenciómetro es un  dispositivo electromecánico que puede variar su resistencia 

eléctrica de acuerdo a la posición o ángulo de su eje externo. Con lo cual es 

posible conectarlo como un divisor de voltaje y la salida del circuito será un voltaje 

que variará según la posición del potenciómetro. 
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� Modelado o Representación  

 

El segundo módulo del sistema de control de la figura 1.2.2 es el de modelado del 

mundo, aquí hay dos aspectos fundamentales que un robot debe representar: 

Representación del mundo mediante la creación de mapas y la representación de 

la posición del robot dentro del mapa. (11) 

 

Para hacer un mapa existen dos puntos de partida, uno esta basado en mapas 

preexistentes y la segunda opción es que el robot construya su propio mapa. (18)  

Un método para la representación de mapas es el de los mapas topológicos, los 

cuales representan el mundo como una red de nodos y arcos. Como resultado se 

obtiene un grafo donde sus nodos representan las características observadas por 

los sensores y los arcos representan las relaciones entre estas características. 

 

La figura 1.2.3 a) muestra un robot en un cuarto, su objetivo es llegar a la posición 

objetivo en la esquina inferior derecha, pero para ello deberá evitar chocar con los 

obstáculos. En la figura 1.2.3 b) se muestra un mapa topológico de la misma 

situación, donde cada círculo representa las posiciones vacías en el cuarto y las 

líneas representan la conectividad entre las posiciones, de tal forma que si hay 

círculos conectados entre si, entonces el robot podrá moverse de una posición a 

otra.   

 

                                                 
(18) Borenstein, Everrett, Fena, “Sensors and Methods for Mobile Robot Positioning”, Wellesley, MA, 
Publishers, USA, 1996. 
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a) 

 

b) 

Figura 1.2.3 a) Mapa de un robot en un cuarto con obstáculos b) representación 

mediante un mapa topológico. 

 

Por otro lado el robot, también debe de realizar una representación del lugar 

donde cree que se encuentra dentro del mapa.  

 

Los métodos de posicionamiento se dividen en dos categorías, los métodos 

absolutos y los métodos relativos. 

 

Los métodos absolutos de posicionamiento intentan determinar la posición del 

robot sin información previa de la posición inicial. (19) 

 

Un ejemplo de este tipo de métodos es el posicionamiento basado en mapas, en 

el cual, el robot utiliza sus sensores para crear un mapa de su ambiente local, este 

mapa local es comparado con el mapa global previamente almacenado en 

memoria, si se encuentra una o varias correspondencias entre las lecturas 

                                                 
(19) W. Burgard, D. Fox, D. Hennig, and T. Schmidt. “Estimating the absolute position of a mobile 
robot using position probability grids”. In Proc. of the National Conference on Artificial Intelligence 
(AAAI), 1996. 
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actuales y las características del mapa en memoria, el robot puede determinar su 

posición y orientación actual. (18)  

 

Los métodos relativos de posicionamiento, son procedimientos matemáticos para 

determinar la localización presente del móvil, al avanzar desde una posición previa 

a cierta velocidad, durante un período de tiempo por un camino conocido. 

 

La odometría es uno de los métodos más ampliamente usados para estimar la 

posición de un robot; la odometría proporciona una buena precisión a corto plazo, 

es barata de implantar y permite tasas de muestreo muy altas. Este método utiliza 

encoders para medir la rotación de las ruedas; la idea fundamental de la 

odometría, es la integración de información incremental del movimiento a lo largo 

del tiempo, lo cual conlleva una inevitable acumulación de errores. (18)  

 

� Planeación 

 

Dado un mapa y una posición objetivo, el trabajo de planeación involucra el 

identificar la trayectoria por la cual el robot podrá llegar a la posición objetivo. (11)  

 

Un método para la planeación es el "Road map path planning", este método 

establece una red de conectividad del espacio libre por donde el robot podrá 

moverse. Una vez que el mapa del camino está construido, este es usado como 

una red de caminos que el planeador utilizará para crear una ruta que lleve del 

estado inicial a la posición objetivo. El objetivo de construir estos caminos es que a 

través de ellos el robot pueda moverse a cualquier lugar libre del espacio y al 

mismo tiempo tratar de minimizar el número de caminos totales.   

 

En la figura 1.2.4 b) se muestra una red de conectividad del mapa de la figura 

1.2.4 a), también se han establecido una ruta por la cual el robot podrá llegar a su 

posición objetivo. La ruta está representada por los círculos de color negro. 
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a) 

 

b) 

Figura 1.2.4 a) Mapa de un robot en un cuarto con obstáculos b) representación 

de la ruta más corta en un mapa topológico. 

 

� Control de movimiento.  

 

El último módulo del sistema de control es el de control de movimientos, el 

propósito de este sistema es realizar las acciones de acuerdo al plan y  

compararlo con la realidad, dar los comandos  a los dispositivos de salida 

(actuadores) y cerciorarse de que estos funcionen correctamente. (20) 

 

Como ejemplo de las tareas que realiza este sistema están: 

 

Control de velocidad. 

Control de posición. 

Control de aceleración. 

Control de temperatura. 

 

 

 

                                                 
(20) Holland M. John, “Designing Autonomous Mobile Robots”, Newnes, 2003. 
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� Navegación 

 

El trabajo del sistema de navegación es el siguiente: Dado un conocimiento 

aproximado del medio ambiente (representación del mapa) y la posición de su 

objetivo, el sistema de navegación abarca la habilidad de que el robot actué en 

base a su conocimiento, los valores de los sensores y la habilidad de alcanzar la 

posición objetivo tan eficientemente como sea posible. (11) 

 

El estudio de las arquitecturas de la navegación, es principalmente el estudio del 

diseño de los módulos de software que constituyen el sistema de navegación de 

un robot móvil. 

 

1.3 Clasificación de estos tipos. 

 

Existen cientos de modelos diferentes de robots móviles, a estos, se les ha 

clasificado de formas muy variadas, cada una de estas clasificaciones obedecen a 

aspectos esenciales de su sistema de control, entre las clasificaciones más 

comunes se encuentran: 

 

Robots para interiores y para exteriores, se clasifican de acuerdo a su habilidad 

para navegar en un terreno determinado. 

 

Robots con ruedas, con patas, con orugas, aéreos, se clasifican según su tipo de 

locomoción. 

 

De acuerdo al medio por el que se transportan, tierra, agua, combustible, tuberías, 

aire, submarinos, espaciales. 

 

De acuerdo al nivel de autonomía, que va desde los teleoperados hasta los 

completamente autónomos. 
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Ya que en el presente trabajo se implementará un robot, que debe realizar un 

recorrido en el menor tiempo posible sobre una superficie plana y una trayectoria 

determinada, nos enfocaremos en el estudio de los robots que utilizan ruedas y 

orugas como medio de locomoción. 

 

Se elige utilizar un robot con ruedas porque mecánicamente es fácil de 

implementar, adicionalmente el balance no es un problema, porque los robots con 

ruedas casi siempre están diseñados para que todas las llantas estén en contacto 

con el piso todo el tiempo y con tener tres ruedas es suficiente para garantizar un 

balance estable. (11) 

 

Aunque existen cientos de configuraciones diferentes de robots con ruedas, hay 

diseños que son más populares debido a que han sido ampliamente utilizados y 

estudiados. 

 

Para entender el funcionamiento de las diferentes configuraciones, es necesario 

tomar en cuenta que generalmente se utilizan cuatro tipos básicos de ruedas 

como se ve en la figura 1.3.1. 

 

 

Figura 1.3.1 Tipos de ruedas a) estándar, b) castor, c) omnidireccional, d) esférica. 
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• Rueda estándar. 

 

Como se ve en la figura 1.3.1 a), esta rueda tiene solamente un eje de rotación, 

para moverse en una dirección diferente es necesario rotar la rueda sobre su eje 

vertical. 

 

• Rueda de castor. 

 

La rueda de castor figura 1.3.1 b), tiene dos grados de libertad, al igual que la 

rueda estándar gira alrededor del eje de la llanta y el segundo eje está desfasado 

en la unión.  

 

• Rueda omnidireccional o suiza.  

 

Esta rueda figura 1.3.1 c), tiene tres grados de libertad, rota alrededor del eje de la 

llanta, alrededor del punto de contacto con la superficie y alrededor de los rodillos 

o cilindros que tienen estas ruedas, lo cual le permite una movilidad superior a las 

ruedas anteriores. 

 

• Esférica 

 

Una esfera utilizada como una rueda figura 1.3.1 d), tiene contacto con el piso y 

con 3 puntos del robot, lo cual permitirá darle dirección y fuerza a la esfera, sin 

embargo es difícil de implementar.  

A continuación describiremos superficialmente, el principio de operación de las 

configuraciones típicas de movimiento, utilizados en la implementación de robots 

móviles de ruedas. 
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 Dirección diferencial. 

 

Este modelo lleva el nombre de diferencial debido a que es posible que las dos 

ruedas se muevan a velocidades diferentes, como se ve en la figura 1.3.2, el 

modelo consta de dos motores independientes montados cada uno a una rueda 

tipo estándar. (21)  

 

El robot es dirigido cambiando la velocidad y dirección de cada una de los motores. 

 

Como se puede observar en la figura, sí los dos motores giran a la misma 

velocidad en la misma dirección el robot se moverá hacia al frente y si cambian la 

dirección de ambos motores el movimiento será hacia atrás.  

 

 

Figura 1.3.2 Dirección diferencial. 

 

                                                 
(21) Sandin E. Paul, “Robot Mechanisms and Mechanical Devices”, McGraw-Hill, 2003. 
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Si los dos motores giran en sentidos contrarios, generarán que el robot gire sobre 

su propio eje, mientras que sí solamente un motor gira a mayor velocidad que el 

otro, pero en la misma dirección, el móvil comenzará a dar vuelta mientras avanza. 

 

 Dirección de triciclo.  

 

En este tipo de diseños consta de tres ruedas, una delantera y dos traseras, la 

delantera es la única que puede cambiar su dirección, mientras que las traseras 

permanecen unidas por un eje como se ve en la figura 1.3.3. 

 

Un solo motor conectado a la rueda frontal impulsa al robot y otro motor conectado 

a la misma llanta dirige al robot, mientras que las dos ruedas traseras son pasivas, 

y en una segunda versión de este diseño, las ruedas traseras son las que 

proporcionan la tracción, mientras que la rueda delantera continua dirigiendo el 

movimiento.  

 

También es posible que el frente del robot sea donde estén las llantas pasivas y la 

parte trasera corresponde a la zona donde se encuentra la rueda que lleva la 

dirección y la tracción. 

 

 

Figura 1.3.3 Dirección de triciclo. 
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 Dirección de Ackerman. 

 

Es utilizado en la industria automotriz, la dirección de Ackerman está diseñada 

para asegurarse que la rueda delantera interior esta rodando ligeramente con 

mayor ángulo que la rueda exterior al dar la vuelta. La posición de puntos trazados 

a lo largo del suelo por el centro de cada neumático es por lo tanto un conjunto de 

arcos concéntricos sobre el centro de rotación P, vea la figura 1.3.4. 

 

 

Figura 1.3.4 Dirección de Ackerman. 

 

En este tipo de configuraciones es necesario utilizar amortiguadores debido a que 

es muy probable que una de las cuatro ruedas no toque el suelo si es que hay 

más peso hacia algún lado o si el chasis no es completamente igual en los cuatro 

puntos donde se conectan las ruedas.  

 

 Dirección sincrona. 

 

La configuración de la figura 1.3.5 es conocida como dirección sincrona tiene tres 

o más ruedas mecánicamente acopladas de tal manera que rotan en la misma 

dirección a la misma velocidad y similarmente pivotan al unísono sobre sus 

respectivos ejes de dirección cuando ejecutan un giro. Esta configuración y 

sincronización de la dirección da lugar a una mejorada precisión de la odometría a 

través de un reducido derrape, ya que todas las ruedas generan fuerzas iguales y 

paralelas en todo momento. (18)  
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La requerida sincronización mecánica puede ser realizada de un número distinto 

de formas, la más común es una cadena, correa o un tren de engranajes.  

 

Como vemos en la figura 1.3.5 b), el par motriz se transfiere hacia abajo a través 

de una columna directriz a las ruedas. La salida del motor de tracción como se ve 

en la figura 1.3.5 a), esta mecánicamente acoplada a cada uno de los ejes de las 

columnas directrices por una correa dentada, para asegurarse de la operación 

sincrona. Una segunda correa transfiere la salida rotacional del motor de dirección 

a las tres columnas de dirección permitiéndolas girar 360 grados.  

 

 

Figura 1.3.5 Dirección sincrona a) partes principales de la dirección, b) una de las 

columnas directrices. 

 

 Omnidireccional. 

 

Los movimientos omnidireccionales son de gran interés para una maniobrabilidad 

completa. Los robots capaces de moverse en cualquier dirección (x,y,teta) en 
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cualquier momento, también son llamados "Holonomicos". Pueden ser 

implementados utilizando esferas, ruedas de castor o ruedas omnidireccionales. 

 

Hay tres tipos de robots omnidireccionales: Los basados en esferas, los que 

utilizan ruedas omnidireccionales y los que utilizan ruedas de castor. 

 

Los basado en tres esferas, cada una actúa con un motor, en este diseño las 

ruedas esféricas están suspendidas por tres puntos de contacto, dos de los cuales 

están dados por un soporte esférico y uno conectado al eje del motor. Este diseño 

provee una maniobrabilidad excelente y es simple de diseñar. Sin embargo esta 

limitado a superficies planas y poca carga, y es difícil encontrar llantas redondas 

con alto coeficiente de fricción. 

 

El segundo tipo utiliza las ruedas omnidireccionales, como se ve en la figura 1.3.6 

cada una utiliza un motor, al variar la dirección de rotación y la velocidad de cada 

rueda, el robot podrá ser capaz de moverse a lo largo de cualquier trayectoria en 

el plano y simultáneamente podrá girar alrededor de su eje vertical. 

 

  

Figura 1.3.6 Locomoción omnidireccional. 
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La tercera forma de un sistema omnidireccional es utilizando cuatro llantas de 

castor y ocho motores. En este caso cada rueda tendrá dos motores asignados, 

uno para la tracción y otro para la dirección. 

 

 Vehículos con orugas. 

 

Otra configuración para los robots móviles es el utilizar orugas en lugar de ruedas. 

Esta implementación de una configuración diferencial se emplea actualmente en 

excavadoras y vehículos blindados. (18)  

 

Como se observa en la figura 1.3.7, las orugas funcionan con una rueda dentada 

de un lado y al final otra rueda no dentada la cual es utilizada como tensor y una 

banda o cadena dentada que generalmente es de algún metal o elástica. 

 

 

Figura 1.3.7 Partes básicas de una oruga. 

 

El principio de funcionamiento es un concepto muy fácil, sí una oruga se mueve 

más rápido que la otra, entonces el vehículo girará, es el mismo principio que la 

dirección diferencial, en la figura 1.3.8 se muestra un robot con orugas. 
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Figura 1.3.7 Robot con oruga. 

 

1.4 Ventajas y desventajas de cada uno de los anteriores. 

 

� Dirección diferencial. 

 

Es sencillo maniobrar y controlar los movimientos de este tipo de plataformas, sin 

embargo si se requiere que el movimiento se realice con precisión, es necesario 

tener un buen control en la velocidad de cada una de las llantas. Así que la 

implementación de control de velocidad es uno de los requisitos para controlar un 

robot con movimientos precisos. 

 

Si la superficie presenta irregularidades, es muy fácil que se quede atorado, por lo 

que este tipo de plataformas son buenas únicamente en superficies planas.  

 

Es posible maniobrar hacia delante, hacia atrás, girar a los lados y girar sobre su 

propio eje vertical. 
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� Dirección de triciclo.  

 

Un problema asociado con la configuración de triciclo es que el centro de 

gravedad del vehículo tiende a moverse lejos de la rueda frontal cuando se 

encuentra en una pendiente, lo cual causa que se pierda tracción. (18)  

 

Entre las ventajas se encuentran su simplicidad para implementar, es una 

plataforma estable y sus movimientos son fáciles de controlar, no es necesario 

tener un buen control de velocidad para lograr que se mueva en la dirección 

deseada. 

 

Este tipo de vehículos tienen la capacidad de maniobrarlos hacia delante, hacia 

atrás y avanzar girando hacia alguno de los lados, sin embargo no pueden girar 

sobre su propio eje vertical, lo que representa una desventaja respecto a la 

dirección diferencial y a los omnidireccionales. 

 

� Dirección de Ackerman. 

 

La dirección de Ackerman puede proporciona una odometría bastante precisa 

mientras que soporta las necesidades de  tracción para una operación todo 

terreno. (18) 

 

La dirección de Ackerman es por lo tanto el método de elección para vehículos 

autónomos para el exterior.  

 

Los vehículos que utilizan este tipo de dirección están en desventaja respecto de 

los omnidireccionales y los de dirección sincrona, debido a que no pueden 

moverse hacia cualquier dirección en cualquier momento, tampoco pueden girar 

sobre su eje. 
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� Dirección sincrona. 

 

Este tipo de diseños tienen la capacidad de moverse hacia cualquier dirección, 

solo necesitan reorientar sus ruedas para avanzar en la dirección deseada. 

 

La velocidad y orientación de las ruedas siempre será la misma, por lo que facilita 

el control de movimiento. 

 

La desventaja respecto a los modelos omnidireccionales es precisamente el 

tiempo que tardan en reorientar las ruedas para después desplazarse en la 

dirección deseada, mientras que los omnidireccionales pueden moverse en 

cualquier dirección en cualquier momento.  

 

Otro problema que se tiene es que el chasis y las ruedas tendrán posiciones 

independientes, porque las ruedas giran sobre los ejes donde se unen al chasis 

sin que este se mueva, el chasis mantendrá su orientación inicial hasta que se 

realice algún movimiento exclusivamente para reorientar el chasis, para lo cual es  

necesario que las ruedas permitan girar a todo el robot sobre su propio eje.  

 

� Omnidireccional.  

 

Los robots con dirección omnidireccional son capaces de moverse en cualquier 

dirección en cualquier momento, pueden ser implementados utilizando esferas, 

ruedas de castor o ruedas omnidireciconales.  El robot puede moverse a través de 

cualquier trayectoria en el plano e inclusive puede girar alrededor de su propio eje 

mientras se mueve. (11) 

 

El problema con este tipo de direcciones es que solamente funciona en superficies 

planas. 
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� Vehículo con orugas.  

 

Hay algunas ventajas de los vehículos que utilizan orugas contra los que utilizan 

ruedas. (21) 

 

Son mejores los vehículos que usan orugas en terrenos con arena suelta, barro 

profundo, nieve suave, obstáculos donde las llantas pueden quedar atascados, 

como en terrenos con grietas.  

El sistema de locomoción con orugas es fácil de controlar, el que las orugas 

tengan un contacto continuo con la superficie produce beneficios a la tracción, 

como por ejemplo permite que el vehículo pueda andar sobre superficies suaves.  

 

También es posible que este tipo de vehículos transiten sobre superficies con 

fisuras donde los vehículos de ruedas quedarían atascados, aunque también es 

posible hacer vehículos con varias ruedas, tres o cuatro pares lo cual les permite 

cruzar este tipo de obstáculos, sin embargo eleva el nivel de complejidad del 

vehículo y su control. 

 

Uno de los principales problemas de este tipo de sistemas es su diseño, 

solamente diseñar las orugas exige conocimientos para elegir el tipo de 

conexiones de acero, los pernos, las bandas, etc. 

 

1.5 Materiales para la construcción de este tipo de robots. 

 

� Plástico  

 

Es posible utilizar plástico debido a que es un material liviano, durable, más 

económico que la madera, el metal y otros materiales de construcción; el plástico 

es fácil de aprender a trabajar con el, es posible doblarlo y no es conductor de 

electricidad, lo cual reduce el riesgo de hacer un corto circuito. (15)  
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Entre los plásticos más utilizados se encuentra el acrílico, el poliestireno y el 

silicón. 

 

El acrílico que es claro y duro, generalmente se utiliza en partes decorativas, es un 

poco difícil de cortar porque tiende a romperse pero es fácil de doblar al calentarlo. 

 

El poliestireno es muy utilizado en la industria del juguete, este plástico es duro y 

claro. También se le ha etiquetado como un plástico de alto impacto ya que resiste 

daños producidos por el calor y la luz solar. Está disponible en tubos, hojas y es 

moderadamente difícil de cortar y taladrar sin que se agriete o se rompa. 

 

Estos plásticos pueden ser cortados y perforados con facilidad, sin embargo existe 

el riesgo de que se agrieten; También es posible doblarlos para darles la forma 

que uno desea, solamente se necesita aplicar calor directamente sobre la 

superficie y hay que esperar hasta que el plástico esté lo suficientemente suave 

para proceder a doblarlo en el ángulo que se desee.  

 

El silicón gracias a su elasticidad a menudo es utilizado para hacer moldes de 

diversos objetos, una vez terminado el molde, se puede reproducir la pieza varias 

veces en diferentes materiales, como el yeso, acrílico, arcilla, concreto, etc. 

 

La ventaja de utilizar este material es que se pueden reproducir figuras de casi 

cualquier cosa, ya sea de la piel de un animal, un engrane, un juguete o hasta 

alguna pieza industrial; El inconveniente de utilizar este material es su precio. 

 

� Madera 

 

La madera es ideal para cualquier principiante que quiera construir un robot. La 

madera está disponible en cualquier lugar, es relativamente económica y es fácil 

de trabajar.  

 



Materiales para la construcción de este tipo de robots  

 34

La madera tiene la ventaja de que es posible cortar y taladrar sin que se agriete, 

pero no es posible doblarla.  

 

No son necesarias técnicas avanzadas para cortar un trozo de madera para una 

plataforma, solamente se necesita una segueta o alguna otra herramienta como 

una cierra circular. 

 

Para realizar perforaciones se necesita un taladro, ya sea de mano o un taladro de 

banco. 

 

� Metal 

 

El metal es quizás el mejor material para construir robots porque ofrece la dureza 

que el plástico y la madera no poseen.  El metal está disponible en una gran 

cantidad de lugares y en diferentes presentaciones, ya sea en tubos sólidos, tubos 

huecos, hojas, ángulos, etc., si se tiene las herramientas adecuadas, el trabajar 

con metal es apenas un poco más duro que trabajar con madera o plástico, para 

cortarlo y perforarlo se pueden utilizar las mismas herramientas que se utiliza para 

los plásticos y madera con algunas modificaciones. 

 

� Materiales de desecho. 

 

Otros materiales que son ampliamente utilizados en la fabricación de robots con 

propósito educativo son los materiales de desecho como los de las 

videograbadoras, reproductores de discos compactos, también los desperdicios de 

juguetes, los cuales pueden ser utilizados para crear bases motorizadas y a estas 

se les puede añadir componentes más sofisticados como sensores y actuadores. 
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� Kits de robótica. 

 

En la industria del juguete también existen juguetes diseñados específicamente 

para la robótica educativa, algunas compañías han desarrollado componentes  

mecánicos fáciles de armar, los cuales poseen motores, sensores y 

microcontroladores que permiten ensamblar y programar un diseño sencillo en un 

par de horas. La desventaja principal de utilizar este tipo de material radica en que 

en la mayoría de las ocasiones el costo de estos resulta muy elevado y es difícil 

encontrarlo en el mercado nacional. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Materiales para la construcción de este tipo de robots  

 36

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 37

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

TEORÍA BÁSICA 
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2.1 Características, ventajas y desventajas de los LEDs infrarrojos. 

 

Los dispositivos llamados LEDs, toman este nombre debido a las siglas en ingles 

“Light Emitting Diodes”, diodos emisores de luz, estos dispositivos son utilizados 

para emitir luz cuando la corriente pasa a través de ellos. 

 
 El símbolo electrónico de un LED se muestra en la figura 2.1.1 es el mismo 

símbolo que el de un diodo, pero se encuentra dentro de un circulo con dos 

pequeñas flechas apuntando hacia fuera lo que indica emisión de luz. (22) 

 

 

 

 

Figura 2.1.1 Símbolo electrónico del LED. 

 

Contrariamente a este símbolo, sí un dispositivo es activado por la luz proveniente 

de alguna fuente externa, entonces el símbolo tendrá dos flechas pequeñas 

apuntando hacia el interior del este. Es importante señalar que algunos LEDs son 

capaces de funcionar como dispositivos sensores de luz porque generan un 

voltaje pequeño cuando son expuestos a la luz. Esta propiedad es ampliamente 

utilizada en circuitos sensores de luz. 

 

 Dependiendo de la mezcla exacta de los semiconductores utilizados en la 

fabricación de los LEDs, estos pueden producir casi cualquier color de luz visible, 

inclusive pueden emitir luz infrarroja.(23) 

                                                 

(22) Kuphaldt Tony R. “Lessons In Electric Circuits Volume III - Semiconductors”,Agosto 2002. 
(23) Gibilisco Stan “Teach Yourselve Electricity and Electronics”, Third Edition, McGraw-Hill, U.S.A.,  
2001. 



Características, ventajas y desventajas de los LEDs infrarrojos  

 39

En la tabla 2.1.1 se muestran los materiales que son utilizados en la producción de 

LEDs con una longitud de onda específica. 

 

 Material Dopante Longitud de 

onda 

Color 

GaAs Zn 900 nm Infrarrojo 

GaAs Si 910 – 1020 nm Infrarrojo 

GaP N 570 nm Verde 

GaP N 590 nm Amarillo 

GaP Zn, O 700 nm Rojo 

GaAs0.6P0.4  650 nm Rojo 

GaAs0.35P0.65 N 632 nm Naranja 

GaAs0.15P0.85 N 589 nm Amarillo 
 

 

Tabla 2.1.1 Materiales y longitud de onda de los LEDs. 

 

El color más común para un diodo emisor de luz es el rojo, otros LEDs que 

también son muy utilizados son los emisores de infrarrojo, los cuales producen 

ondas demasiado largas para verlas a simple vista.  

 

Como se puede observar en la figura 2.1.2  donde se muestra el espectro 

electromagnético, podemos observar que la longitud de onda del espectro visible 

va de los 400 nm a los 700 nm, así mismo podemos observar que la longitud de 

onda del infrarrojo se encuentra justamente después del color rojo cuyo limite son 

los 700 nm, es por ello que toma el nombre de infrarrojo. 
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Figura 2.1.2  Espectro electromagnético. 

 

Una característica importante es el espectro de emisión, esta característica se 

refiere a la longitud de onda del espectro que cada LED emite; en la figura 2.1.3, 

podemos ver el espectro de emisión de cuatro emisores distintos, dentro de los de 

menor longitud de onda están el verde, amarillo y rojo, el que se encuentra más 

alejado por tener una longitud de onda mayor está el infrarrojo. Es importante 

mencionar que el espectro de emisión de un LED es una región del espectro  y no 

una sola longitud de onda, como se observa en la gráfica el emisor infrarrojo de 

este ejemplo el diodo emite luz en un rango de 850 nm a 1050 nm.  

 



Características, ventajas y desventajas de los LEDs infrarrojos  

 41

 

 

 

Figura 2.1.3 Espectro de emisión de cinco LEDs diferentes. 

 

La intensidad de luz o infrarrojo de un diodo emisor de luz, depende de la cantidad 

de corriente que se le aplica, como se puede ver en la figura 2.1.4  que es la 

gráfica de Corriente – Intensidad luminosa de un LED estándar, en la cual 

podemos observar que  a medida que la corriente se incrementa, la brillantes se 

incrementa.  

 

 

 

 

Figura 2.1.4   Intensidad luminosa vs. Corriente de un LED estándar. 
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Otra característica eléctrica de los LEDs es que existe un voltaje máximo de 

inversa que puede ser aplicado antes de que ocurra una ruptura en su unión. Los 

LEDs nunca deben ser expuestos a este voltaje VBR ni siquiera por un corto 

período de tiempo si no se quiere dañar permanentemente al dispositivo, en la 

gráfica de la figura 2.1.5  se puede observar el comportamiento tanto en la región 

de polarización en directa como en inversa. Cuando un LED es expuesto a un 

voltaje que exceda el voltaje VBR, entonces el dispositivo nunca volverá a 

presentar el comportamiento normal presentado en esta gráfica.  

 

 

 

 

Figura 2.1.5 Voltaje de inversa. 

 

Algunos LEDs tienen integrado un lente para concentrar la luz en un rayo estrecho. 

También hay algunos LEDs que poseen una superficie sin lentes lo cual causa 

que la luz salga en todas direcciones excepto hacia la parte inferior.  

 

El ángulo con el que sale la luz es un aspecto importante que se debe tomar en 

cuenta según el propósito de la aplicación del LED. Por ejemplo, cuando se quiere 

que la luz emitida se enfoque en una región pequeña se utilizará un ángulo 

estrecho, mientras que si se requiere una iluminación en interiores probablemente 

lo mejor será un ángulo mayor. 
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Para ejemplificar lo anterior podemos observar en la Figura 2.1.6, en la cual hay 

tres tipos de LEDs, cada uno posee una superficie diferente lo cual hace que el 

ángulo de radiación cambie drásticamente. Mientras que para un LED con 

superficie hemisférica Fig. 2.1.6b el ángulo de radiación es de 180°, el LED con 

superficie parabólica Fig. 2.1.6c el ángulo de radiación es el más concentrado. 

 

 

Figura 2.1.6  Diferentes ángulos de radiación en LED de con superficie a) plana, b) 

hemisférica, y c) parabólica. 

 

Algunos de los encapsulados en los que se pueden encontrar comercialmente se 

muestran en la figura 2.1.7. 

 

Casi todas las uniones P-N exhiben características que cambian cuando algún 

rayo electromagnético los incide. La razón por la cual los diodos convencionales 
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no son afectados por estos rayos es que todos los diodos están encapsulados en 

un empaque opaco. 

 

 

 

 

Figura 2.1.7 Empaques típicos a) encapsulado hemisférico, b) encapsulado 

cilíndrico, c) encapsulado rectangular. 

 

Algunos diodos foto sensitivos tienen resistencias variables que dependen de la 

intensidad de luz, otros generan voltajes de corriente directa en presencia de 

radiación electromagnética. 

 

Cuando la luz cae en la unión, la corriente fluye, la corriente es proporcional a la 

intensidad de luz, hasta ciertos límites. 

 

Los fotodiodos de silicio son más sensibles a unas longitudes de onda que a otras. 

El espectro al cual son más sensibles es cercano al infrarrojo.   

 

Ventajas y desventaja. 

 

Algunas de las ventajas respecto a utilizar bulbos incandescentes es que son más 

eficientes, producen más luz por watt que las lámparas incandescentes, también 

es una ventaja en cuestión de ahorro de batería, y esto se traduce a una vida 

mayor para la propia batería. 

 



Características, ventajas y desventajas de los LEDs infrarrojos  

 45

Los LEDs operan a una temperatura mucho más fría que las lámparas 

incandescentes, las cuales también utilizan un filamento metálico que es 

susceptible a romperse.  

 

Pueden tener un tiempo de cambio de encendido a apagado y viceversa más 

rápido que las lámparas incandescentes. Esto también es debido a que los LEDs 

no necesitan calentarse para pasar de encendido a apagado y viceversa. Por esta 

razón los leds son utilizados para transmitir información como pulsos de luz a 

velocidades muy rápidas (millones de pulsos por segundo). 

 

Una de las desventajas mayores es que si se utiliza un LED como fuente luminosa, 

esta será monocromática.  

 

2.2 Características, ventajas y desventajas de los drivers de 
corriente directa. 
 
La unidad de control es responsable de proveer las señales de control a los 

interruptores en el tiempo y orden apropiado para establecer la dirección de giro y 

la velocidad del motor. Las unidades de control comúnmente son circuitos digitales, 

el puerto de una computadora, un microcontrolador, etc.,  que mediante software 

generan las señales necesarias para el control de interruptores, sin embargo estos 

circuitos no son capaces de suministrar la corriente suficiente para que un motor 

funcione, es por esto que se utilizan circuitos adicionales para esta tarea. 

 

La función básica de un driver es proveer de corriente al motor en el menor tiempo 

posible.  

 

Para cambiar la dirección de giro de un motor de imán permanente, solamente se 

necesita cambiar la polaridad del voltaje que se le está aplicando, esto se puede 

realizar manualmente, sin embargo en sistemas automáticos es más común 

utilizar transistores para realizar esta tarea. 
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Existen dos circuitos típicos como se puede ver en la figura 2.2.1 y 2.2.2, el primer 

esquema muestra que el control puede cambiar de dirección  utilizando una sola 

señal que se manda a los transistores para que estos permitan el flujo de corriente. 

Cuando la señal de control es +V entonces el motor girará debido a la corriente 

que va de +V a Gnd, y cuando la señal de control sea –V, el motor girará en 

sentido contrario, esto debido a que su polarización será Gnd, –V. 

 

 

 

 

Figura 2.2.1 Circuito básico controlador de motores tipo complementario, es capaz 

de controlar la dirección de giro de motores,  utiliza dos fuentes de alimentación. 

 

Los motores de corriente directa típicamente son controlados utilizando una 

configuración de transistores llamados Puente H como el que se ve en la figura 

2.2.2, esta configuración consta de cuatro transistores los cuales son activados en 

diferentes configuraciones  y determinan la dirección de giro de los motores. Note 

que los transistores Q1 y Q4 están controlados por la misma señal, y cuando esta 

es activada en un nivel de voltaje alto y la señal de reversa se encuentre en un 

nivel bajo, el motor girará hacia adelante, por el contrario si la señal de reversa se 

activa en un voltaje alto y la de adelante se encuentra en un nivel bajo, los 

transistores Q2 y Q3 conducirán para que el sentido de giro del motor cambie.  

 

Cuando las dos señales se encuentren en un nivel alto, el motor no girará, el 

motor tendrá el mismo comportamiento si las dos señales tienen un nivel bajo. 
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Figura 2.2.2 Circuito controlador de motores tipo puente H,  utiliza solamente  una 

fuente de alimentación y es utilizado mayormente con controles PWM. 

 

Dentro de los circuitos tipo puente H, también es posible encontrarlos con 

diferentes componentes y configuraciones como se ve en la figura 2.2.3 a) y b), la 

función principal es la misma que el circuito mostrado anteriormente, la variante se 

encuentra en las señales que se le deben de mandar para controlar la dirección 

del motor. 

 

 

 

a) 

 

 

b) 

Figura 2.2.3 Circuitos tipo Puente H. 
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Para el diagrama de la figura 2.2.3 a), sí la señal control adelante es 1 y la señal 

control reversa es 0 entonces los transistores Q1 y Q4 conducirán, por el contrario 

sí  la señal control adelante es 0 y la señal control reversa es 1 entonces los 

transistores Q2 y Q3 conducirán y el motor girará en sentido contrario. 

 

En el diagrama de la figura 2.2.3 b), podemos observar otra configuración del 

puente H, en la cual si la señal de control adelante es 0 y la señal de control 

reversa también es 0 entonces Q1 y Q4 conducirán. 

 

Si la señal de control adelante y la de control reversa se encuentran en un nivel 

alto, entonces los transistores Q2 y Q3 conducirán.  

 

Existen en el mercado diversos circuitos integrados que son controladores para 

motores, estos ya incluyen en su interior los puentes H para manejar las bobinas 

de los motores, sin embargo, no hay circuitos disponibles para voltajes ni 

corrientes muy grandes, pero es posible encontrar en el mercado los componentes 

para construir un puente H.  

 

Los drivers controladores de motores están construidos con diferentes tecnologías, 

ya sea con transistores, mosfet, y relevadores.  

 

Para elegir el driver que se ajuste a las necesidades es indispensable conocer 

algunas características de estos. 

 

Las primeras dos características están relacionadas con el motor que se utilizará y 

son el voltaje de alimentación y corriente que puede suministrar el circuito. Para 

que el driver pueda suministrarle la corriente y voltaje correctos al motor, es 

necesario que el driver soporte los mismos valores o un poco más grandes. 

Generalmente no se puede conseguir estos circuitos a la medida, debido a que no 

hay un driver para cada modelo de motor, por lo cual hay que utilizar un circuito 

con una capacidad un poco mayor a la demandada por el motor. 
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Por otro lado hay que tomar en cuenta el nivel de voltaje al cual trabaja el sistema 

de control y este nivel generalmente es una restricción que no puede cambiarse 

tan fácilmente, afortunadamente los drivers tienen la capacidad de trabajar con 

diferentes voltajes con el sistema de control, así que se han desarrollado algunos 

circuito capaces de trabajar a niveles de 3 volts hasta 20, 30 o más. 

 

En muchas aplicaciones es importante controlar la velocidad de giro del motor, 

para lo cual se han desarrollado técnicas como la modulación por ancho de pulso 

PWM, la cual a grandes rasgos funciona mediante la conexión y desconexión 

alternada de la señal de voltaje de entrada a una frecuencia fija con un ciclo de 

trabajo, esto dará como consecuencia que cuando se requiera una velocidad baja, 

el ciclo de trabajo deberá ser corto y para velocidades altas, el ciclo de trabajo 

debe ser más grande, lo cual permitirá que la corriente suministrada al motor sea 

mayor. 

 

Algunos drivers poseen una línea de habilitación del circuito o del puente H, es ahí 

donde se le puede mandar la señal PWM y controlar la corriente. 

 

Para poder aplicar una técnica como la de modulación por ancho de pulso 

utilizando un driver, es necesario que este pueda responder rápidamente a la 

señal PWM generada por el sistema de control.  

 

Como ejemplo de los drivers de motores de corriente directa podemos mencionar 

el circuito L293, el cual tiene 2 puentes H y puede proveer de un ampere y 

ocasionalmente una corriente pico de 2 amperes. Es utilizado para controlar 2 

motores pequeños en dos direcciones.  

 

Otro driver muy utilizado es el L298, el cual también tiene 2 puentes H y maneja 

un ampere y una corriente pico de 3 amperes.    
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En la figura, 2.2.4 se muestra el diagrama de bloques del circuito L298 donde se 

puede observar los dos puentes H debajo de las letras A y B. Las terminales del 

motor conectado al puente H marcado con la letra A debe de conectarse a las 

líneas OUT1 y OUT2, y el control está dado por las líneas de entrada In1 e In2. 

Adicionalmente este controlador tiene una línea para habilitar el funcionamiento 

independiente de cada puente H desde la línea que lleva el nombre EnA para el 

puente A y para el puente B se utiliza la línea EnB. 

 

 

 

 

Figura 2.2.4 Diagrama de bloques del circuito L298. 

 

Ventajas 

 

El puente H permite utilizar una sola fuente de alimentación para controlar la 

dirección de giro del motor. 

 

Los drivers son circuitos que pueden manejar la corriente y voltaje suficiente para 

que un motor funcione, a diferencia de los circuitos de control como compuertas 

lógicas y microcontroladores, estos no son capaces de suministrar la corriente 

suficiente para manejar un motor, por lo tanto se puede utilizar los 
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microcontroladores para mandar las señales de control al driver y este controlará 

directamente el motor. 

 

La mayoría de los circuitos tipo puente H están diseñados con la lógica necesaria 

para prevenir corto circuitos cuando se mande señales de control equivocadas. 

 

Desventajas 

 

Uno de los problemas con los drivers comerciales es que la mayoría de ellos tiene 

un tiempo de vida en el mercado corto. Por ejemplo, cuando una compañía lanza 

al mercado un reproductor de discos compactos, estos necesitan de un motor y en 

ocasiones se necesita reemplazar los controladores exclusivamente para estos 

dispositivos, por lo cual aparece en el mercado circuitos de reemplazo que en 

ocasiones el publico los utiliza para otras aplicaciones, sin embargo cuando se 

detiene la producción del producto original, también se detiene la producción de 

los drivers de reemplazo. (24) 

 

Otro problema es que a menudo presentan problemas de calentamiento. 

 
2.3 Características, ventajas y desventajas de los motores de 
corriente directa. 
 
Un motor de DC es un sistema electromecánico de conversión de energía; esto 

es, que convierte la energía eléctrica en energía mecánica. (25) 

 

Los motores de DC a menudo se clasifican por su tipo de campo en el estator. Los 

que utilizan un devanado para generar el campo son llamados motores de 

embobinado, de los cuales hay tres tipos básicos: Los motores Serie, los motores 

Paralelos y los motores Compuestos. 

 

                                                 

(24) William H. Yeadon  and Alan Yeadon  Handbook of small electric motors, McGraw-Hill 
Professional, 2001. 
(25) Giorgio Rizzoni, “Principles and applications of Electrical Engineering”, McGraw-Hill, 2005. 
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Existen otros motores que utilizan imanes permanentes para producir el campo 

magnético en el estator, a estos motores se les conoce como motores de imán 

permanente. 

 

A continuación hablaremos de las ventajas, desventajas y comportamiento de los 

cuatro tipos de motores antes mencionados.  

 

� Motor serie 

 

El motor tiene un torque de arranque muy alto, pero varía mucho su velocidad con 

la carga. Se emplea para accionar cargas pesadas tales como tranvías, grúas, 

montacargas, ascensores, etc. Útil en aplicaciones a bajas velocidades y altos 

torques. 

 

En la figura 2.3.1 se muestra el diagrama eléctrico del motor Serie, donde el 

campo embobinado del estator está alambrado en serie con  el embobinado de la 

armadura, es por eso que toma el nombre de motor Serie.(26) 

 

 

 

Figura 2.3.1 Motor Serie. 

 

Debido a que tanto el embobinado del estator como el de la armadura están en 

serie, trae como consecuencia que la misma cantidad de corriente pasará por las 

dos partes. Por tal razón el campo está hecho con cables de calibre grueso y 

suficiente para acarrear la corriente eléctrica. La cantidad de corriente que pase 

por el embobinado determinará la magnitud del torque que el eje del motor 
                                                 

(26) Thomas E. Kissell, “Industrial Electronics: Applications for Programmable Controllers, 
Instrumentation and Process Control, and Electrical Machines and Motor”, Prentice Hall, 2003. 
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producirá. Por tanto si el campo tiene conductores largos y gruesos podrán 

acarrear grandes cantidades de corriente y producirán grandes torques.  

 

La operación de los motores en serie es muy fácil de entender. En la figura 2.3.1 

se puede ver que el embobinado del estator está conectado en serie con el 

embobinado de la armadura. Esto significa que la fuente de poder debe 

conectarse al final de una de las terminales del campo embobinado y a una de las 

terminales del embobinado de la armadura. 

 

Para cambiar la dirección de giro de estos motores es necesario que se cambie la 

polaridad en sus terminales. 

 

En la figura 2.3.2 se puede observar el comportamiento de los motores serie 

mediante las curvas torque-velocidad y torque-corriente. Este tipo de motores 

provee de un gran torque al arranque y a medida que se incrementa la velocidad 

la corriente decrece. 

 

 

 

 

Figura 2.3.2 Curva velocidad/torque y corriente/torque de un motor Serie. 

 

Ventajas: 

 

Puede arrancar con cargas pesadas cuando son energizados inicialmente, debido 
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a esta característica los motores Serie son utilizados en aplicaciones como 

motores para grúas y montacargas. 

 

Desventajas: 

 

Para controlar la dirección de giro de estos motores es necesario conectarlo a una 

circuito adicional para que cambie la polaridad ya sea en la armadura o en el 

embobinado en serie del estator.  

 

Varía mucho su velocidad con la carga y tiende a asumir velocidades muy altas sin 

carga, por lo cual posee una pobre regulación de velocidad.  

 

� Motor paralelo 

 

Los motores paralelos son diseñados para aplicaciones donde el control de 

velocidades constantes es la característica importante, como son las bombas de 

agua.  

 

La diferencia con el motor en serie es que el embobinado está conectado en 

paralelo con la armadura en lugar de estar en serie. En la figura 2.3.3 se muestra 

el diagrama eléctrico de un motor paralelo. Note que las terminales del 

embobinado del estator se encuentran marcadas por la letra F1 y F2, las 

terminales de la armadura están marcadas con A1 y A2. 

 

 

 

 

Figura 2.3.3 Diagrama eléctrico de un motor paralelo. 
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A diferencia del motor en serie, el embobinado del estator está hecho con cable 

delgado lo cual permite que el embobinado tenga muchas vueltas. El cable 

delgado no permite que pase mucha corriente, esto significa que este motor tiene 

un torque de arranque lento, por otro lado el que el embobinado tenga muchas 

vueltas permite que se produzca un campo magnético potente. 

 

Cuando estos motores alcanzan su velocidad máxima, esta permanecerá casi 

constante.   

 

La velocidad se puede controlar de dos maneras diferentes. Esto incluye el variar 

la cantidad de corriente suministrada al embobinado en paralelo y controlar la 

cantidad de corriente suministrada a la armadura.  

 

Controlar la corriente suministrada al embobinado en paralelo permite que las 

revoluciones por minuto cambien entre el 10 y el 20%. Cuando el motor está a su 

máxima velocidad. 

 

La característica más importante del motor paralelo se puede observar en la 

gráfica de la figura 2.3.4, donde se ve que la curva de velocidad-torque es muy 

plana cuando la velocidad es alta, esto indica que casi no hay variación de 

velocidad mientras que el torque puede cambiar, por eso estos motores son 

utilizados en aplicaciones donde se necesita que la velocidad no cambie. 

 

 

 

 

Figura 2.3.4 Curva velocidad/torque y corriente/torque de un motor paralelo. 
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El control de la dirección de giro del motor podrá hacerse al cambiar la polaridad 

ya sea del embobinado de la armadura o la del campo paralelo.  

 

Ventajas: 

 

Puede proveer una operación más suave a su máxima velocidad. 

 

Desventajas: 

 

No puede arrancar con grandes cargas como el motor Serie. 

 

� Motor compuesto  

 

Los motores compuestos son una combinación de un motor Serie y uno Paralelo.  

 

Como se puede ver en la figura 2.3.5, tienen un embobinado que está conectado 

en serie con la armadura y otro que es paralelo a la armadura. La combinación en 

serie y paralelo, permite que el motor tenga el torque característico de un motor en 

serie y la regulación de velocidad característica de un motor paralelo.(26)  

 

 

 

 

Figura 2.3.5 Diagrama eléctrico de un motor Compuesto. 

 

A los motores compuestos se les puede cambiar la dirección de giro de su eje 

invirtiendo la polaridad del embobinado de su armadura. La velocidad de este tipo 
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de motores puede ser cambiada muy fácilmente, solamente se necesita ajustar la 

cantidad de voltaje aplicado a el.  

 

Los motores compuestos son algunas veces utilizados en aplicaciones donde se 

requiera una respuesta estable de torque constante a través de un amplio rango 

de velocidad. 

 

Como se puede observar en la figura 2.3.6 este tipo de motores tiene un torque de 

arranque alto y su comportamiento en torque-velocidad no varia drásticamente. 

 

 

 

 

Figura 2.3.6 Curva velocidad/torque y corriente/torque de un motor compuesto. 

 

Ventajas: 

 

Estos motores acumulan las mejores características de ambos motores, serie y 

paralelo, lo que los hace aceptables para la mayoría de las aplicaciones. Proveen 

alto torque de arranque y un buen control de velocidad a altas velocidades.  

 

Desventajas: 

 

También necesitan de un circuito complejo para controlar la dirección de giro de 

estos motores. 
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� Motores de imán permanente 

  

En los motores de imán permanente, el campo magnético del estator es producido 

por un imán permanente como se muestra en la figura 2.3.7 y no un devanado 

como en los tres tipos de motor antes presentados.  

 

 

 

 

Figura 2.3.7 Diagrama eléctrico de un motor de imán permanente. 

 

Los motores de imán son utilizados en potencias de ¼, ½, ¾  de (HP) y potencias 

más bajas. 

 

Como se puede ver en la figura 2.3.8 este tipo de motores tiene una curva 

velocidad-torque que es más lineal que la de los motores mostrados anteriormente. 

 

 

 

 

Figura 2.3.8 Curva corriente/torque y velocidad/torque de un motor de imán 

permanente. 
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Ventajas: 

 

La ventaja más evidente de utilizar este tipo de motores es que al usar un imán 

permanente para crear el campo no es necesario utilizar energía extra para crear 

el campo del estator. 

 

Actualmente los precios de estos motores se han reducido, físicamente son más 

pequeños y ligeros para cierta potencia. Su eficiencia es mayor debido a que no 

hay pérdidas de energía en los embobinados. Por lo tanto estos motores son 

utilizados en aplicaciones donde se requiere un bajo costo y gran potencia. 

 

Otra de sus grandes ventajas como se ve en la figura 2.3.8 es que en esencia 

estos motores poseen características lineales en su comportamiento velocidad-

torque, lo que permite un control más sencillo. Ponerlos en reversa es más sencillo 

debido a que solamente se necesita invertir la polaridad en sus terminales. 

 

Desventajas: 

 

Su mayor desventaja es que son susceptibles a ser desmagnetizados al 

exponerlos a campos magnéticos excesivos, voltajes muy altos u operarlos a 

temperaturas excesivamente altas o bajas. 

 

2.4 Evaluación del método óptimo de sensado de línea. 

 

Existen diferentes maneras para detectar las líneas, entre los métodos más 

utilizados se encuentran los que utilizan cámaras de video, fotorresistencias y 

fototransistores. 

 

Las cámaras de video son muy caras, cuando estos dispositivos son fabricados 

específicamente para la robótica su precio va desde los 1400 pesos y son 

productos que necesariamente se tienen que comprar en el extranjero, su tiempo 



Evaluación del método óptimo de sensado de línea  

 60

de respuesta son muy lentos, alrededor de 60 muestras por segundo y su uso es 

complejo y requiere de electrónica adicional para su manejo. 

 

Como ventajas se encuentra que pueden detectar colores, se puede conocer el 

tipo de línea a distancias que van desde los pocos milímetros hasta algunos 

metros lo cual es una distancia mucho mayor que los fototransistores y las 

fotorresistencias. 

 

Las fotorresistencias son sensibles a un rango mayor del espectro, lo cual causa 

que reaccionen a un mayor número de fuentes externas de iluminación, 

adicionalmente su tiempo de respuesta es más grande que el de los 

fototransistores, algunas fotorresistencias tienen un tiempo de respuesta de 

alrededor de los 100 milisegundos, lo cual implica que solamente se podrán 

realizar 10 muestras por segundo. Entre sus ventajas esta que son muy 

económicos y cuando se trata de detectar colores es mejor utilizar 

fotorresistencias debido a que son sensibles a rangos espectrales que van de los  

300 a los 850 nm. 

 
Se decidió utilizar fototransistores debido a que es una tecnología muy económica, 

fácil de utilizar, se puede adquirir muy fácilmente en el mercado mexicano, su 

tiempo de respuesta de la mayoría de estos dispositivos es de unos 100 us lo cual 

es muy rápido comparado con las fotorresistencias y las cámaras de video, los 

dispositivos vienen en diferentes presentaciones pero principalmente son muy 

pequeños y ligeros. 

 

Específicamente se utilizarán diodos infrarrojos IR383 y fototransistores 

PT1302B/C2 debido a que son muy económicos y por otro lado,  son sensibles 

únicamente al infrarrojo con lo cual se eliminan todas las señales de las fuentes 

externas de iluminación que estén fuera del rango infrarrojo.   

 

En la figura 2.4.1 a) se puede ver que el espectro de emisión del LED infrarrojo 

IR383, va de los 880 nm hasta los 1040 nm, mientras que en la figura 2.4.1 b) 
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podemos observar que la grafica de sensibilidad espectral del fototransistor 

PT1302B/C2, indica que su rango de detección se encuentra entre 700-1200 nm, 

siendo más sensible al espectro que se encuentra en el rango de 900-1000 nm. 

 

 

a) 
 

b) 

Figura 2.4.1 a) Distribución espectral del LED IR383, b) Sensibilidad espectral del 

fototransistor PT1302B/C2. 

 

El principal objetivo del robot es que realice su tarea en el menor tiempo posible, 

de tal manera que mientras más pronto se conozcan las características de la línea, 

mayor tiempo se tendrá para reaccionar y dirigir el movimiento de este, como 

consecuencia se podrá desarrollar una velocidad mayor. 

 

Para realizar la implementación física del sensado se utilizará una configuración  

como la que se puede observar en la figura 2.4.2, en la cual se puede observar un 

LED emisor de infrarrojo y un fototransistor que se encuentran en posición vertical, 

apuntando directamente a la superficie, a una distancia aproximada de 5 mm, esto 

debido a que se realizaron  varias pruebas y los sensores tienen una buena 

respuesta al color blanco y negro a esa distancia, además que la base mecánica 

que soporta los sensores tiene el inconveniente de que se mueve un poco 
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mientras realiza el recorrido de la pista por lo cual la distancia entre los sensores y 

la superficie tiene un incremento y decremento de alrededor de 3 mm. 

 

 

 

 

Figura 2.4.2 Led emisor y fototransistor. 

 

El diagrama eléctrico mostrado en la figura 2.4.3 muestra como se conectó el par 

emisor receptor para crear el sensor a partir del cual distinguiremos entre línea y 

pista. 

 

 

 

 

Figura 2.4.3 Diagrama eléctrico de diodo emisor y fototransistor. 

 

De acuerdo al esquema mostrado anteriormente la lectura del fototransistor se 

realizará de manera analógica y esta señal se mandará directamente a uno de los 

canales del convertidor analógico digital del microcontrolador para que ahí se lleve 

a cabo una comparación y se decida si el valor de la señal corresponde a una 

lectura del color negro o blanco. 



Evaluación del método óptimo de sensado de línea  

 63

 

Partiendo de que se utilizará el conjunto diodo – fototransistor para construir la 

unidad básica de un sensor de línea, procederemos a hablar de algunos métodos 

de sensado de línea que se utilizan muy comúnmente en la elaboración de este 

tipo de robots.  

 

Se han utilizado muchas configuraciones diferentes para el sensado de línea, pero 

entre las más comunes se encuentran aquellas que utilizan una barra de sensado 

con n sensores dispuestos en línea como se muestra en la figura 2.4.4, y el 

método en el que solamente se utilizan dos pares de sensores. 

  

  

 

 

 

Figura 2.4.4 Barra de sensores. 

 

Con este arreglo de sensores es muy fácil conocer la posición de la línea y es muy 

difícil que el móvil la pierda; esta configuración es favorable para robots con un 

tipo de locomoción de par diferencial debido a que la barra de sensado es parte 

del chasis. 

 

El inconveniente con este tipo de sensado es que en un móvil de tipo par 

diferencial requiere de un control de velocidad muy preciso, de tal manera que el 

robot pueda cambiar la velocidad de sus ruedas en el instante en que se necesite, 

por lo que mientras mejor sea el control de velocidad en ambas llantas, mayor 

será la velocidad que desarrollará el robot. 

 

La lógica que se aplica para el control de movimiento es que mientras más al 

centro de la barra de sensado se encuentre la línea, el sistema necesitará ajustar 
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muy poco la velocidad de las ruedas, mientras que si la línea se encuentra en 

algún extremo de la barra de sensado, la velocidad de la llanta que está más cerca 

de la línea deberá disminuir mientras que la llanta más alejada de la línea tendrá 

que incrementar su velocidad. 

 

En la figura 2.4.5, se muestra una gráfica de la variación de velocidad que debe 

tener las llantas de acuerdo a la posición de la línea.   

 

 

 

 

Figura 2.4.5 Variación de la velocidad de acuerdo al sensado de línea en un robot 

de par diferencial. Cada cuadro punteado se refiere a un par emisor receptor. 

 

Este tipo de sensado no es conveniente en móviles cuyo método de locomoción 

es de tipo triciclo, debido a que el motor de dirección tendría que soportar mayor 

peso mientras la barra de sensado posea una cantidad mayor de sensores, 

además de que alentaría el desplazamiento de la dirección, para evitar este 

problema se requiere utilizar un motor con un torque mayor. 

 

El segundo método que presentaremos es en el que se utilizan solamente dos 

sensores. Este método es muy fácil de utilizar con móviles que posean un tipo de 

locomoción de tipo triciclo.  
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Se disponen una barra de sensado que estará unida al eje que controla la 

dirección del móvil, en la parte frontal de la barra estarán los sensores de tal 

manera que siempre estén en la parte delantera del móvil como se ve en la figura 

2.4.6. 

 

  

 

 

 

Figura 2.4.6 Diferentes disposiciones en la barra de sensado en una configuración 

de tipo triciclo. 

 

Los sensores pueden ir sobre la parte interior de la línea o a los costados de esta. 

 

En cualquiera de estas configuraciones la lógica de control será que cuando los 

dos sensores tengan el mismo tipo de lectura ya sea los dos detecten línea o no 

línea, no será necesario cambiar la dirección, pero cuando los sensores detecten  

superficies de diferente color entonces requerirá que la dirección se ajuste para 

que los sensores se alineen con la pista. 

 

Una de las ventajas de que los sensores estén sobre la parte interior de la línea es 

que reduce la oscilación en la dirección y se seguirá más fielmente el camino, 

como se muestra en la figura 2.4.7, cuando el sensor derecho se sale de la línea, 

el motor se accionará para que la dirección gire en sentido antihorario con el fin de 

mantener el sensor derecho sobre la línea. De igual forma si el sensor izquierdo es 

el que se sale de la línea, el motor se activará para que la dirección gire en sentido 

horario hasta que el sensor izquierdo se encuentre sobre la línea.  
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Figura 2.4.7 Sensado por la parte interna de la línea. 

 

Si los dos sensores se encuentran sobre la línea, el motor no necesitará girar. 

 

El inconveniente de este método es que puede perder la línea con mayor facilidad 

respecto al método de detección de línea por los costados.  

 

El detectar la línea por los costados de esta implica que la dirección oscilará un 

poco más pero al mismo tiempo tendrá más tiempo para corregir el rumbo. 

  

  

 

 

Figura 2.4.8 Sensado por la parte externa de la línea. 

 

La lógica de control es exactamente la misma que para el sensado por la parte 

interna. 
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2.5 Características, ventajas y desventajas de los codificadores. 
 

Los codificadores o encoders son dispositivos electromecánicos que pueden 

monitorear movimiento o posición, pueden medir posiciones angulares o lineales, 

aquellos que son utilizados para medir desplazamiento angular son llamados 

encoders rotativos, porque generalmente detectan la rotación de un eje.¡Error! 

Marcador no definido. 

 

Existen diferentes tipos de encoders, pero nos enfocaremos en hablar de los 

encoders ópticos los cuales son dispositivos que poseen básicamente dos bloques 

principales, la rejilla principal y un sistema de detección. Como se muestra en la 

figura 2.5.1 un encoder consta de una fuente de iluminación, un detector y la rejilla 

principal que se encuentra entre la fuente y el detector.  

 

 

 

 

Figura 2.5.1 Encoder rotativo. 

 

La posición de uno respecto del otro es lo que se detecta, la rejilla representa el 

estándar de medición.  

 

Para mediciones lineales, la rejilla comúnmente llamada escala, es un conjunto de 

líneas paralelas  a una distancia constante o especialmente codificadas, en el 

ejemplo de la figura 2.5.2, el encoder posee 16 estados, cada uno de ellos se 

encuentra a una distancia constante y en este caso cada estado posee un valor 
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único. De la misma manera, un encoder rotativo tiene la rejilla con líneas radiales 

en un disco,  para encoders rotacionales, la resolución es usualmente descrita 

como el número de ciclos de cuadratura por vuelta, generalmente se le da las 

unidades de pulsos por revolución PPR. ¡Error! Marcador no definido. 

 

 

 

 

Figura 2.5.2 Encoder lineal. 

 

Existen dos tipos principales de encoders, los hay incrementales y los absolutos.   

 

� Encoders incrementales. 

 

Los encoders incrementales rotacionales como se ve en la figura 2.5.3, son discos 

divididos en sectores alternadamente transparentes y opacos. Una fuente de luz 

es puesta de un lado del disco y el sensor de luz del otro lado. Cuando el disco 

comienza a rotar la salida de los sensores A y B muestran alternadamente un 

valor alto y un valor bajo, dependiendo de el sector que se encuentre entre la 

fuente de iluminación y el detector sea transparente u opaco. (27) 

 

Los encoders incrementales detectan movimiento relativo a  un punto de 

referencia, la mayoría de los encoders incrementales utilizan señales de 

cuadratura como salida para mandar la información sobre el movimiento. Estas 

señales pueden ser analógicas o  digitales. La señal analógica consiste 

                                                 

(27) Wilson Jon S., " Sensor Technology Handbook", Newnes, USA, 2004. 
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simplemente en una señal senoidal y la forma digital consiste en señales 

cuadradas.¡Error! Marcador no definido.   

 

 

 

 

Figura 2.5.3 Encoders incremental. 

 

La unidad de resolución esta relacionada a la distancia viajada a través de la rejilla 

para ejecutar un ciclo completo de cuadratura. Para un encoder rotativo la unidad 

de resolución básica se describe como el número de ciclos de cuadratura por 

vuelta.  

 

 También esta simple señal cuadrada puede ser utilizada por algún otro dispositivo 

electrónico para convertir la señal en revoluciones por minuto y así conocer la 

velocidad.  

 

Cuando se requiere hacer operaciones bidireccionales, es necesario utilizar por lo 

menos dos sensores con señales de cuadratura, a partir de la relación entre las 

dos señales se podrá determinar la dirección de giro. 

 

Una desventaja potencial de los encoders incrementales es que requieren de 

contadores externos para determinar el ángulo absoluto de una rotación dada, 

como se muestra en la figura 2.5.3, el sensor con salida Z tiene la única función de 

señalar cada vez que el encoder ha girado una revolución. 

 



Características, ventajas y desventajas de los codificadores  

 70

Otro problema con este tipo de dispositivos es que sí la energía es 

momentáneamente cortada o si el encoder pierde la cuenta de los pulsos debido 

al ruido o a un disco sucio, traerá como consecuencia un error en la información 

angular resultante. 

 

� Encoders absolutos. 

 

Los encoders absolutos poseen discos divididos en N sectores (N=5 como se 

muestra en la figura 2.5.4) y cada sector está dividido radialmente en secciones 

opacas y transparentes, lo que forma una palabra única. La palabra digital 

formada radialmente por los sectores, incrementa su valor de un sector al 

siguiente. Un conjunto de N sensores de luz responderán a la palabra digital de N 

bits la cual corresponde a la posición angular absoluta.(27) 

 

 

 

 

Figura 2.5.4 Encoders incremental y absoluto. 

 

A diferencia de los encoders incrementales, si la energía es cortada, estos 

encoders pueden reconocer su posición absoluta en el momento que se reactive la 

energía.  

 

Algunos parámetros a considerar cuando se utiliza encoders absolutos son:  

 

Resolución, precisión de posición y la velocidad de actualización de información.  
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La resolución en este caso es el número de bits usados para codificar la posición, 

mientras mayor sea el número de bits, significará que la resolución es mayor.  

   

La precisión de posición es el máximo error de lectura y la velocidad máxima de 

actualización de información se refiere a la velocidad a la que puede ser leída una 

nueva posición sin producir errores. 

  

Los encoders absolutos se clasifican de acuerdo al tipo de código que utilizan. 

Algunos utilizan código binario directo, otros código Gray y algunos utilizan otros 

tipos de códigos, sin embargo todos ellos utilizan mascaras geométricas para 

generar el código.  

 

• Encoder absoluto con código binario directo. 

 

La figura 2.5.5 ilustra el concepto de un encoder absoluto, el cual utiliza una 

escala binaria directa. La escala determinada de n vías (en la figura n = 4 ), cada 

una provee un bit de un número binario directo. En este ejemplo la vía inferior 

contiene al bit más significativo y tiene un peso de 2(n-1), mientras que la vía 

superior es la que contiene al bit menos significativo con un peso de 2(0). La vía del 

bit menos significativo contiene 2(n-1) ciclos de luz y oscuro, mientras que la del bit 

más significativo tiene 2(0) o 1 ciclo.  

 

 

 

 

Figura 2.5.5 Encoder absoluto con código binario directo. 
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El inconveniente de utilizar algunos códigos binarios, está en que la transición 

entre estados, se requiere que dos o más bits cambien simultáneamente, por 

ejemplo en la figura 2.5.5,  para pasar de la posición 7 a la posición 8, todos los 

bits tienen que cambiar y a menos que el cambio sea simultaneo, es posible que 

existan lecturas incorrectas de algunas posiciones. Esto requeriría que la escala 

sea geométricamente perfecta, que la cabeza lectora esté perfectamente alineada 

con la escala y la electrónica esté perfectamente ajustada y sea estable en el 

tiempo. Este problema se puede resolver utilizando códigos de distancia unitaria 

como el código Gray. 

 

• Encoder absoluto con código Gray. 

 

El código Gray es un código binario de distancia unitaria, esto quiere decir que 

solamente puede cambiar un bit entre la representación de dos posiciones 

sucesivas. Esto elimina la posibilidad de lecturas ambiguas de la posición.  

 

El código Gray tiene las ventajas de ser fácil de convertirlo en código binario y las 

lecturas se realizarán con un margen de error equivalente al doble de ancho que el 

código binario directo. 

 

Un ejemplo de un encoder que utiliza código Gray se muestra en la figura 2.5.6. 

 

 

 

 

Figura 2.5.6 Encoders absoluto con código Gray. 
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En la figura 2.5.7 se puede ver la forma de onda de un encoder binario directo y de 

uno con código Gray. En el primero  se puede observar que en la transición entre 

estados requiere que en ocasiones cambien dos o más bits, mientras que en el 

código Gray siempre hay un solo bit que cambia en la transición  entre estados.  

 

 

 

 

Figura 2.5.7 Código binario directo y código Gray. 

 

� Ventajas y desventajas. 

 

Comercialmente se pueden conseguir encoders ópticos con muy alta resolución 

sin embargo sus precios son muy altos. 

 

Estos tipos de dispositivos son muy utilizados principalmente porque son fáciles de 

implementar, pero solamente se pueden hacer encoders con poca resolución de 

manera casera. 

 

Sí es necesario disponer de un encoder con una resolución grande, es muy difícil 

hacerlos y se tiene que comprar encoders comerciales. 
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CAPÍTULO 3 

 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
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3.1 Diseño y construcción de la plataforma mecánica. 

 

En el presente capítulo se hablará de la implementación física de la plataforma 

mecánica del robot, el cual inicialmente es construido con el objetivo de participar 

en las competencias universitarias de Minirobótica, por lo cual es necesario 

apegarse a las reglas de la competencia. 

 

Las bases del concurso especifican que las dimensiones máximas del robot no 

deben exceder los 250 mm de largo, por 200 mm de ancho, sin haber restricciones 

en cuanto a altura.     

 

Una vez conocidas las reglas se realizó un esbozo de la plataforma mecánica, la 

cual como se observa en la figura 3.1.1 es un robot con tipo de locomoción triciclo, 

el cual tiene la dirección y la tracción en la rueda delantera, dejando a las dos 

ruedas traseras pasivas. 

 

 

 

 

Figura 3.1.1 Plataforma mecánica a) chasis, b) chasis y ruedas, c) chasis, ruedas, 

ejes y barra para el soporte de sensores. 
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La plataforma mecánica consta de tres ruedas, un eje trasero, el chasis de acrílico 

y una barra de aluminio que servirá de soporte para los sensores. 

 

Como paso inicial se decidió elaborar el chasis, para lo cual se utilizó acrílico, esto 

porque es fácil de trabajar y se pudo conseguir de desecho, lo cual resulto 

benéfico para bajar el costo del proyecto. 

 

Para obtener la forma deseada del chasis, lo primero que se hizo fue un diseño en 

papel de las medidas y forma como se muestra en la figura 3.1.2. 

 

 

 

 

Figura 3.1.2 Diseño inicial del chasis. 

 

Posteriormente para que el acrílico adquiriera esta forma se realizó un proceso de 

calcado en el acrílico para después cortarlo en una sola pieza como la de la figura 

3.1.2. 
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Una vez obtenida la pieza plana, debería ser doblada en dos ocasiones  para 

obtener la forma deseada, para esto el material se puso sobre una fuente de calor 

hasta que el material se calentara lo suficiente y se pudiera doblar con facilidad sin 

que se tenga el riesgo de romperse. El procedimiento de dobles se realizó en dos 

pasos, los dos lugares donde se realizaron los dobleces se pueden identificar en la 

figura 3.1.2 si se observan las dos líneas punteadas que se encuentran dentro del 

chasis.     

 

Al terminar los dobleces el chasis quedó  como se ve en la figura 3.1.3. 

 

 

 

 

Figura 3.1.3 Chasis a) vista lateral, b) vista superior, c) vistas superior laterales. 

 

Por otra parte se elaboraron las ruedas, para lo cual se utilizó silicón para hacer un 

molde y resina poliéster para las ruedas. 

 

Primero se procedió a realizar un molde de las ruedas, para ello se utilizó una 

barra cilíndrica de 2.5 cm de diámetro como pieza a reproducir y silicón. 

Para crear el molde se utilizó un contenedor de plástico de 10 x 10 x 10 [cm], 

dentro del cual se vertió el silicón con diluyente y catalizador en porcentajes dados 
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por el fabricante, se mezclaron los compuestos y se procedió a sumergir la barra 

metálica en la mezcla y se dejó durante 24 horas hasta que secó la mezcla.  

 

Una vez terminado el molde se replicaron tres cilindros, los cuales se convertirían 

en las llantas del robot. 

 

Para hacer la reproducción del cilindro se utilizó la resina poliéster, la cual se 

mezcló con su catalizador y se vació dentro del molde fabricado. 

 

Transcurridas 5 horas se obtuvo un cilindro de 2.5 cm de diámetro por 3 cm de 

largo, al cual solamente se le hizo una perforación  por la cual pasaría el eje. 

 

El mismo proceso se repitió para elaborar las otras ruedas. 

 

Después de elaborar las ruedas traseras, se unieron con el chasis mediante un eje 

de aluminio y a la rueda delantera se le construyó una caja que le daría soporte al 

eje que sostiene a la llanta. 

 

Por ultimo, para darle soporte a los sensores que detectan la pista, se utilizó una 

barra de aluminio, la cual fue colocada sobre la caja que sostiene la llanta 

delantera.  

 

La plataforma mecánica completa se puede ver en la figura 3.1.4. 

 

 

 

 

Figura 3.1.4 Plataforma mecánica completa. 
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3.2 Características, ventajas y desventajas del microcontrolador 

PIC16F877. 

 

Para realizar las tareas de control, se decidió utilizar un microcontrolador, debido a 

que es de un tamaño pequeño lo cual es benéfico para la aplicación, esta utilizará 

algunos sensores y las actividades que realizará el sistema de control las pueden 

realizar una gran variedad de microcontroladores.  

 

Para decidir el modelo de microcontrolador más adecuado para la aplicación se 

tomó en cuenta lo siguiente: 

 

Se elaboró una lista de los periféricos que se necesitan, la cantidad de memoria 

que requería la aplicación, el tamaño físico del dispositivo, tipo de encapsulado y 

herramientas de desarrollo tanto de software como de hardware disponibles, para 

posteriormente elegir el microcontrolador más adecuado según estos requisitos. 

 

Periféricos necesarios 6 CAD, 2 PWM, 4 líneas 

de E/S. 

Memoria de programa 2 K 

Tamaño del dispositivo tamaño<= 10x10 [cm2] 

Empaquetado PDIP 

Herramientas disponibles  

Software  MPLAB, CCS 

Hardware 

 

 

Programador AKI-PIC 

Ver. 3.5 

 

Tabla 3.2.1 Requisitos del sistema de control y herramientas disponibles. 

 

Una vez conocidos los requerimientos, se procedió a buscar un microcontrolador 

que cubriera los requerimientos del sistema, dentro de los requisitos que limitaron 

más este proceso, fue que el programador con el que se trabajo fue el AKI-PIC 

Ver. 3.5, puede programar una cantidad reducida de microcontroladores de 
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Microchip, por lo cual casi inmediatamente se eligió utilizar el microcontrolador 

PIC16F877, además este microcontrolador cubre todas las necesidades y hasta 

las sobrepasa, lo cual es muy bueno porque así se puede ampliar el sistema sin 

tener que cambiar el microcontrolador.  

 

El ambiente de desarrollo a utilizar es una consideración muy importante, esto es 

debido a que los programadores no pueden perder mucho tiempo en aprender un 

nuevo lenguaje de programación cada que trabajan en un sistema diferente, esto 

implicaría perdidas enormes de tiempo, por lo que se recomienda que se utilice el 

mismo ambiente de desarrollo que ya conocen los programadores, en este caso 

se utilizó  el ambiente de desarrollo integrado MPLAB junto con el compilador CCS.  

 

MODELO PIC16F877 

Bytes 14336 Memoria 

Programa Palabras 8192x14 

Bytes 

EEPROM 

256 Memoria 

Datos 

Bytes RAM 368 

CAD 8(10 bits) 

Lineas E/S 33 

Comunicación serie USART/MSSP 

CCP 2 

Temporizadores 1-16 bit, 2-8 bit, 

1-WDT 

Frec, Max. De operación   20 MHz 

Encapsulados 40P, 44L, 44PQ, 

44PT 

Fuentes de interrupción 14 

Comunicación paralelo Si 

 

Módulos de  

Captura/Comparación/PWM  

2 
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Set de instrucciones 35 instrucciones 

Ancho 15mm 

 

Largo 52mm 

 

Tabla 3.2.2 Características del microcontrolador PIC16F877. 

 

De todas estas las características solamente utilizaremos algunas como son: 

 

El Convertidor Analógico Digital (ADC) para realizar la lectura de los sensores. 

 

También se utilizarán los contadores “timers” junto con el modulador de ancho de 

pulso PWM, para controlar la velocidad del motor de tracción. 

 

Los microcontroladores de PICmicro tienen una memoria de programa donde se  

almacenará el código o instrucciones del programa.  

 

También tiene una memoria llamada “archivo de registro” para almacenar las 

variables del programa que serán necesarias para las operaciones o como 

almacenaje temporal.  

 

Tiene dispositivos periféricos en el mismo circuito.  

 

Los puertos E/S son pines en el microcontrolador que pueden mandar señales 

altas o bajas, pueden hacer parpadear luces, manejar una bocina, pueden hacer 

casi cualquier cosa que se pueda hacer a través de un cable.  

 

Utilizaremos 4 líneas como salida para controlar la dirección de giro de los 

motores a través de los drivers. 

 

Para utilizar los microcontroladores de Microchip es necesario conectarles algunos 

dispositivos extra, sin embargo, no es mucho lo que se necesita, en la figura 3.2.1 

se puede observar la electrónica necesaria para que funcione el microcontrolador. 



Características, ventajas y desventajas del microcontrolador PIC16F877  

 83

 

  

 

 

 

Figura 3.2.1 Sistema mínimo de funcionamiento del PIC16F877. 

 

Ventajas y desventajas del microcontrolador PIC16F877. 

 

Por ser un microcontrolador, este posee dentro de un mismo encapsulado algunos 

periféricos, memoria y circuitos adicionales que le permiten funcionar con un 

sistema mínimo de componentes, como consecuencia, trae la simplificación del 

diseño del circuito impreso ya que no son necesarios los buses de direcciones y 

de datos de un componente a otro. 

 

El inconveniente principal de los microcontroladores es que necesitan 

herramientas especiales para el desarrollo de aplicaciones, las que están 

disponibles en el mercado no son muy económicas. Por lo tanto para desarrollar 
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una aplicación con un microcontrolador, es necesario hacer la inversión para 

obtener las herramientas tanto de software como de hardware. 

 

Hablando  más específicamente de nuestra aplicación, el inconveniente de utilizar 

el microcontrolador PIC16F877 es que se utilizan menos del 50 por ciento de la 

capacidad de memoria, periféricos y por tanto podemos decir que se está 

utilizando un dispositivo muy potente para una aplicación que no requiere tantos 

periféricos ni memoria, sin embargo sí el proyecto crece, ya estará cubierto hasta 

cierto límite. 

 

3.3 Integración de motores, sensores y plataforma. 

 

En el capítulo 3.1 se describió paso a paso la elaboración de la plataforma 

mecánica, pero para que el robot se mueva y perciba las características del medio 

que lo rodean aún es necesario integrarle motores y sensores. Para ello 

comenzaremos con la descripción de la integración del motor de tracción en la 

plataforma mecánica. 

 

Para realizar esta integración se implementó una caja de engranes para conectar 

el motor de tracción con la rueda delantera como se muestra en la figura 3.3.1, el 

sistema de engranes utilizado se consiguió de un equipo de video de desecho, del 

cual se extrajeron tres engranes que pertenecían a un mismo sistema de 

engranaje. El motor también se consiguió de material de desecho, este tipo de 

motores es utilizado en los reproductores de discos compactos, la ventaja de 

utilizar este motor es que ocupa poco espacio, 40mm x 15 mm, al ser material de 

desecho el precio se reduce mucho, y el torque que proporciona es suficiente para 

mover la plataforma mecánica, los circuitos electrónicos y las baterías. 
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Figura 3.3.1 Sistema de tracción. 

 

Para mover la dirección se utilizó el motor CS-12 micro servo de alta velocidad 

como el que se ve en la figura 3.3.2, sus dimensiones son 30 x 13 x 28 (L x W x H), 

torque de 2.8 (Kg-cm), es muy pequeño, ligero y es utilizado en  donde se necesita 

gran velocidad y buen torque. Adicionalmente este tipo de motores es muy fácil de 

conseguir comercialmente y posee varias piezas con las cuales es posible acoplar 

el eje del motor con algún sistema mecánico de manera rápida y sencilla. La 

desventaja de utilizar este tipo de motores es que su precio es bastante elevado. 

 

 

 

 

Figura 3.3.2 Motor de dirección. 

 

Este tipo de motores originalmente son construidos para controlar su posición  

mediante una señal modulada por ancho de pulso, sin embargo en esta aplicación 

fue modificado el sistema para que el motor funcione como un motor de corriente 

directa, para ello se deshabilitaron los circuitos internos del sistema y se 

conectaron un par de cables a las terminales del motor.   
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Para acoplar el motor de dirección al chasis, se le hizo un corte a la parte superior 

del chasis para poder introducir el motor como se ve en la figura 3.3.3 a), donde 

posteriormente se insertó el motor como se ve en la figura 3.3.3 b). 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.3 Acoplamiento de dirección con el chasis a) chasis con perforación, b) 

chasis acoplado con el motor de dirección y el sistema de tracción. 

 

 Una vez que se integraron los motores con la plataforma mecánica, se procedió a 

colocar los sensores. 

 

El robot utiliza 6 sensores, de los cuales 4 son utilizados como sensores externos 

y 2 como sensores internos. 

 

Primero hablaremos de los sensores externos. 

 

Dos de estos sensores estarán colocados en la parte delantera de la barra de 

sensado, como se muestra en la figura 3.3.4, su función será la de detectar la 

línea (pista). 

 

Los otros dos sensores externos se pondrán a los costados del robot, su función 

es la de detectar la línea de meta.  
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Figura 3.3.4 Sensores externos. 

 

A continuación hablaremos de los sensores internos que utiliza el robot, los dos 

son sensores infrarrojos que vienen en un empaquetado tipo U, los cuales 

funcionan como optointerruptores y a cada uno se le dará un uso diferente. 

 

Iniciaremos con el sensor que se utiliza para hacer un encoder incremental  de un 

solo canal. 

 

Para elaborar este encoder se utilizó un disco dentado que se consiguió en un 

equipo desecho, este disco se montó sobre el eje del motor de tracción y junto con 

un optointerruptor se elaboró un encoder incremental como se ve en la figura 3.3.5. 

 

 

 

 

Figura 3.3.5 Encoder incremental. 
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El disco dentado tiene 36 divisiones y debido a que está conectado al motor de 

tracción junto con el sistema de engranes, podemos establecer la relación entre el 

número de giros de la llanta con el número de giros del motor. 

 

Sabemos que el sistema de engranes tiene una relación de 9:1, esto quiere decir 

que el motor de tracción debe dar nueve giros para que la llanta gire una sola vez 

y si el disco dentado tiene 36 divisiones entonces cada 324 pulsos generados por 

el encoder, la rueda da un giro completo. 

 

La relación antes mencionada es de gran importancia debido a que podemos 

conocer el desplazamiento angular de la rueda con una resolución de 0.55°. 

 

Otra relación importante es que la rueda de tracción tiene un radio de 17 mm, por 

lo tanto su perímetro es: 

 

Perímetro = π x (2 x 17) 

 

Perímetro = 106 [mm] 

 

Utilizando estos datos podemos decir que cada que la rueda de tracción da un giro, 

el robot avanza linealmente 106 [mm] y utilizando el encoder podemos determinar 

el avance de la rueda cada. 

 
324

106 [ ]

[ ]pulso

mm
 = 

[ ]

[ ]pulso

mm
32.0  

 

Por tanto el encoder lo utilizaremos para conocer el desplazamiento lineal del 

robot mediante la medición del desplazamiento angular del sistema de tracción 

como se ve en la figura 3.3.6. 
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Figura 3.3.6 Robot midiendo el desplazamiento lineal. 

 

El otro sensor interno también es un sensor infrarrojo con encapsulado tipo U, este 

sensor va colocado en el chasis justo atrás del sistema de tracción. 

 

La función que realiza este sensor es la de conocer si el robot se está 

desplazando sobre una recta o sobre una curva. Para esto aprovechamos las 

características del comportamiento del diseño de locomoción tipo triciclo, el cual 

sabemos que cuando va por una recta  las tres llantas están alineadas con la pista, 

pero si se está en una curva, la llanta de dirección gira en dirección de la curva, 

por lo cual se utilizó el comportamiento de este tipo específico de locomoción para 

poner una lamina delgada y opaca en la parte trasera del sistema de tracción, 

como se ve en la figura 3.3.7. 

 

 

 

 

Figura 3.3.7 Placa opaca. 



Integración de motores, sensores y plataforma  

 90

El objetivo de poner esta placa es que se interponga entre el emisor y el receptor 

del sensor cuando el robot se encuentre en una recta y que no se interponga 

cuando esté en una curva, vea la figura 3.3.8. 

 

Desde otro punto de vista podemos decir que tenemos un sensor de 

desplazamiento angular con una resolución muy pobre pero útil para nuestro 

objetivo que es el de conocer el momento en el que el robot se encuentra en una 

recta y diferenciarlo de cuando esta en una curva. 

 

 

 

 

Figura 3.3.8 Sensor de dirección. 

 

Como se ha observado experimentalmente que el sistema de tracción-dirección 

vibra  aun cuando el robot circula por un tramo de pista recta, se decidió que la 

placa opaca abarcara un ángulo de aproximadamente 45, esto con el objetivo de 

que en el momento que la dirección vibre, no se interprete como si estuviera en 

una curva. 

 

3.4 Características, ventajas y desventajas de la programación en 

el ambiente de desarrollo MPLAB en conjunto con el compilador 

CCS. 

 

Antes de iniciar la programación del sistema de control, hablaremos un poco de 

las herramientas de desarrollo de software para los microcontroladores PIC que se 

utilizaron. 
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MPLAB IDE es un software para computadoras personales en el cual se pueden 

desarrollar aplicaciones para los microcontroladores PIC de Microchip. Se dice 

que es un ambiente integrado de desarrollo, porque provee un ambiente para 

desarrollar código para microcontroladores. El MPLAB incluye un editor de texto, 

funciones para el manejo de proyectos, un simulador interno y una variedad de 

herramientas que lo ayudarán a mantener y ejecutar la aplicación. También provee 

una interfaz de usuario para todos los productos con lenguaje Microchip, 

programadores de dispositivos, sistemas emuladores y herramientas de tercer 

orden.  

 

El MPLAB está diseñado para ser ejecutado bajo Windows 3.11, y puede operar 

con Windows 95, 98  y versiones superiores. 

 

Para escribir el software que controlará el hardware se debe elegir un lenguaje de 

programación ya sea el ensamblador o se puede utilizar un lenguaje más natural, 

posteriormente se tendrá que compilar, ensamblar y ligar el software para convertir 

en el código máquina el cual eventualmente se convertirá en el código 

programado en el microcontrolador. 

 

Después se tiene que probar el código, porque usualmente un programa complejo 

no funciona exactamente de la manera que nos lo imaginamos, por lo cual es 

necesario probarlo y depurarlo cuantas veces sea necesario, para esta tarea 

existen los depuradores, los cuales permiten relacionar el código que escribimos 

con los unos y ceros que se ejecutan. 

 

Por último hay que quemar el código en el microcontrolador y verificar que se 

ejecuta correctamente en la aplicación final.  

 

MPLAB es de gran ayuda porque su editor de programas permite escribir código 

correctamente en el lenguaje elegido.  
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El director de proyectos permite organizar varios archivos utilizados en la 

aplicación. 

 

Una vez que el código está terminado sin errores, necesita pasar por una serie de 

pruebas. MPLAB tiene un componente llamado “debugger” depurador y 

simuladores que permiten probar el código como si fuera ejecutado en un 

microcontrolador. Inclusive si el hardware no está terminado, es posible probar el 

código en el simulador 

 

El ambiente de desarrollo integrado MPLAB permite crear diseños a través del 

ciclo de desarrollo mostrado en la figura 3.4.1, sin que el diseñador se distraiga 

mientras cambia de una herramienta a otra. Utilizando el MPLAB todas estas 

funciones están integradas permitiendo concentrar a los ingenieros en el 

desarrollo de la aplicación. 

 

 

 

 

Figura 3.4.1 Ciclo de desarrollo. 

 

MPLAB permite coordinar todas las herramientas en una interfaz gráfica.  

 

Ventajas de utilizar MPLAB. 

 

Es una herramienta gratuita, permite integrar varias herramientas en un solo 

ambiente de trabajo, además ayuda a la organización de la información durante el 

desarrollo del proyecto. 
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Desventajas del MPLAB. 

 

No contiene compiladores en lenguaje C o Basic gratuitos para todos los 

microcontroladores, hay que utilizar compiladores de otras empresas y estos son 

muy costosos. 

 

CCS 

 

El compilador CCS fue desarrollado exclusivamente para los microcontroladores 

PIC. El compilador tiene librerías con funciones incorporadas, tiene programas de 

ejemplo para iniciar desarrollos de manera rápida, los ejemplos contienen las 

instrucciones de cómo correr el programa y sí es necesario, también trae las 

instrucciones para conectar los dispositivos externos. Sus funciones permiten 

tener acceso y controlar hardware como el convertidor analógico digital, líneas de 

E/S, pantallas de LCD, comunicación por el puerto serial, USB, teclados, 

memorias y otros dispositivos. 

 

Existe una amplia documentación, libros, manuales y referencia en línea sobre el 

uso y desarrollo de sistemas utilizando este compilador y también puede ser 

integrado en el MPLAB IDE. 

 

El compilador permite insertar código en ensamblador en cualquier parte del 

programa e incluso puede hacer referencia a las variables del código C.  

 

Este compilador puede soportar más de cien modelos de microcontroladores y 

existen versiones para utilizarlo en sistemas operativos tanto Windows como en 

Linux. 

 

Ventajas de CCS. 

 

Es posible utilizar una versión de estudiante por algún tiempo. 
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El lenguaje es muy fácil de aprender cuando ya se tiene un poco de conocimiento 

de lenguaje C. 

 

Desventajas de CCS. 

 

El precio es demasiado elevado para un estudiante. 

 

Para utilizar el ambiente de desarrollo MPLAB con el compilador CCS, es 

necesario instalar el programa “MPLAB® IDE Plug-In” de la compañía CCS Info, el 

cual puede conseguirse en la página http://www.ccsinfo.com/. 

 

Una vez instalado hay que activar el compilador desde el MPLAB IDE, para esto 

hay que correr el programa MPLAB y una vez dentro hay que seleccionar el menú 

“Project” y después “Set Language Tool Locations”, como se ve en la figura 3.4.2, 

es aquí donde le indicaremos al ambiente de desarrollo la ubicación del 

compilador CCS. 
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Figura 3.4.2 Integración del compilador CCS a MPLAB IDE. 

 

Después se abrirá una ventana como se ve en la figura 3.4.3, en la cual en la 

parte inferior de esta, debemos indicar la ubicación del archivo ccsc.exe dentro del 

disco duro de la computadora, solamente después de que indique la ubicación del 

archivo, se tendrá disponible el compilador en el cuadro de herramientas 

registradas que aparece en la parte de arriba. 
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Figura 3.4.3 Selección del lenguaje CCS. 

 

Una vez terminado este procedimiento, el MPLAB ya podrá trabajar junto con el 

compilador CCS. 

 

A continuación vamos a mostrar los pasos necesarios para crear un proyecto en 

MPLAB junto con el compilador CCS. 

 

En el menú Project hay que seleccionar Project Wizard, el cual es un programa 

que nos ayuda a iniciar un proyecto, vea la figura 3.4.4. 
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Figura 3.4.4 Iniciar un proyecto nuevo mediante el wizard. 

 

El primer paso será seleccionar el dispositivo que se utilizará, en este caso 

utilizaremos el microcontrolador PIC16F877, vea figura 3.4.5. 

 

 

 

 

Figura 3.4.5 Elección del microcontrolador. 
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Una vez seleccionado se pasa a la pantalla siguiente en la cual hay que 

seleccionar el compilador que utilizaremos, vea figura 3.4.6, en nuestro caso 

seleccionaremos el compilador CCS C y pasamos a la siguiente pantalla. 

 

 

 

 

Figura 3.4.6 Elección del compilador CCS. 

 

El tercer paso como se muestra en la figura 3.4.7, es guardar el nombre del 

proyecto y seleccionar la ubicación de este. 

 

 

 

 

Figura 3.4.7 Nombre del proyecto. 
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Ahora el programa nos regresará a la pantalla inicial del MPLAB pero en la 

ventana pequeña tiene el nombre de nuestro proyecto, en nuestro caso es 

Ejemplo.mcw.  Esta ventana almacenará los archivos que utilizaremos para 

nuestro proyecto, como es el código fuente, cabeceras y otros archivos que 

necesitemos. 

 

Ahora vamos a crear el código fuente de nuestra aplicación, para ello hay que ir al 

menú Archivo y seleccionar archivo nuevo, el programa responderá abriendo una 

ventana en blanco, es ahí donde escribiremos el código de nuestro programa y 

acto seguido guardaremos el archivo con el nombre de Ejemplo.c y ya podemos 

escribir el código. 

 

En la figura 3.4.8 se muestra el código c para el microcontrolador 16F877 que 

utiliza un oscilador a 20 MHz.  

 

 

 

 

Figura 3.4.8 Código fuente de ejemplo. 
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El programa prende por 1 segundo y apaga por medio segundo un LED conectado 

al pin A1 del microcontrolador indefinidamente. 

 

Hasta este momento tenemos un proyecto con el nombre de Ejemplo.mcw sin 

ningún código fuente asociado y por otro lado tenemos un archivo con un 

programa en lenguaje C, ahora el siguiente paso es indicarle al proyecto 

Ejemplo.mcw que el código fuente será el archivo Ejemplo.c, para esto es 

necesario poner el puntero del mouse sobre la leyenda “Source Files” que aparece 

en la ventana del proyecto Ejemplo.mcp, después hay que apretar el botón 

derecho del mouse y seleccionar “añadir archivo”, el archivo que incorporaremos 

al proyecto es Ejemplo.c, si todo sale correctamente, la ventana del proyecto 

tendrá asociado el archivo del código fuente Ejemplo.c como se ve en la figura 

3.4.9. 

 

 

 

 

Figura 3.4.9 Asociación del código fuente con el proyecto. 
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Ahora si, ya podemos compilar el programa y para ello hay que seleccionar el 

menú Project y seleccionar compilar, MPLAB responderá con una ventana llamada 

“Output” en la cual aparecerá el resultado de la compilación del programa. En 

nuestro caso como se ve en la figura 3.4.10, se compiló con éxito el programa y 

nos menciona los detalles de la compilación. Adicionalmente esta ventana nos 

muestra los errores y las advertencias de nuestro programa, en nuestro caso, nos 

indica que en la línea 6 del código hay una advertencia porque la condición 

siempre es verdadera.  

 

 

 

 

Figura 3.4.10 Resultados del compilador. 

 

Para ir directamente al lugar donde el compilador detectó el problema solamente 

hay que hacer doble clic sobre el enunciado de error o el de “warning” y el MPLAB 

nos trasladará a la ventana del código y nos mostrará el error. 

 

3.5 Elaboración de rutinas de avance y aprendizaje del autómata. 

 

Ahora explicaremos como se elaboró el sistema de control del robot seguidor de 

línea, para lo cual seguiremos el modelo de control presentado en el capítulo 1.2 

del presente trabajo. 
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� Percepción. 

 

El robot es capaz de percibir 4 características del mundo real, estas son, la pista, 

la meta de la pista, el desplazamiento lineal del robot y el desplazamiento angular 

del sistema de tracción respecto del chasis del robot. 

 

• Percepción de la pista. 

 

La percepción de la pista se realiza mediante un par de sensores de línea como 

los mostrados en el capítulo 2.4, los cuales están hechos con un diodo infrarrojo y 

un fototransistor. 

 

Como se muestra en la figura 3.5.1, los sensores de pista se localizan en la parte 

frontal del robot, esto con el objetivo de controlar la dirección del movimiento del 

robot a partir de la información que arrojen estos sensores. 

 

 

 

 

Figura 3.5.1 Sensores de pista. 

 

Como se explicó anteriormente el diodo infrarrojo iluminará la superficie de la pista, 

cuando se encuentre sobre una parte de color blanca entonces el reflejo será 

mayor que cuando se encuentre sobre una parte negra. El fototransistor recibirá el 

reflejo de la luz infrarroja emitida por el diodo y dependiendo de la cantidad de luz 

infrarroja detectada por el fototransistor, este conducirá una mayor o menor 

cantidad de corriente. 
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Utilizando el convertidor analógico digital del microcontrolador, mediremos el 

voltaje de la resistencia que utiliza el fototransistor, a través  de esta resistencia se 

puede medir el voltaje asociado a la cantidad de corriente que pasa por el 

fototransistor. 

 

Una vez medido el voltaje, se debe decidir si el valor leído corresponde al color 

blanco o al color negro, para ello se determina experimentalmente un valor a partir 

del cual se tomará como si el sensor está sobre la superficie de color blanco o 

sobre  la pista de color negro, este paso se realiza con el objetivo de trabajar con 

valores digitales. 

 

Una vez que se ha realizado la lectura de los sensores a través del convertidor 

analógico digital y se procesaron los datos para decidir si las lecturas 

corresponden al color blanco o negro, veremos como podemos utilizar los 

sensores para percibir la pista. 

 

Se utilizan dos sensores en la parte frontal del robot SPizq y SPder, estos 

sensores se utilizan para percibir  si los sensores están sobre la línea, a la 

izquierda, a la derecha o fuera de la línea y los valores con los que se trabajará 

según sus lecturas se muestran en la tabla 3.5.1. 

 

 

Sensor SPizq SPder  

 Blanco Blanco Fuera 

 Blanco  Negro Izquierda 

 Negro Negro Centro 

 Negro Blanco Derecha 
 

  

 

  
Tabla 3.5.1 Percepción de los sensores de pista. 

 

En el diagrama de flujo de la figura 3.5.2 se muestra el algoritmo que se sigue 

para realizar las lecturas con los sensores. 
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Figura 3.5.2 Algoritmo para realizar la percepción de pista. 

  

• Percepción de la meta. 

 

La pista que recorrerá el robot es una línea negra sobre un fondo blanco, la meta 

está indicada con una línea negra que cruza perpendicularmente a la pista en un 

tramo recto de esta. 

 

Para reconocer la meta también se utilizan dos sensores como los utilizados en el 

sensado de la pista, sin embargo se colocaron a los costados del chasis del móvil, 

esto debido a que el robot cruza la meta en forma perpendicular como se muestra 

en la figura 3.5.3. 
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Figura 3.5.3 Sensores de meta. 

 

En el momento en el que el robot cruza la meta, los sensores estarán viendo el 

color negro simultáneamente, pero sí solamente uno de los sensores de meta ve 

negro, entonces el sensor está viendo una parte de la pista cuando da una vuelta. 

 

Los posibles valores que pueden ver los sensores de meta se muestran en la tabla 

3.5.2, donde podemos observar que solamente en el caso de que los dos 

sensores vean negro simultáneamente, se podrá asegurar que el robot está 

pasando por la meta.  

 

Sensor SMizq SMder  

 Blanco Blanco ---- 

 Blanco Negro ---- 

 Negro Blanco ---- 

 Negro Negro Meta 
 

Tabla 3.5.2 Percepción de los sensores de meta. 

 

El diagrama de flujo de la figura 3.5.4, muestra el algoritmo utilizado para realizar 

la percepción de la meta. 
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Figura 3.5.4 Percepción de meta. 
 

• Percepción del desplazamiento lineal del robot. 

 

Como se explicó en el capítulo 3.3, se utiliza un encoder incremental de un canal 

para conocer el desplazamiento angular del motor de tracción, utilizando esta 

información podemos conocer el avance del robot. 

 

También se explico que el motor está conectado a la rueda de tracción mediante 

una serie de engranes los cuales presentan una relación de 9 a 1 y eso equivale a 

que cada 9 giros del motor la rueda de tracción da un solo giro y el robot se 

desplaza 106 mm. 
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El motor de tracción tiene conectado a su eje un encoder con una resolución de 36 

pulsos por revolución. 

 

Por todo lo anterior podemos decir que el robot percibe su avance a partir de la 

integración de información incremental proporcionada por el encoder de resolución 

36 [PPR], que a su vez está conectado a la rueda de tracción mediante unos 

engranes, lo cual da como resultado que cuando la rueda de tracción avanza 106 

[mm], el encoder genera 324 pulsos como se ve en la figura 3.5.5.  

 

 

Figura 3.5.5 Percepción del desplazamiento lineal del robot. 

 

El sensor del encoder entrega una señal senoidal que posteriormente 

convertiremos en un tren de pulsos. 

 

Sensor Encoder 

 Tren de pulsos 
 

Tabla 3.5.3 Percepción del encoder. 

 

El algoritmo para realizar la percepción de desplazamiento lineal se muestra la 

figura 3.5.6. 
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Figura 3.5.6 Percepción de desplazamiento lineal. 

 

• Percepción del desplazamiento angular del sistema de tracción. 

 

Como se explicó en el capítulo 3.3 se elaboró un sensor para conocer el 

desplazamiento angular del sistema de tracción, a partir de este podemos 

determinar el momento en el que el robot está circulando por una parte recta o una 

curva de la pista.  
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Si el robot está en una recta, entonces la mecánica del robot se comportará como 

en la figura 3.5.7, lo cual provoca que entre el diodo emisor y el fototransistor del 

sensor óptico se interponga una placa opaca y así se puede conocer el momento 

en el que el robot se encuentra en una recta de la pista.  

 

 

 

a)                                                          b) 

 

Figura 3.5.7 robot en una recta, a) comportamiento mecánico en una recta,           

b) sensor de dirección en una recta, el cual está obstruido por una placa opaca. 

 

El otro caso que nos interesa conocer es el momento en el que el robot se 

encuentra en una curva, para lo cual observamos el comportamiento mecánico del 

robot y el del sensor utilizado para conocer la dirección. En la figura 3.5.8 se 

puede ver que el sistema de dirección gira hacia la derecha cuando está en una 

curva derecha, lo cual provoca que la placa que se interpone entre el diodo emisor 

y el fototransistor del sensor se encuentre fuera del sensor, así que el 

fototransistor recibirá la luz del LED infrarrojo.  
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a)                                                                    b) 

 

Figura 3.5.8 Robot en una curva, a) comportamiento mecánico en una curva 

derecha, b) sensor de dirección en una curva, en el cual la placa no obstruye la 

visión entre el LED infrarrojo y el fototransistor. 

 

La percepción del desplazamiento angular del sistema de tracción solamente 

trabaja con 2 estados, los cuales son que el robot se encuentre en una recta o que 

el robot se encuentre en una curva. 

 

Sensor SDirección  

 Negro Recta 

 Blanco Curva 
 

Tabla 3.5.4 Percepción del sensor de dirección. 

 

Para realizar la percepción del sensor de dirección se siguió el algoritmo 

representado en la figura 3.5.9. 



Elaboración de rutinas de avance y aprendizaje del autómata 

 111

 

 

 

Figura 3.5.9 Percepción de curvas y rectas. 
 

� La segunda parte del sistema de control es la referente al modelado. 

 

Aquí hay dos tareas importantes que se realizan, la primera es construir un mapa, 

que en nuestro caso se construirá un mapa de la pista y la segunda tarea será 

reconocer la posición del robot dentro de ese mapa. 

 

El robot siempre recorrerá pistas que no conoce, así que será necesario crear el 

mapa de cada pista y debido a que utilizaremos un sistema de posicionamiento 

relativo, el robot reconocerá su posición a partir de que dé la segunda vuelta al 

circuito. 

 

Para crear el mapa se utiliza la percepción del desplazamiento lineal del robot, la 

percepción del desplazamiento angular del sistema de tracción y la percepción de 

la meta, dicho de otra manera, el mapa se construye a partir de la medición del 



Elaboración de rutinas de avance y aprendizaje del autómata 

 112

avance del robot, del sensor que nos indica cuando el robot está en una recta o 

una curva y del reconocimiento de la meta. 

 

Una manera de entender el proceso para elaborar el mapa es mediante la  

observación del comportamiento de cada uno de los sistemas de percepción 

involucrados en la elaboración del mapa durante el recorrido a un circuito. 

 

Empezaremos con el comportamiento del sistema de percepción del 

desplazamiento lineal. Este sistema nos proporciona un tren de pulsos que 

utilizaremos para conocer el desplazamiento del robot, a continuación se muestra 

la figura 3.5.10 a) donde podemos ver una pista de color negro sobre un fondo 

blanco y en la figura 3.5.10 b) se muestra una representación del tren de pulsos 

generado por el encoder durante el recorrido. Lo que se trata de mostrar aquí es la 

continua generación de pulsos a lo largo del trayecto.  

 

 

 

a)                                                   b)                                 c) 

 

Figura 3.5.10 Comportamiento del encoder durante el recorrido de la pista a) pista 

negra sobre fondo blanco, b) representación del tren de pulsos generado durante 

el recorrido, c) cuenta de los pulsos generados durante un recorrido.  
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Estos pulsos los utilizaremos para medir la distancia recorrida por el móvil entre un 

punto de la pista y otro, sin embargo, hasta este momento no tenemos ningún  

punto de referencia y lo único que podemos saber es que el autómata está 

avanzando y podemos contar el número de pulsos generados a partir de que inició 

el recorrido ver figura 3.5.10 c), pero no sabemos donde inició su recorrido, no 

sabemos donde lo debe terminar, por eso utilizaremos los otros sensores. 

 

Para reconocer el momento en el que el móvil se encuentra en una recta o en una 

curva, hay que observar el comportamiento del sensor que nos muestra el 

desplazamiento angular, en la figura 3.5.11 a) se observa la pista, en la figura 

3.5.11 b), se observa la parte de la pista donde el robot percibe que va sobre una 

recta y está representada por placas de color negro, por el contrario, los tramos 

curvos de la pista se representan con placas de color gris y giradas. Por último en 

la figura 3.5.11 c) se puede observar la representación de la pista con unos y 

ceros, los cuales son generados a partir de las lecturas del sensor de dirección, 

los unos significan que el tramo de la pista es curvo y los ceros que es recta. 

 

 

 
a)                                               b)                                          c) 

 

Figura 3.5.11 Comportamiento del sensor de dirección durante el recorrido a) pista, 

b) placas obscuras representando los tramos rectos y placas grises representando 

a los tramos curvos, c) representación codificada de tramos rectos “0” y curvos “1”.  
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Por ultimo observaremos el comportamiento del sensor de meta, el cual como 

vimos en la parte de percepción de meta, nos indica el momento en el que el robot 

está pasando por la meta. 

 

En la figura 3.5.12 b) podemos observar el comportamiento del sensado de meta, 

lo relevante de este comportamiento ocurre precisamente en la meta, es donde el 

valor del sensado detecta el color negro y lo indica generando un “1”, mientras que 

en todo el resto de la pista no registra ningún otro lugar donde haya otra meta.  

 

 

 

a)                              b) 

 

Figura 3.5.12 Comportamiento del sensor de meta. 

  

Hasta este momento ya vimos como se comporta cada uno de los sensores que 

nos ayudarán a modelar el mapa de la pista, ahora iniciaremos la construcción de 

esta a partir de los mapas anteriores. 

 

En la figura 3.5.13 a) se puede ver el comportamiento del sensado de dirección, 

de los datos que se pueden ver ahí, hay dos características que nos servirán, el 

primero es que podemos conocer el tipo de tramo que esta reconociendo el robot 

y la segunda característica es que podemos precisar el momento en el cual el 

móvil pasa de un tramo recto a uno curvo, esta segunda característica es muy 

importante porque a partir del momento en el que se pase de un tramo recto a uno 

curvo o de uno curvo a uno recto, vamos a reiniciar la medición del tramos con el 

encoder. 
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a)                                             b)                                              c) 

Figura 3.5.13 Elaboración del mapa primera parte, a) representación de la pista 

por rectas y curvas, b) pulsos generados por el encoder al recorrer la pista, c) 

representación de la pista midiendo la longitud de cada tramo.   

 

En la figura 3.5.13 b) observamos el comportamiento del sensado de 

desplazamiento con las marcas del momento en el cual se está cambiando de  

tramos curvos a rectos y de tramos rectos a curvos. 

 

Por ultimo, en la figura 3.5.13 c) se muestra la representación de la pista  

mediante la medición de desplazamiento en cada uno de los tramos.  

 

Para terminar la representación de la pista utilizaremos el sensado de meta, con el 

cual  podemos distinguir el tramo donde inicia la pista y el tramo donde termina 

esta, como se ve en la figura 3.5.14 a) si no se cuenta con la señal de meta, 

entonces se tendrían dos valores en la recta principal, pero si se utiliza el sensado 

de meta como el de la figura 3.5.14 b) se puede hacer una representación de la 

pista de principio a fin como la mostrada en la figura 3.5.14 c).  
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a)                                            b)                                         c) 

 

Figura 3.5.14 Representación de la pista a) representación de la pista midiendo la 

longitud de cada tramo sin conocer el fin de la pista, b) comportamiento del 

sensado de pista al recorrerla, c) representación final de la pista conociendo la 

longitud de cada tramo, se conoce el tipo de tramos (recta o curva) y se conoce el 

principio y fin de la pista. 

 

De la pista mostrada en la figura 3.5.14 c) se puede guardar en un arreglo como el 

mostrado en la tabla 3.5.5, donde se guarda el número de tramos, siendo el 

primero tramo que inicia en la meta y el último el tramo antes de llegar a la meta, 

también se almacena la longitud de cada uno de los tramos y el tipo de este, ya 

sea curva o recta. 

 

Número de tramo. Longitud. Tipo  Número de tramo. Longitud. Tipo 

0 8 Recta  6 1 Recta 

1 6 Curva  7 2 Curva 

2 2 Recta  8 3 Recta 

3 2 Curva  9 6 Curva 

4 1 Recta  10 7 Recta 

5 7 Curva     

Tabla 3.5.5 Arreglo que almacena la representación de la pista. 
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Para construir el mapa de la pista se realizan los pasos mostrados en la figura 

3.5.15. 

 

 

 

 

Figura 3.5.15 Construcción del mapa. 
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Una vez construida una representación de la pista, la segunda tarea del sistema 

de representación será reconocer la posición del robot dentro de ese mapa. Para 

realizar esta tarea se utiliza el arreglo donde se guardan los datos de la pista y se 

puede reconocer la posición del móvil desde el momento en el cual el robot 

termina de dar su primera vuelta a la pista, el sistema utilizará el mapa construido 

(arreglo) y el encoder para reconocer el tramo de la pista donde se encuentra el 

móvil y la distancia recorrida por este en el tramo actual. 

 

Para ejemplificar lo anterior vamos a suponer que el robot ya está dando su 

segunda vuelta al circuito y se encuentra a la mitad de la pista como se muestra 

en la figura 3.5.16 a), entonces el robot se encuentra en el sexto tramo y el 

encoder ha generado tres pulsos, entonces el robot se encontrará en la posición 

que se indica en la figura 3.5.16 b).  

 

Número de tramo. Longitud. Tipo 

5 3 Curva 

Tabla 3.5.6 Ejemplo de posición. 

 

 

 

 

Figura 3.5.16 Ejemplo de posicionamiento, a) posición real del móvil en la pista b) 

representación de la posición del robot en la pista. 
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Para conocer la posición del robot se realiza el proceso representado en el 

diagrama de flujo de la figura 3.5.17. 

 

 

 

 

Figura 3.5.17 Posicionamiento. 

 

� Planeación. 

 

Una vez que se tiene una representación de la pista, el siguiente paso es 

recorrerla, pero para optimizar el tiempo del recorrido se debe seguir una 

estrategia, para lo cual se pensó en las estrategias que siguen los pilotos de  

autos de carrera. Al observar una competencia de automovilismo, se observó que 

los pilotos suben la velocidad cuando están en tramos rectos y antes de llegar a 
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una curva comienzan a disminuir su velocidad hasta el punto en el que es seguro 

tomar la curva sin que las llantas del auto patinen, una vez que toman la curva a 

una velocidad segura, comienzan a acelerar durante una parte de la curva y si hay 

un tramo recto entonces continúan acelerando hasta acercarse a otra curva donde 

repetirán el proceso de desaceleración y aceleración. 

 

La estrategia que el robot ejecuta es la siguiente: 

 

En el momento en el que el móvil entra a una curva, debe calcular la distancia 

entre su posición actual y la siguiente curva, esto se realiza utilizando la 

representación de la pista que se explico anteriormente, sí esta distancia es mayor 

a quince centímetros, entonces incrementará su velocidad hasta llegar a una 

velocidad que llamaremos velocidad alta. 

 

Mientras el robot está avanzando a una velocidad alta, continuamente calculará la 

distancia entre su posición y la próxima curva. En el momento en el que esta 

distancia sea menor a quince centímetros, el robot desacelerará hasta la velocidad 

que le llamaremos velocidad baja.  

 

Siguiendo este algoritmo intentamos que el robot tenga un comportamiento 

parecido al de un piloto de carreras humano. 

 

Para ejemplificar lo anterior se utilizó la representación del mapa que se elaboró 

anteriormente. Suponiendo que en el mapa de la figura 3.5.18 cada unidad 

equivale a 15 centímetros, entonces podemos observar números de color gris los 

cuales representan las zonas en donde el robot debe ir a velocidad alta y en las 

zonas  con números negros significa que el robot debe ir a velocidad baja. 
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Figura 3.5.18 Mapa de comportamiento del robot, los números grises indican las 

zonas a velocidad alta y los números negros indican las zonas de velocidad baja. 

 

La representación gráfica del sistema de planeación se muestra en la figura 3.5.19. 
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Figura 3.5.19 Sistema de Planeación 

 

� Control de movimiento. 

 

La última etapa de nuestro sistema es el control de movimiento, es aquí donde se 

decide que señales le mandará el microcontrolador a los motores. En nuestro caso 

tenemos que controlar el motor de dirección y el motor de tracción. 
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El control del motor de dirección está vinculado a la percepción de la pista, si 

observamos la tabla 3.5.1, podemos ver que el sistema de percepción de pista 

tiene cuatro estados, estos son: los sensores están fuera de la pista, dentro de la 

pista, a la izquierda o a la derecha de la pista. 

 

Para conseguir que el robot siga la pista todo el tiempo, utilizamos el siguiente 

algoritmo. 

 

Sí solamente uno de los sensores está viendo la pista, entonces el motor de 

dirección debe girar hacia ese mismo lado, pero cuando los dos sensores tienen la 

misma lectura, ya sea los dos están viendo pista o recta, entonces se apagará el 

motor. 

 

En la tabla 3.5.7 están todas las posibles lecturas de los sensores de pista SPizq y 

SPder y para cada posible lectura se propone ejecutar una acción.  

 

Sensor SPizq SPder  Acción del motor 

 Blanco Blanco  Apagado 

 Blanco  Negro  Giro Derecha 

 Negro Negro  Apagado 

 

 Negro Blanco  Giro Izquierda 

 

Tabla 3.5.7 Control de motor de dirección. 

 

En la figura 3.5.20 se muestra una representación de los cuatro casos mostrados 

en la tabla anterior y las acciones que tomará el sistema de control de dirección.  
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Figura 3.5.20 Control de dirección según el tipo de lectura de los sensores de pista. 

 

Para controlar el motor de dirección se utiliza el algoritmo de la figura 3.5.21. 

 

 

 

 

Figura 3.5.21 Control del motor de dirección. 
 

Ahora analizaremos el control del motor de tracción. 

 

El robot únicamente tiene que avanzar hacia adelante, por lo que la dirección de 

giro no deberá cambiar, así que solamente controlaremos la velocidad del motor 

de tracción. 
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Para controlar la velocidad se utiliza el microcontrolador para generar la señal de 

PWM, un driver para proporcionarle la corriente suficiente al motor y el encoder lo 

utilizaremos para medir la velocidad, todo conectado como se muestra en la figura 

3.5.22. 

 

 

 

 

Figura 3.5.22 Elementos físicos utilizados para el control de velocidad. 

 

Para conocer la velocidad del motor realizamos la medición de la frecuencia de 

salida de los pulsos del encoder, es decir, contamos el número de pulsos del 

encoder durante un intervalo de tiempo determinado. 

 

Para implementar lo anterior, el microcontrolador tiene que contar los pulsos 

generados por el encoder durante un tiempo Tc, este intervalo de tiempo Tc, será 

generado por un timer del microcontrolador. 

 

Una vez transcurrido el intervalo de tiempo Tc, el resultado de la cuenta de pulsos 

se guarda en memoria, se debe reiniciar el contador de pulsos a cero y con la 

información almacenada en memoria se puede obtener la velocidad. 

 

Sabemos que la velocidad es el cambio de posición respecto al tiempo. 

 

t

d
v =  
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Los pulsos del encoder pueden representar tanto desplazamiento angular como 

desplazamiento lineal y si este desplazamiento lo medimos con respecto al tiempo, 

entonces podemos obtener la velocidad del robot con la siguiente ecuación. 

 

Tc

encoderPulsos
v

_
=  

 

Donde Tc es el tiempo que tarda en generar una interrupción un timer del 

microcontrolador. 

 

Para ejemplificar lo anterior suponga que el encoder genera 324 pulsos en un 

segundo y Tc = 1 segundo, entonces la velocidad será 

 

[ ]

[ ]s

pulsos
v 324=  

 

Recordando que el encoder que utilizamos necesita generar 324 pulsos para que 

el robot avance 106 [mm]. 

 

Entonces la velocidad del robot será de:       
[ ]

[ ]s

mm
v 106=  

 

El sistema implementado para controlar la velocidad funciona de la siguiente 

manera: 

 

Se establece la velocidad a la que deseamos que se mueva el robot, por ejemplo:  

 

[ ]

[ ]s

m
v 06.1=  

 

Para que el robot se mueva a esta velocidad, el encoder debe de generar 3240 

pulsos en un segundo, por lo tanto. 
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[ ]

[ ]

[ ]

[ ]s

encoderpulsos

s

m
v

_
324006.1 ==        ＜―― v deseada 

 

Para asegurar que el motor se mueva a la velocidad deseada utilizaremos el timer 

para genera una interrupción después de transcurrir un tiempo [ ]sTc 1= , entonces 

se comparará la velocidad leída con la velocidad deseada 3240 pulsos / seg, sí la 

velocidad es menor, entonces incrementaremos la corriente suministrada al motor 

mediante la modulación del ancho de pulso, pero si la velocidad leída es menor a 

la velocidad deseada entonces disminuiremos la modulación de ancho de pulso en 

una unidad. 

 

v actual  ＜ v deseada     ――＞   PWM = PWM + 1; 

 

v actual ＞ v deseada     ――＞   PWM = PWM - 1; 

 

Hasta este momento ya se explicó la lógica utilizada para el control de velocidad 

del motor de tracción, sin embargo, en la implementación del sistema de control se 

utiliza un tiempo Tc mucho más pequeño, de tal manera que se pueda tener una 

retroalimentación más rápida. 

 

En lugar de esperar 1 segundo para comparar la velocidad actual con la velocidad 

deseada, podemos realizar esta comparación de manera más frecuente, esto se 

logra si pensamos de la siguiente manera. 

 

Para que el robot avance a una velocidad de 
[ ]

[ ]s

m
1 entonces el encoder debe 

generar 3240 pulsos por segundo o 1620 pulsos cada medio segundo, o 810 

pulsos cada cuarto de segundo y así sucesivamente. 
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[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
L=====

s

pulsos

s

pulsos

s

pulsos

s

m
v

25.0

810

5.0

1620
324006.1  

 

Para la implementación del control de velocidad, el valor de Tc utilizado es del 

alrededor de los 600 microsegundos para la velocidad baja, esto quiere decir que 

cada segundo el microcontrolador compara 1666 veces la velocidad actual con la 

velocidad deseada y regula la señal de PWM para que el robot avance a una 

velocidad de medio metro por segundo. 

 

Para controlar la velocidad del motor de tracción se usa el algoritmo representado 

en el diagrama de flujo de la figura 3.5.23. 

 

 

 

 

Figura 3.5.23 Control de velocidad. 

 

3.6 Pruebas y ajustes del prototipo. 

 

Se realizaron los siguientes ajustes:  

Ajuste del umbral para cada sensor y pruebas de sensado. 
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• Sensores de pista. 

• Sensores de meta. 

 

Para estos sensores se realizó el siguiente procedimiento: Primero se observó el 

comportamiento de los sensores en la pista, tanto en la superficie blanca como en 

la línea negra, se realizaron las lecturas de los sensores mediante el convertidor 

analógico digital de 8 bits, utilizando una referencia de 5 volts como valor alto por 

lo que cero volts equivale a 0 y 5 volts equivale a una lectura de 255 en el CAD. 

 

De las lecturas realizadas en los sensores mencionados anteriormente 

observamos que cuando los sensores están sobre la superficie blanca, la lectura 

es de 240 aproximadamente y cuando está sobre la línea negra, la lectura es de 

30 aproximadamente, por lo cual, se decidió que el umbral será el valor de 150, de 

tal forma que si la lectura es mayor a 150 se tomará como que el sensor está 

sobre la superficie blanca y si es menor al umbral, se tomará como que el sensor 

está sobre la pista negra. 

 

• Sensor de dirección. 

 

El mismo procedimiento se realizó para el sensor de dirección pero los valores 

producidos van de 0 cuando el sensor está completamente interrumpido por la 

placa opaca y de 250 cuando tiene completa visibilidad entre el emisor y receptor 

del sensor.  

 

• Sensor del encoder. 

 

Para el sensor del encoder también se observó el comportamiento de este sensor 

y se vio que genera una señal senoidal, en la cual genera un valor bajo cuando un 

diente del encoder se encuentra entre el emisor y el receptor del sensor, y un valor 
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alto en el momento que los dientes del disco no se interponen entre el emisor y el 

receptor del sensor. 

 

Por lo anterior se decidió generar el umbral a la mitad de los valores de la cresta y 

del valle de la señal senoidal, de tal manera que cuando hay un cambio de un 

valor alto a un valor bajo y viceversa, interpretaremos que el encoder está 

generando un flanco de subida y un flanco de bajada de su señal tren de pulsos.    

 

Ajuste del motor de dirección. 

 

En el control de dirección se ajustó el torque de este mediante el cambio en la 

señal de ancho de pulso, para obtener un ancho de pulso apropiado para la 

dirección, se probaron diferentes valores en la señal PWM y se concluyó que con 

un ciclo de trabajo mayor al 95 % el motor de dirección produce un torque 

suficiente para controlar la dirección del robot. 

 

Ajuste de velocidades. 

 

Como se explicó en el capítulo anterior, se controla la velocidad utilizando un 

encoder y un timer del microcontrolador, utilizando estos elementos el robot 

trabajará a dos velocidades, baja y alta. 

 

La velocidad baja será la velocidad a la cual el robot puede dar vuelta en las 

curvas más cerradas de la pista sin perderla y la velocidad alta se utilizará en todo 

momento en el que el robot no se encuentre en una curva de tal forma que se 

disminuya el tiempo de recorrido. 

 

Para obtener la velocidad baja se realizaron experimentos en el cual se puso al 

robot a recorrer una pista tipo ovalo a diferentes velocidades, la pista tiene 4 

metros de longitud con dos curvas de 6 cm de radio, se probaron diferentes 

velocidades y se observó que el robot es capaz de seguir la pista a una velocidad 
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de 40 cm por segundo sin salirse, por lo cual se estableció que esta sería la 

velocidad baja. 

 

Para obtener la velocidad alta se realizaron diferentes experimentos en los cuales 

se observó que la velocidad alta no es una limitante, sino que en realidad la 

limitante es la longitud de las rectas y el espacio necesario para que el robot 

pueda desacelerar hasta la velocidad baja y tomar con seguridad las curvas. 

 

Se realizaron pruebas en las que la velocidad alta fue de 100 cm por segundo, 

esto es una velocidad 150% mayor que la velocidad baja y necesitaba de 15 cm 

para desacelerar y pasar de la velocidad alta a la velocidad baja, lo cual es muy 

importante porque si se desacelera tarde entonces el robot puede llegar muy 

rápido a la curva y se saldría de esta. 

 

Es importante notar que sí son necesarios 15 centímetros para que el robot 

desacelere y pase de velocidad alta a baja, entonces no podrá utilizar la velocidad 

alta en tramos rectos menores a 15 cm. 

 

Como experimentos adicionales se incrementó la velocidad alta y se pudo recorrer 

segmentos rectos a 120 cm por segundo y se necesitaron de 35 cm 

aproximadamente para pasar de velocidad alta a velocidad baja.   
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Se cubrió el objetivo de crear un autómata seguidor de línea que pudiera 

reconocer los segmentos rectos, curvos y sus tamaños a partir de los cuales 

genera un modelo de la pista para posteriormente recorrerla optimizando su 

tiempo de recorrido mediante la modificación de la velocidad durante el recorrido. 

 

El autómata pudo aumentar su velocidad hasta en un 200% durante algunos 

tramos rectos de la pista, comparado con su propia velocidad en tramos curvos. 

 

En México es posible crear desarrollos de alta tecnología a partir de los 

conocimientos adquiridos en la universidad y utilizando la tecnología disponible en 

el mercado nacional. 

 

Además de la formación adquirida en la universidad, es necesario actualizarse 

constantemente en herramientas de software y hardware para el desarrollo de 

cualquier tipo de proyectos. 

 

El desarrollo de partes mecánicas, por no ser el área de mi especialidad fue lo que 

representó mayor dificultad principalmente por no saber utilizar herramientas para 

la elaboración de partes mecánicas. 

 

El integrar conocimientos de electrónica, mecánica y software es una tarea que 

lleva mucho tiempo y que en ocasiones es difícil hacer porque se necesita tener 

conocimientos en las diferentes áreas o de otra forma no se puede entender lo 

que se hace. 

 

El Programa de Apoyo a la Titulación fue de gran ayuda para realizar la tesis 

porque desde un principio se establecen plazos en los que se va a trabajar, los 

objetivos de la tesis se definen perfectamente y la gente que trabaja en el PAT 

está muy comprometida con las fechas, los plazos y con los estudiantes.  
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A continuación se muestra el código en lenguaje C del control del robot. 
 
 
 
Velocidades.C 
 
#include <16F877.h> 
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP 
#use delay(clock=20000000) 
 
#include <variables.h> 
#include <funciones.h> 
 
void main(void) { 
 setup_ccp1(CCP_PWM);    // Motor de direccion 
 setup_ccp2(CCP_PWM);    // Motor de traccion 
 SETUP_COUNTERS(RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_32);   
 SETUP_TIMER_2(T2_DIV_BY_1, 250, 1);   
 setup_adc_ports( ALL_ANALOG); 
 setup_adc( ADC_CLOCK_DIV_2 );  
 enable_interrupts(INT_TIMER0); 
 enable_interrupts(GLOBAL); 
 
//Motor Traccion Adelante 
 output_high(Motor_T_Adelante); 
 output_low(Motor_T_Atras); 
 set_pwm1_duty(pwmDireccion); 
 Pwm_Traccion = Velocidad_1; 
 do{ 
  DESPLAZAMIENTO_LINEAL(); 
  CONTROL_D_DIRECCION(); 
 }while(TRUE); 
} 
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Variables.h 
 
//   Definición de canales del CAD para el sensado 
byte const SDireccion  = 0;  //Sensor de Curva Recta 
byte const SEncoder    = 1; //Sensor del Encoder 
byte const SMIzq     = 2; //Sensor Meta Izquierdo 
byte const SMDer    = 3; //Sensor Meta Derecho 
byte const  SPIzq    = 4; //Sensor Pista Izquierda 
byte const SPDer   = 5;    //Sensor Pista Derecha 
  
byte const Umbral_SDireccion  = 125; 
byte const Umbral_SEAlto   =  135;  //Encoder valor Alto 
byte const Umbral_SEBajo  =  70;  //Encoder valor Bajo 
byte const Umbral_SMIzq   = 150; 
byte const Umbral_SMDer   = 150; 
byte const Umbral_SPIzq   = 150; 
byte const Umbral_SPDer   =  150; 
byte const Velocidad_1   = 220; 
byte const Velocidad_2   = 240; 
 
////// Definicion de PINES ///// 
#define Motor_T_Adelante  PIN_C3 
#define Motor_T_Atras  PIN_D0 
#define Motor_D_Derecha  PIN_C4 
#define Motor_D_Izquierda PIN_D3  
 
 
//////// Se usa para todos los sensores //////// 
int  Lectura; 
int  Lectura_Digital;   
 
///////      Para el encoder    /////////// 
int   Edo_Sig_Encoder; 
int  Edo_Actual_Encoder; 
long  Contador_Encoder = 0; 
 
///////  Para la Meta ///////// 
int  Tam_Meta = 0; 
int  Vuelta_Num = 0; 
 
///////      Para la direccion    /////////// 
short  Val_SDireccion;  // 0=Recta 1= Curva 
short  Edo_Act_Direccion; 
int  pwmDireccion=6; 
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///////      Para los sensores de pista /////////// 
short  Val_SPIzq;  // 0=Sobre la linea 1= Fuera 
short  Val_SPDer;  // 0=Sobre la linea 1= Fuera 
 
////////// Velocidad  /////// 
int  mide_velocidad; 
int   valorpwm = 20; 
int   Pwm_Traccion; 
 
/////// FUNCIONES /////// 
void BUSCA_META(void); 
void CONSTRUIR_MAPA(void); 
void PLANEADOR(void); 
void  POSICIONAMIENTO (void); 
 
////// Variables temporales///// 
int  tiempo; 
 
////// Construccion de pista ///// 
 
int Num_Tramo = 0;  
struct Mapa{ 
 long Longitud;   
 short Tipo;   // Curva=1 o Recta=0 
} Pista[12]; 
long Extra;  
 
/////// PLANEACION /////// 
long  Distancia_A_Recorrer; 
int  Tramo_Actual=0; 
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funciones.h  
 
///////// Lee el sensor por el "canal"   ////////////////////////////// 
// Regresa el color del sensor, 0=Negro, 1=Blanco, 2=Ninguno de los dos//// 
int  LEE_SENSOR(int canal, int Umbral_Menor, int Umbral_Mayor){ 
 set_adc_channel( canal );   
 delay_us(10); 
 Lectura = read_adc(); 
 if(Lectura > Umbral_Mayor){ 
  return (1);    
  } 
 else if(Lectura <= Umbral_Menor){ 
  return (0);    
  } 
 else{ 
  return (2);   
 } 
} 
 
void  DESPLAZAMIENTO_LINEAL(void){ 
 Edo_Sig_Encoder = LEE_SENSOR(SEncoder, Umbral_SEBajo, 
Umbral_SEAlto); 
 if((Edo_Actual_Encoder!=Edo_Sig_Encoder)&&(Edo_Sig_Encoder!=2)){  
  Edo_Actual_Encoder = Edo_Sig_Encoder;   
  mide_velocidad ++; 
  if(Edo_Actual_Encoder==1){     
   Contador_Encoder = Contador_Encoder + 1; 
   BUSCA_META(); 
   PLANEADOR();    
  } 
 } 
} 
 
void  BUSCA_META(void){ 
  Lectura_Digital=LEE_SENSOR(SMIzq, 
Umbral_SMIzq,Umbral_SMIzq ); 
  if(Lectura_Digital==0){   
   Lectura_Digital=LEE_SENSOR(SMDer, 
Umbral_SMDer,Umbral_SMDer );    
   if(Lectura_Digital==0){  
    Tam_Meta = Tam_Meta + 1;  
    if(Tam_Meta >= 45){ 
     Tam_Meta = 0; 
     Vuelta_Num++; 
     if(Vuelta_Num==1){ 
      Pista[Num_Tramo].Longitud=0; 
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      Extra=0; 
     } 
     else if(Vuelta_Num==2){  
      Pista[Num_Tramo].Longitud += 
Pista[0].Longitud; 
      Distancia_A_Recorrer = Pista[0].Longitud;  
     } 
    }     
   } 
   else{ 
    Tam_Meta=0; 
   } 
  } 
  else{ 
   Tam_Meta=0; 
  } 
} 
 
///////////////// Percepcion de curvas y rectas  //////////////// 
////// Regresa 0 si es una recta y regresa un 1 si es una curva /////// 
short CURVA_O_RECTA(void){ 
  if(LEE_SENSOR(SDireccion, Umbral_SDireccion, 
Umbral_SDireccion)==0){ 
   return(0);    
  } 
  else{ 
   return(1); 
  } 
} 
 
void CONTROL_D_DIRECCION(void){ 
 Val_SPIzq=LEE_SENSOR(SPIzq, Umbral_SPIzq, Umbral_SPIzq); 
 Val_SPDer=LEE_SENSOR(SPDer, Umbral_SPDer, Umbral_SPDer); 
 if(Val_SPIzq==1 && Val_SPDer==0){ 
  output_high(Motor_D_Derecha); 
  output_low(Motor_D_Izquierda); 
 } 
 else if(Val_SPIzq==0 && Val_SPDer==1){ 
  output_low(Motor_D_Derecha); 
  output_high(Motor_D_Izquierda); 
 } 
 else{ 
  output_low(Motor_D_Derecha); 
  output_low(Motor_D_Izquierda); 
 } 
} 
#INT_TIMER0 
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void CONTROL_D_VELOCIDAD(void){ 
 SET_TIMER0(Pwm_Traccion);  
 if(++tiempo ==5){ 
  tiempo=0; 
  if(mide_velocidad<1&&valorpwm!=0){ 
   valorpwm --; 
   set_pwm2_duty(valorpwm); 
  } 
  else if(mide_velocidad >1&&valorpwm!=255){ 
   valorpwm ++; 
   set_pwm2_duty(valorpwm); 
  } 
  mide_velocidad =0; 
 } 
} 
 
void CONSTRUIR_MAPA(void){ 
 Val_SDireccion=CURVA_O_RECTA(); 
 if(Val_SDireccion==Edo_Act_Direccion){ 
  Pista[Num_Tramo].Longitud++; 
  Pista[Num_Tramo].Longitud += Extra; 
  Extra=0; 
 } 
 else{ 
  Extra++; 
  if(Extra>=36){ 
   if(Val_SDireccion==0){ 
    Pista[Num_Tramo].Tipo=1; // El tramo anterior 
    Num_Tramo++;   // era una curva 
   } 
   else{ 
    Pista[Num_Tramo].Tipo=0; // El tramo anterior 
    Num_Tramo++;   // era una recta 
   } 
  Pista[Num_Tramo].Longitud=36; 
  Extra=0; 
  Edo_Act_Direccion=Val_SDireccion; 
  }  
 } 
} 
 
void PLANEADOR(void){ 
 switch(Vuelta_Num){ 
  case 0: 
   //printf("V Baja\r\n"); 
   break; 
  case 1: 
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   CONSTRUIR_MAPA(); 
   break; 
  case 2: 
   if(Distancia_A_Recorrer>410){ 
    Pwm_Traccion = Velocidad_2; 
   } 
   else{ 
    Pwm_Traccion = Velocidad_1; 
   } 
   POSICIONAMIENTO (); 
   break; 
  case 3: 
   if(Distancia_A_Recorrer>410){ 
    Pwm_Traccion = Velocidad_2;  //Velocidad Alta 
   } 
   else{ 
    Pwm_Traccion = Velocidad_1;  //Velocidad Baja 
   } 
   POSICIONAMIENTO (); 
   break; 
  case 4: 
   if(Distancia_A_Recorrer>410){ 
    Pwm_Traccion = Velocidad_2; 
   } 
   else{ 
    Pwm_Traccion = Velocidad_1; 
   } 
   POSICIONAMIENTO (); 
   break; 
  case 5: 
   if(Distancia_A_Recorrer>410){ 
    Pwm_Traccion = Velocidad_2; 
   } 
   else{ 
    Pwm_Traccion = Velocidad_1; 
   } 
   POSICIONAMIENTO (); 
   break; 
  case 6: 
   output_low(PIN_C3); 
   output_low(PIN_D0); 
   break; 
  default: 
   break; 
 } 
} 
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void POSICIONAMIENTO (void){ 
 Val_SDireccion=CURVA_O_RECTA(); 
 if(Val_SDireccion==Edo_Act_Direccion){ 
  if(Distancia_A_Recorrer>200){ 
   Distancia_A_Recorrer--; 
   Distancia_A_Recorrer -= Extra; 
  } 
  Extra=0; 
 } 
 else{ 
  Extra++; 
  if(Extra>=36){ 
   if(Val_SDireccion==1){ 
    if(Tramo_Actual==0){ 
     Tramo_Actual++; 
    } 
    else if((Tramo_Actual+2) < Num_Tramo ){ 
     Tramo_Actual +=2; 
    } 
    else { 
     Tramo_Actual = 1; 
    } 
   
 Distancia_A_Recorrer=Pista[Tramo_Actual].Longitud+Pista[Tramo_Actual+
1].Longitud; 
   } 
  Distancia_A_Recorrer -=36; 
  Extra=0; 
  Edo_Act_Direccion=Val_SDireccion; 
 
  }  
 } 
} 
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