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RESUMEN 

 

La finalidad de este estudio fue comprobar la similitud con la que un robot y un programa de 

software realizan un proceso de movilidad y evasión de obstáculos en un mapa determinado, 

mientras se conoce su ubicación simultánea. Se construyó una plataforma móvil, para lo cual el 

modelo se escogió de acuerdo a las necesidades de movilidad dentro del mapa determinado, 

acoplándose así al algoritmo construido para el mismo. El programa de software fue diseñado de 

tal manera que este permita la comunicación entre la plataforma y el ordenador, demostrando así 

en la interfaz la movilidad simultánea. Para la correcta navegación de la plataforma dentro del 

mapa determinado se utilizaron sensores de distancia que permitieron conocer los obstáculos 

presentes en el mismo, la distancia óptima fue de 35 cm, de acuerdo a las dimensiones de la 

plataforma para evitar riesgos de colisión. Se utilizó un cable serial para la comunicación, el cual 

hace efectivo al sistema en el momento de realizar la interfaz simultánea. La plataforma llega a 

navegar de manera simultánea en el mapa determinado y en la interfaz de software mostrando su 

ubicación real. Para realizar la construcción de la plataforma, fue necesaria la búsqueda de un 

material óptimo para cubrir los elementos internos del mismo, se emplearon tres sensores para 

cubrir la parte delantera y así evitar cualquier colisión en el giro o recorrido de la misma; siendo 

la comunicación serial la más segura para contribuir con la ubicación. Se recomienda realizar un 

análisis previo de los motores para llegar a un punto ideal de velocidad de los mismos, y así se 

facilite el correcto reconocimiento del mapa determinado.  

Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA> <SENSORES DE 

DISTANCIA> <EVASIÓN DE OBSTÁCULOS> <INTERFAZ DE SOFTWARE> <MATLAB 

(SOFTWARE)>.  



xiv  

ABSTRACT 

 

The purpose of this study was to verify the similarity with which a robot and a software program 

perform a process of mobility and obstacle avoidance on a given map, while their simultaneous 

location is known. A mobile platform was built, for which the model was chosen according to the 

mobility needs within the determined map, thus coupling to the algorithm built for it. The software 

program was designed in such a way that it allows the communication between the platform and 

the computer, thus demonstrating simultaneous mobility at the interface. For the correct navigation 

of the platform within the determined map, distance sensors were used which allowed to know the 

obstacles in it, the optimal distance was 35 cm, according to the dimensions of the platform to avoid 

collision risks. A serial cable was used for communication, which makes the system effective at 

the time of performing the simultaneous interface. The platform manages to navigate 

simultaneously on the determined map and in the software interface showing its actual location. 

To carry out the construction of the platform, it was necessary to search for an optimal material to 

cover the internal elements in it, three sensors were used to cover the front so that it can avoid any 

collision in its turn or route; serial communication being the safest to contribute to the Location. It 

is recommended to carry out a previous analysis of the motors to reach their ideal point of speed, 

and thus facilitate the correct recognition of the determined map. 

 

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> <SENSORS OF 

DISTANCE> <OBSTACLE EVASION> <SOFTWARE INTERFACE> <MATLAB 

(SOFTWARE)> 
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INTRODUCCIÓN 

 

La robótica es una rama de la tecnología que estudia la logística, el diseño y la construcción de 

máquinas capaces de desempeñar diversas tareas. Estas creaciones se dan, primeramente, de 

manera mental y luego, en forma física, controladas por un sistema computacional. 

La planificación del movimiento es un área de investigación fundamental en robótica. La 

investigación en robótica en los últimos 20 años ha estado fuertemente dirigida hacia el desarrollo 

de robots autónomos y móviles, es decir de robots capaces de decidir su propio movimiento con 

el propósito de ejecutar una determinada tarea con objetos en un espacio de trabajo. Una tarea 

típica consiste por ejemplo en transportar ciertos objetos desde un lugar inicial hasta su destino 

final. Para la realización de la tarea el robot debe ser capaz de encontrar un camino que evite todo 

tipo de colisiones con los objetos del espacio de trabajo. Evidentemente, el robot debe razonar 

acerca de la geometría del espacio de trabajo y de los objetos del mismo. 

La planificación del movimiento de robots trata del desarrollo de algoritmos geométricos 

eficientes que doten al robot con la capacidad de generar caminos libres de colisión. La 

planificación no es solo uno de los problemas fundamentales en robótica, es quizás el más 

estudiado. Los primeros esfuerzos para desarrollar técnicas de planificación deterministas 

mostraron que es un desafío computacional incluso para sistemas simples. Los métodos exactos 

de la hoja de ruta, como los gráficos de visibilidad, los diagramas de Voronoi, la triangulación de 

Delaunay intenta capturar la conectividad del espacio de trabajo del robot. Los métodos de 

descomposición celular, en los que el espacio de trabajo se subdivide en celdas pequeñas, se han 

aplicado en robótica 

 

ANTECEDENTES 

 

La robótica ha sido una de las disciplinas que mayor desarrollo ha experimentado en los últimos 

tiempos. Hoy día es frecuente encontrar robots operando en diversos ámbitos de aplicación: 

producción en cadena, exploración de entornos inaccesibles para el ser humano (profundidades 

submarinas, misiones espaciales, etc.), manipulación de materiales peligrosos (explosivos, 

ambientes tóxicos, etc.), trabajos de elevada precisión, etc. Sin embargo, muchos de ellos 

necesitan un operador humano para dirigir la tarea. El esfuerzo científico de los últimos años 

intenta proporcionar autonomía a los robots. 

En el caso de la robótica móvil, los robots han de desplazarse en su entorno. Uno de los retos 

consiste en caracterizar dicho entorno a través de sensores, identificar obstáculos y zonas de paso, 

e incluso ubicarse con la mayor precisión posible con respecto a un sistema de referencia dado. 

Una vez hecho esto, el robot debe trazar una trayectoria hacia su destino, y después tratar de 
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seguirla lo más fielmente posible. A veces, no se dispone de ningún mapa y el robot ha de 

maniobrar de acuerdo a lo que detecta a través de sus sensores. Este tipo de técnicas reciben el 

nombre de “navegación reactiva” y una de las formas de implementarla es generando trayectorias 

locales destinadas a evitar los obstáculos que el robot va reconociendo. En cualquier caso, el 

cálculo de trayectorias en un entorno dado es un aspecto de gran relevancia en el ámbito de la 

robótica. 

 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Es posible diseñar un sistema para ubicar una plataforma móvil en un mapa determinado? 

 

SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Existen trabajos relacionados al tema de ubicación espacial de plataformas móviles? 

¿Qué componentes de hardware y software son necesarios para la construcción de una plataforma 

móvil para navegación en un plano de un mapa conocido? 

¿Existe un sistema que permita conocer la posición espacial de un robot móvil en un mapa 

conocido? 

¿El sistema es capaz de navegar en un mapa conocido y el robot permite conocer su ubicación en el 

espacio simultáneamente? 

 

OBJETIVOS  

 

OBJETIVO GENERAL 

 

-Diseñar un sistema de ubicación espacial de plataforma móvil mediante sensores en un mapa 

determinado. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

-Investigar trabajos relacionados al tema de ubicación espacial de plataformas móviles. 

-Seleccionar componentes de hardware y software necesarios para la construcción de una 

plataforma móvil para navegación en un plano de un mapa conocido. 

-Diseñar un sistema que permita conocer la posición espacial de un robot móvil en un mapa 

conocido simultáneamente. 

-Comprobar si el robot es capaz de navegar en un mapa conocido y el sistema permite conocer su 

ubicación en el espacio simultáneamente.
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CAPÍTULO I 

 

 

 
1. MARCO TEÓRICO 

 
En este apartado se detalla la información con argumentos de investigadores y obras publicadas 

en revistas científicas. 

 

 

1.1. Plataforma 

 
La palabra plataforma utilizada para referirse a un robot estructurado limitando costos en los 

procesos de diseño, así como reduciendo la complejidad del mismo para evitar fallos de tipo 

mecánico o de algún otro (Soriano et al. s.f.). 

 

1.2. Robots 

 

En una obra teatral en 1921 aparece por primera vez el termino robot haciendo referencia a uno o 

varios conjuntos de partes mecánicas autómatas asociadas a una idea de trabajo, tratando de imitar 

movimientos humanos, mediante el control automático de procesos se pretende crear sistemas en 

los que se minimice la intervención de agentes externos («Robótica: Manipuladores y Robots Móviles - 

Aníbal Ollero Baturone - Google Libros» s.f.). 

Robot se define como manipulador multifuncional reprogramable; el mismo que mediante 

instrucciones o movimientos programados puede realizar una serie de tareas diferentes (Robótica 

- control de robots manipuladores - REYES, Fernando - Google Libros, s.f.). 

 

1.2.1. Clasificación de robots 

 

Actualmente existe gran variedad de robots para una aplicación con diferentes componentes 

mecánicos y estructuras geométricas, los mismos se pueden clasificar de manera general como se 

muestra en la Tabla 1-1.
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Tabla 1-1: Clasificación de robots 

CLASIFICACIÓN DE ROBOTS 

Móvile

s 

Terrestres: Ruedas, patas 

Submarinos, aeroespaciales 

Humanoides Diseño complejo 

Industriales Brazos mecánicos Robots manipuladores 

Fuente: (Baturone, s.f.). 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2020. 

 

 

1.2.2. Robots Móviles 

 
Los robots adquieren la característica de movilidad cuando cuentan con la capacidad de poder  

desplazarse de un lugar a otro. 

Cuentan con una comunicación inalámbrica, alámbrica o actualmente con el avance de la 

tecnología robots capaces de decidir una trayectoria por si mismos contando con inteligencia 

artificial, para su desplazamiento por ruedas o extremidades; brindándoles la capacidad de realizar 

varias actividades. Los robots son utilizados en la industria tienen múltiples funciones os 

encontramos como se muestra en la Figura 1-1 (Saha, 1998). 

 

 
 

 

Figura 1-1: Clasificación de robots móviles 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2020.  

 

 

1.3. Morfología del Robot 

 

La morfología de un robot envuelve conceptos de las características básicas de la composición 

del prototipo, detalla la parte funcional, mecánica, diseño, así como el diseño de la parte lógica 

programable creada y ejecutada para llegar a cumplir el objetivo de darle las capacidades 

requeridas por el robot al cumplir un trabajo específico (Barrientos Peñin Balaguer Arcin 1996). 
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1.4. Robot con ruedas 

 

Los entornos irregulares y regulares o con obstáculos surgen como un parámetro a cubrir por parte 

de los robots los mismos que necesitan desplazarse a través de los mismos. Los desplazamientos 

se ven limitados por el acceso al campo o el mismo campo donde se va a trabajar, ya que los 

mismos pueden tener un desplazamiento diferencial o sincronizado; esto altera el margen de 

estabilidad del prototipo buscando así nuevas soluciones. Se muestra en la Figura 2-1 (Ollero, 2001). 

 

 
 

 

Figura 2-1: Robots con Ruedas 
Fuente: (Freire et al., 2015). 

 

 

 

 

1.4.1. Akerman 

 

Robots de cuatro ruedas con diseños comunes para ser utilizados en campos abiertos, con 

funciones simples como el trabajo de peso, se describe de manera gráfica en la Figura 3-1 (Ollero, 

2001). 
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Figura 3-1: Sistema Ackerman 

Fuente: (Ollero, 2001). 

 

1.4.2. Triciclos 

 
Prototipos construidos y diseñados en base a tres ruedas, las mismas distribuidas así: dos ruedas 

en la parte posterior y una rueda en la parte delantera. Estos tipos de robots presentan de alguna 

manera un movimiento más libre el mismo que causa conflicto dependiendo del terreno por el 

cual circula el mismo como podría ser un terreno irregular se como se muestra en la Figura 4-1 

(Ollero, 2001). 

 

 

Figura 4-1: Locomoción de triciclo clásico 

Fuente: (Ollero, 2001).
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1.4.3. Direccionamiento diferencial 

 

 
Cuentan con una diferencia de velocidad como se muestra en la Figura 5-1 y la tracción en cada 

una de las ruedas es su característica principal. 

 

 

Figura 5-1: Locomoción con direccionamiento diferencial en dos ruedas laterales 

Fuente: (Ollero, 2001). 

 

 

1.4.4. Omnidireccional 

 

 
Robots que pueden tener un desplazamiento omnidireccional el mismo que quiere decir q le 

permite dirigirse en cualquier dirección y sentido, en la Figura 6-1 se muestra una imagen de un 

robot omnidireccional. 

 

 

 
 

 

Figura 6-1: Robot Uramus con locomoción omnidireccional 

Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 996).
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1.4.5. Tipos de articulaciones 

 

 
Mediante un conjunto de secuencias a seguir las articulaciones ejecutan una orden de movimiento 

y posición de efector final dependiendo de la finalidad del robot. Se sigue un orden de acuerdo 

con el número de grados de libertad del mismo, como se muestra en la Figura 7-1. 

 

 

Figura 7-1: Articulaciones por su grado de libertad 

Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

 

1.5. Cinemática 

 
En función del tiempo la cinemática describe al robot con sus movimientos, descartando todas las 

fuerzas que actúan sobre los elementos del robot. Un ejemple de análisis cinemático se muestra 

en la Figura 8-1 de un robot articulado antropomórfico (Barrientos Peñin Balaguer Arcin 1996). 
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Figura 8-1: Análisis cinemático de un robot articulado antropomórfico 

Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

 

1.5.1. Cinemática Directa 

 
Referenciando un sistema de coordenadas nos permite determinar la posición y dirección de las 

partes del robot (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

 
1.5.2. Cinemática inversa 

 
Nos permite posicionar al robot correctamente al otorgar la cadena de movimiento de cada una 

de las articulaciones (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

 

Figura 9-1: Cinemática directa e inversa 
Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996).
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1.6. Dinámica 

 
La dinámica es una ciencia que se encarga de estudiar las ecuaciones del movimiento como se 

muestra en la Figura 10-1, da a conocer las ecuaciones necesarias en el sistema describiendo las 

fuerzas utilizadas en cada articulación producida por los actuadores, demostrando una estrategia 

de control (Craig, 1977). 

 

 

Figura 10-1: Dinámica de un brazo de un eslabón 
Fuente: (Craig, 1977). 

 

 

 

Para determinar la dinámica de un sistema a continuación se detallan los dos métodos más 

importantes: 

-Las ecuaciones de movimiento de Lagrange, limitado a eliminar las fuerzas de restricción de las 

ecuaciones obteniendo un sistema más sencillo. 

-Las leyes de Newton y Euler método de movimientos lineales y rotacionales necesarias para el 

diseño de cada eslabón de acuerdo a las fuerzas aplicadas, así como las fuerzas de restricción del 

sistema. 

 

1.6.1.      Dinámica inversa 

 

La dinámica inversa determina las partes de torsión de las fuerzas de los actuadores.
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1.6.2. Dinámica directa 

 

La dinámica directa determina algunos pares de torsión o fuerzas de la articulación (Craig, 1977). 

1.7. Motores 

 

Los motores contienen dos partes que son: parte eléctrica alimentado por una fuente de corriente 

continua y una parte de potencia. El voltaje de salida del amplificador de potencia controla la 

velocidad de giro mediante un par generado por la caja de reducción que algunos motores tienen 

incorporado. El diagrama de bloques de un motor de corriente continua se muestra en la Figura 

11-1 (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

 

Figura 11-1: Esquema de bloques del modelo de motor Eléctrico de CC 

Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

 

 

A los motores se los puede clasificar de la siguiente manera: 

 

 Motores universales. 

 Motores de corriente continua. 

 Motores de corriente alterna. 

 

1.7.1. Motores universales 

 

Los motores universales generalmente alimentados por corriente alternan monofásica. Con una 

apariencia física a las máquinas de corriente continua, dispone de un colector de delgas y el 

inducido está en el rotor como se muestra en la Figura 12-1. Estos motores son empleados en la 

mayoría de electrodomésticos en su versión de pequeña potencia y en su versión de potencia más 

alta son utilizados en tracción eléctrica. Los motores universales pueden acoplarse a un 

funcionamiento tanto con corriente continua, así como con corriente alterna de donde se otorga 

su nombre de universales (Mora,  s.f.). 
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Figura 12-1: Motor Universal 
Fuente: (Mora, s.f.). 

 

 

 

 

1.7.2. Motores de Corriente Continua 

 
Un motor de corriente continua nos entrega energía mecánica en su salida a base de energía 

eléctrica, según Faraday y Lenz en el principio de reciprocidad electromagnética consiste en un 

dínamo que trabaja en un régimen inverso. 

Estos motores de corriente continua se pueden clasificar según su tipo de excitación y son: 

motores con excitación independiente, derivación, serie y compuesta (Mora, s.f.). 

 

 

Figura 13-1: Motor de corriente continua 
Fuente: (Mora, s.f.)  
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Motores de corriente alterna 

 
Los motores de corriente alternan donde el campo giratorio del estator induce fuerzas 

electromotrices en el devanado del rotor, al estar en corto circuito a través de un reóstato de 

arranque aparecen corrientes que reaccionan con el campo giratorio del estator mueven la maquina 

a una velocidad muy cercana a la del sincronismo (Mora, s.f.). 

 

Figura 14-1: Motor de corriente alterna 
Fuente: (Mora, s.f.). 

 

 

1.8. Controladores 

 
Son plataformas de desarrollo basadas en lenguajes de programación para poder ejecutar una serie 

de comandos o líneas programación con la finalidad de realizar una tarea específica. Estas tarjetas 

pueden ser de código abierto ayudando a la programación electrónica capaz de enviar y recibir 

información hacia la mayoría de los dispositivos conectados en la misma, incluso valerse de 

Internet para controlar un dispositivo electrónico específico. Las tarjetas de desarrollo tienen la 

capacidad de leer información de diferentes tipos de dispositivos de entradas como, por ejemplo: 

sensores, antenas, etc. Así como también dispositivos de salida como son leds, parlantes, motores 

entre otros (Mora, s.f.). 

1.9. Sensores 

 

Los sensores están relacionados directamente con la definición de transductor ya que este es el 

que nos permite transformar o convertir una energía de entrada en una especificada salida. La 

diferencia presentada entre transductor y sensor se basa en que el sensor cambia el dominio de  la 

variable física medida además la salida será un dato útil para el sistema de  medida. 

Las principales clasificaciones de los sensores son: principio de transducción utilizado y por la 

variable a medir (Corona, Abarca y Mares, 2014). 
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1.9.1. Clasificación de los sensores por el principio de transducción 

 
El tipo de transductor que utilice es una forma de clasificar a los sensores, pero se puede decir 

que no es clara ya que no ofrece una visión clara del tipo de variable física a medir (Corona, Abarca 

y Mares,  2014). 

 

 

 

 

Figura 15-1: Clasificación principio de transducción 
Fuente: (Corona, Abarca y Mares, 2014). 

 

 

 

 

1.9.2. Clasificación de los sensores por el tipo de variable medida 

 
La clasificación más utilizada para sensores es según la variable a determinar o calcular. Este tipo 

de clasificación causa una cierta incertidumbre ya que un mismo sensor puede medir una o varias 

variables a la vez (Corona, Abarca y Mares,  2014).  
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Figura 16-1: Clasificación Según la variable física 
Fuente: (Corona, Abarca y Mares, 2014). 

 

1.10. Actuadores 

 
A partir de una transformación de energía es un dispositivo que genera una fuerza que ejerce un 

cierto cambio en la posición, velocidad o estado requeridos en algún proceso o sistema eléctrico 

y electrónico. Se clasifican en dos grupos: 

Por el tipo de energía utilizada: actuador hidráulico, eléctrico y neumático. 

Por el tipo de movimiento que generan: rotatorio y lineal (Corona, Abarca y Mares 2014). 

 

1.11. Ubicación espacial 

 
El movimiento espacial del extremo del robot es producido por la manipulación de piezas. Para 

realizar un trabajo o acción determinada es necesario saber la posición y orientación de la base 

del robot. (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996) 

 

 
1.11.1. Representación de la posición 

 
En un plano de posicionamiento depende de los grados de libertad para definir el número de 

componentes que se pueden emplear (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

Coordenadas Cartesianas 

 

Trabaja en un plano, expresado por las coordenadas (x,y) en un eje de coordenadas OXY. Un 

punto a tiene un vector asociado p(x,y) el mismo que va desde el origen 0 hasta el punto a. 

demostrado en la Figura 16-1 y en el caso de trabajar en tres dimensiones el vector p está 

determinado por las componentes cartesianas (x,y,z) (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 
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Figura 17-1: Representación de un vector en coordenadas cartesianas de 2 y 3 dimensiones 
Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

 

Coordenadas cilíndricas y polares 

 

En un plano, se puede definir la localización de un vector p en un sistema de ejes cartesianos 

OXY, utilizando coordenadas polares p(r, Ɵ) como se muestran en la Figura 17-1. Representando 

como r la distancia del origen 0 del sistema hasta el extremo del vector p y el ángulo Ɵ que forma 

el vector con el eje OX. Y al trabajar en tres dimensiones OXYZ o coordenadas cilíndricas p(r, 

Ɵ, z) (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996).  
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Figura 18-1: Representación de un vector en coordenadas polares y cilíndricas 
Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

Coordenadas esféricas 

En un sistema de referencia OXYZ el vector p con coordenadas esféricas p(r, Ɵ, φ), r es la 

distancia del vector hasta el origen, Ɵ es el ángulo formado por el eje ox y el ángulo φ es el 

formado por el eje OZ, como se muestra en la Figura 17-1 (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

 

 

Figura 19-1: Representación de un vector en coordenadas esféricas 
Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996).  
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Representación de la orientación 

 
Se describe la orientación de un objeto respecto a un sistema de referencia, se le asigna un nuevo 

sistema de referencia al objeto para finalizar estudiando la relación existe entre los dos sistemas 

presentados; suponiendo que los dos sistemas tienen un punto de origen común (Barrientos Peñin 

Balaguer Arcin, 1996). 

 

Ángulos de Euler 

Definidos por tres ángulos ψ, ϕ, θ girando en el sistema OXYZ, Existen 24 posibilidades siendo 

las tres posibilidades más optimas las que se muestran a continuación. 

 

Ángulos de Euler ZXZ 

 

Donde más común se realizan los giros. Se inicia en el sistema OXYZ y OUVW como se muestra 

en la figura 18-1, primero se de girar OUVW un ángulo de ϕ respecto al eje OZ transformándose 

en OU’V’W’, después girar este sistema un ángulo θ con el eje OU’ convirtiéndose así en 

OU’’V’’W’’ y este último sistema al girarlo un ángulo ψ finalmente se obtiene el sistema 

OU’’’V’’’W’’’ (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

Figura 20-1: Ángulos de Euler ZXZ 
Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996).  
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Ángulos de Euler ZYZ 

 

Se inicia en el sistema OXYZ y OUVW como se muestra en la figura 19-1, se siguen los siguientes 

pasos: primero se de girar OUVW un ángulo de ϕ respecto al eje OZ transformándose en 

OU’V’W’, después girar este sistema un ángulo θ con el eje OV’ convirtiéndose así en 

OU’’V’’W’’ y este último sistema al girarlo un ángulo ψ con el eje OW’’ finalmente se obtiene 

el sistema OU’’’V’’’W’’’ (Barrientos Peñin Balaguer Arcin , 1996). 

 

 
 

 
Figura 21-1: Ángulos de euler ZYZ 
Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

Roll, pitch and yaw 

 

Se inicia en el sistema OXYZ y OUVW se puede realizar de igual manera al sistema en cualquier 

orientación siguiendo estos pasos: girar el sistema OUVW un ángulo ψ respecto de OX nombrado 

Yaw, girar OUVW un ángulo θ respecto de OY nombrado Pitch y girar OUVW un ángulo ϕ 

respecto de OZ nombrado Roll, como se muestra en la Figura 19-1 (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 

1996)  
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Figura 22-1: Roll, pitch and yaw 
Fuente: (Barrientos Peñin Balaguer Arcin, 1996). 

 

Cuaternios 

 

Un cuaternio Q formado por 4 componentes (q0, q1, q2, q3) de coordenadas en una base (e, i, j, k) Es 

frecuente definir parte escalar del cuaternio a la componente en e: q0, y parte vectorial al resto de 

los componentes. Para la utilización de los cuaternios como metodología de representación de 

orientaciones se asocia el giro de un ángulo θ sobre el vector definido por: 

 

𝑄 = 𝑅𝑜𝑡 (𝑘, θ) = (cos
θ

2
, 𝑘 sin

θ

2
) 

 

1.12. Matlab 

 

 
Es un software interactivo de análisis, teniendo una evolución constante en cada una de las 

versiones mediante sus actualizaciones. Este programa cuenta con varios paquetes de 

herramientas como calculo matricial, modelado, cálculo matemático, simulación, análisis y 

procesamiento de varios datos. Este software es utilizado para la realización de varios proyectos 

de investigación y desarrollo de prototipos, compuesto por herramientas, funciones y un conjunto 

de librerías como se muestra en la Figura 21-1(MATLAB - El lenguaje del cálculo técnico - MATLAB & 

Simulink, s.f.). 
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Figura 23-1: Interfaz de Matlab 
Fuente: (MATLAB - El lenguaje del cálculo técnico - MATLAB & Simulink, sf). 

 

 

1.13. Tipos de comunicación 

 

Proceso por el cual se permite transmitir y recibir información. 

 

1.13.1. Comunicación alámbrica 

 

Generalmente utilizado por medio de cables o fibra óptica, conectados a cada uno de los 

dispositivos integrados a una red o sistema con un fin común. Necesita un soporte técnico de 

manera presencial por todos los materiales y herramientas que lo componen (Felipe et al., 2008).
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Figura 24-1: Comunicación alámbrica 
Fuente: (Felipe et al., 2008). 

 

1.13.2. Comunicación inalámbrica 

 

El sistema de comunicación inalámbrica no necesita un soporte técnico de manera presencial. La 

información o datos transmitidos por medio de ondas para ampliar este tipo de señales es 

necesario ubicar repetidores en lugares específicos permitiendo así abarcar cada uno de los 

elementos o componentes de un sistema como se presenta en la Figura 23-1 (Felipe et al.,  2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25-1: Comunicación alámbrica 
Fuente: (Felipe et al., 2008).
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CAPÍTULO II 

 

 
2. MARCO METODOLÓGICO 

 

 
Este capítulo especifica el diseño de hardware y software del sistema, definiendo cada etapa en 

su construcción; así como los componentes con sus características técnicas y el esquema 

electrónico implementado en el sistema de ubicación espacial de plataforma móvil mediante 

sensores en un mapa determinado. 

2.1. Requerimientos para el diseño del prototipo de sistema de ubicación espacial 

 
La información obtenida en el capítulo anterior es necesaria para plantear los requerimientos de 

diseño para realizar el prototipo de sistema de ubicación espacial de plataforma móvil mediante 

sensores en un mapa determinado, estos son: 

 Evitar retardos proporcionando al sistema la capacidad de procesamiento adecuada. 

 Determinar la ubicación espacial de la plataforma. 

 Limitar las colisiones de la plataforma con el mapa determinado. 

 Establecer la comunicación entre el ordenador y la plataforma. 

 

2.2. Concepción del diseño del sistema de ubicación espacial 

 
La Figura 1-2, demuestra el funcionamiento, así como la estructura de la plataforma con su 

conexión. Se aprecia la plataforma la cual se trasladará por una ruta dentro del mapa determinado 

evitando las colisiones y mediante un cable conectado al ordenador se dibuja su ruta 

simultáneamente. La plataforma está integrada por un sistema electrónico basado en dos motores, 

un micro controlador que almacena y ejecuta el programa, activando o desactivando los motores 

de acuerdo con la ruta, los sensores cuya función es determinar la presencia de obstáculos, 

evitándolos. 
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Figura 1-2: Concepción General del sistema de ubicación espacial 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

2.3. Diseño de la estructura para la plataforma del sistema de ubicación espacial 

 
Para el diseño de la estructura de la plataforma se utilizó un bloque de aluminio 7075 el mismo 

que es un metal óptimo para realizar el mecanizado, así como para soportar las colisiones evitando 

así daños en la parte interna de la plataforma donde se encuentran ubicados rodos los dispositivos 

electrónicos. En la Figura 2-2 se muestra el bloque de aluminio con dimensiones 13x49x28.5 cm. 
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Figura 2-2: Bloque de aluminio 7075 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

2.3.1. Modelado de la estructura interna de la plataforma 

 
Mediante el Software SolidWorks se procedió a modelar cada una de las piezas a utilizar en la 

parte electrónica, la misma es interna en el robot como se muestra en la Figura 3-2, 

permitiéndonos ubicar los materiales de manera adecuada a las dimensiones registradas por el 

bloque de aluminio. 

 

 

Figura 3-2: Modelo interno plataforma 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021.
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2.3.2. Modelado de la estructura externa de la plataforma 

 
Utilizando el software SolidWorks se modelo una estructura externa que resguarde los materiales 

electrónicos en su interior convirtiéndolo en una plataforma óptima para receptar datos, limitando 

los daños interiores. Como se muestras en la Figura 4-2, Figura 5-2, Figura 6-2 y Figura 7-2. 

Figura 4-2: Modelo cara de atrás 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

Figura 5-2: Modelo cara de lateral 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 
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Figura 6-2: Modelo tapa inferior 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

Figura 7-2: Modelo tapa superior 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

2.4. Mecanizado de la estructura del robot 

 
El mecanizado de la plataforma consta de un proceso principal que es el corte por chorro de agua 

para cada una de las tapas o caras exteriores como se muestra en la Figura 8-2. Un proceso en 
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torno en el cual se construyeron los ejes y acoples como se muestra en la Figura 9-2. En la Figura 

10-2 se muestras la estructura completa de la plataforma. 

 

 

 

Figura 8-2: Corte por chorro de agua 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

 

Figura 9-2: Corte en torno 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021.
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Figura 10-2: Estructura de la plataforma 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

2.5. Construcción del mapa determinado 

 

Para la elaboración del mapa determinado se tomó en cuenta las dimensiones del robot, así como 

las velocidades de los motores, como se muestra en la Figura 11-2. 

 

Figura 11-2: Estructura del mapa determinado 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021.
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2.6. Diseño de bloques del Sistema de ubicación espacial 

 
Al realizar la concepción general del sistema de ubicación espacial demostrado en la Figura 1-2, 

se concluye que consta de 3 bloques definidos como: alimentación, bloque de control y bloque de 

interfaz mostrados en la Figura 11-2, describiendo cada uno en los siguientes apartados. 

 
 

 
Figura 12-2: Diseño por bloques del sistema de ubicación espacial 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

 
2.6.1. Bloque de alimentación 

 
Partiendo del bloque de poder o energía donde se encuentra una batería de polímero de litio la 

misma que reparte carga eléctrica para los actuadores de la planta como los motores y sensores. 

Ubicado en la parte interior de la plataforma. 
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2.6.2. Bloque de control 

 
Constituido por un microcontrolador reprogramable que mantiene conexión directa con el 

ordenador transmitiendo simultáneamente la ruta de la plataforma, recibiendo datos constantes de 

los sensores para evitar colisiones. 

 

 
2.6.3. Bloque de interfaz 

 
Basado en la ejecución de un programa elaborado en lenguaje Matlab que leerá los movimientos 

del robot proyectándolos simultáneamente en el ordenador, el mismo se encargará de diferenciar 

los obstáculos presenten evitando las colisiones. 

2.7. Descripción de los elementos hardware del sistema de ubicación espacial 

 
En este apartado se describen los componentes de hardware que forman parte del sistema con sus 

características más importantes. En los anexos A, B y C se adjuntan las respectivas hojas de datos. 

 

2.7.1. Arduino uno 

 
Es una tarjeta de desarrollo reprogramable basado en el chip ATmega328p como se muestra en la 

figura 12-2, utilizando el lenguaje C++, pero Arduino ofrece un core facilitando la programación, 

como como algunas otras librerías para operaciones específicas. Consta de: USB plug, fuente de 

alimentación externa, botón de reset, microcontrolador, pines analógicos, pines digitales, tierra 

digital y analógica, pines de alimentación, y un programador de circuito, este es otra fuente para 

cargar su programa (Badamasi, 2014). En la tabla 1-2 se muestran sus características técnicas 

principales. 
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Figura 13-2: Arduino uno con sus partes 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

  
 

Tabla 1-2: Características del ARDUINO UNO 

 

DESCRIPCIÓN CARACTERISTI

CA 

Versión R3 

Voltaje de funcionamiento 5 V. 

Corriente continua por pin 20 mA. 

Corriente CC para 3.3V. por 

pin 

50 mA. 

Velocidad del reloj 16 Mhz 

Precio $ 9,50 

Fuente: Tabla de datos Arduino uno 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 
 

2.7.2. Motor PDX26 – 26:1 GEARMOTOR 

 
Es un motor empleado para funcionar con peso ya que es de alta potencia, este motor combina 

una caja robusta de cambios banebots 26:1 y está compuesto por un motor duraTrax 550. Se 

muestra en la Figura 14-2 las dimensiones del servomotor las mismas que van a ser útiles para la 

construcción de la plataforma y en la tabla 2-2 se muestran las características del servomotor. 

(MG995, 2018). En la figura 15-2 se muestra el motor (Sabertooth 2X60 regenerative dual motor driver, 

s.f.).
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Figura 14-2: Motor PDX 26-26:1 Gearmotor dimensiones 
Fuente: (Sabertooth 2X60 regenerative dual motor driver, s.f.). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15-2: Motor PDX 26-26:1 Gearmotor 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021.
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Tabla 2-2: Características del PDX26 - 26:1 Gearmotor 

 
DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

Etapas 2 - 5:1, 5:1 

Velocidad sin carga 900 rpm 

Amps @ nominal: 1,5 Amps 

Eficiencia 45,33 % 

Punta de poder 0,55 hp 

Corriente actual 148A 

Torque actual 145 in-lb 

peso 16,05 oz (455 grams) 

Fuente: (Sabertooth 2X60 regenerative dual motor driver, s.f.). 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 
2.7.3. Controlador Sabertooth 2x60 

 
El Sabertooth 2X60 caracterizado por su versatilidad, eficiencia y facilidad de usar en todo el 

mercado de los controladores de motores duales. Es un controlador óptimo si se quiere utilizar en 

competencias de robots de alta potencia de hasta 120 libras en combate y 1000 libras en uso para 

robótica, como se muestra en su Tabla 3-2 además de otras características. Se muestra en la Figura 

16-2 (Sabertooth 2X60 regenerative dual motor driver, s.f.). 
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Figura 16-2: Sabertooth 2X60 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020. 

 

Tabla 3-2: Características del Sabertooth 2X60 

 
DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

Corriente 

continua 

60A. 

Corriente pico 120 A. 

Voltaje nominal 6-30 V. 

Voltaje Max. 33,6 V. 

Fuente: (Sabertooth 2X60 regenerative dual motor driver, s.f.). 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 
 

2.7.4. Baterías de litio 

 
Las baterías son bancos de almacenamiento, cuenta con 6 celdas con un voltaje de 22.2V como 

se muestra en la Figura 16-2, un cableado capaz de cargar y descargar las celdas. El voltaje 

entregado es inducido directamente para la alimentación de los motores del prototipo y parte del 

sistema eléctrico. 
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Figura 17-2: Batería de polímero de litio 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

Tabla 4-2: Características de la batería de polímero de litio 

 
DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

Voltaje 22,2 V. 

Numero de celdas 6 

Capacidad 2800 mAh 

Tasa de descarga 100 C 

Tipo recargable 

Realizado por: Núñez,  Bryan, 2021. 

 

 
 

2.7.5. Switch 

 
Son dispositivos electrónicos que permiten de una manera mecánica el control del encendido y 

apagado del sistema al que se encuentre conectado, el mismo que en un punto determinado del 

circuito permite o interrumpe el paso de la corriente eléctrica, como se muestra en la Figura 18- 

2 (Sanmartín, 2020). Se lo escogió como facilidad para adquirir la autonomía de encenderlo o 

apagarlo, para prevenir cualquier problema. 
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Figura 18-2: Switvh 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

2.7.6. Sensores Sharp GP2Y0A21 

 
Es un sensor que integra un detector de posición y un diodo emisor infrarrojo usando 

triangulación, este sistema permite determinar la distancia con un objeto (Nugroho, 2013). El 

seleccionado contiene el rango de medición de 10 cm a 80 cm. Como se muestra en la Tabla 5-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19-2: Sensor sharp 
Fuente: (Nugroho, 2013).
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Tabla 5-2: Características de la batería de polímero de litio 

 
DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

Distancia de medición 10 cm. a 80 cm. 

Salida Voltaje Analógico (1V-3,3V) 

Voltaje de alimentación 4,5V-5,5V DC 

Consumo de corriente 30 mA. 

Conector JST PH 3 pines 

precio $8,99 

Fuente: (Nugroho, 2013). 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

2.7.7. Procesador 

 

Como se muestra en la Figura20-2 se utilizó una laptop HP envyx360 octava generación con 

Windows 10, la cual contribuyo con la capacidad de procesamiento requerida, así como tiempos 

de respuesta rápidos. En la Tabla 5-2 se presentan sus características principales. 

 

 

 

Figura 20-2: HP envy x360 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020.
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Tabla 6-2: Características de la HP envy x360 

 
DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS 

Procesador Intel 

Core i7 

RAM 8 

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits 

Tarjeta grafica NVIDIA® GEFORCE® 

MX150 

Disco Duro 512Gb 

precio $899,99 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

2.8. Esquema de conexión electrónica 

 
La conexión electrónica de cada uno de los elementos utilizados en el sistema de ubicación 

espacial esta mostrada en la Figura 21-2. 

 

Figura 21-2: Esquema de conexión electrónica 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020.
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Tabla 7-2: Esquema de conexión 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

Para la alimentación de todos los elementos que componen el sistema de ubicación espacial se 

utilizaron los terminales Vin y Gnd respectivamente. Para los sensores fotoeléctricos (SF1, SF2 

Y SF3) se utilizaron los terminales analógicos A0, A1 Y A2. Para el controlador del motor se 

utilizaron los terminales D1 y D2 se la saberthoot que son aquellos que manejan la señal de 

modulación de ancho de pulso (PWM). Para la comunicación serial con el ordenador se utilizaron 

los puertos RX y TX. 

2.9. Herramientas software de desarrollo 

 
En la elaboración del sistema de ubicación espacial se utilizaron dos herramientas software para 

el movimiento y localización simultanea de la plataforma, las cuales son descritas a continuación. 

 
2.9.1. IDE Arduino 1.8.13 

 
El entorno de programación de Arduino es de código abierto basándose en un lenguaje de 

programación C++, es compatible con cualquier sistema operativo. Cuenta con librerías que 

facilitan la interacción con el hardware y el manejo de funciones para el desarrollo. Se define la 

librería EEPROM.h, TimerOne.h, SoftwareSerial.h, para obtener los valores de distancias del 

sensor Sharp 2Y0A21. Asignación de entradas analógicas A0, A1, A2, para los valores de 

distancia de los sensores respectivamente. Asignación de salidas digitales, como salidas los 

terminales D1, D2 respectivamente para los motores controlados a través de la tarjeta saberthoot. 

Se declaran las variables para los límites y valores simplificados para cada motor: 

SBT_MOTOR1_FULL_ADELANTE 58 y SBT_MOTOR1_FULL_REVERSA 70 

SBT_MOTOR2_FULL_ADELANTE 186 SBT_MOTOR2_FULL_REVERSA 198. 

Se escribe las variables de almacenamiento int: int promedio = 80, lejania = 150, valor_actual = 

2, valor_anterior = 2, bandera1 = 0, bandera 2 =0, contador 1=0, val_imp =0. 

Inicialización del puerto serial, con comunicación a 115200 baudios; inicialización de timer1 con 

su valor en micro segundos y activación de la interrupción del timer1 y la asocia a Isr_Timer. 

 

Terminales Conexión 

A0 SF1 

A1 SF2 

A2 SF3 

D1 In1 

D2 In2 

RX Recepción 

TX Transmisión 

Vin Terminal positivo batería 

Gnd Terminal negativo batería tierra 
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Bloque repetitivo: 

Lectura de sensores; leemos el promedio de la entrada analógica 0 ADC_SHARP0 = 

ADC0_promedio(promedio); Leemos el promedio de la entrada analógica 1 ADC_SHARP1 = 

ADC1_promedio(promedio); Leemos el promedio de la entrada analógica 2 ADC_SHARP2 = 

ADC2_promedio(promedio); Ejecutamos la función adelante con un valor actual de 2, giro a la 

derecha con un valor actual de 4, giro a la izquierda con un valor actual de 3 y reversa con un 

valor actual de 1. Mostrados en la imagen a través de la interrupción del timer y los valores 

asignados para cada movimiento se genera tres indicadores los mismo que serán utilizados en el 

software Matlab para la comunicación simultánea. 

El código completo se muestra en el Anexo D.
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Figura 22-2: Código Arduino 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020. 

 

 

2.9.2. Matlab 2018b 

 
Se inicializa el puerto serial en el que se encuentre ubicado del Arduino. A continuación, se 

configura el esquema del diseño de pantalla, así como la del mapa cartesiano en 2D. Declaración 

de variables globales, así como la coordina de inicio vertical y posición inicial del robot. 

Se determina el tamaño del vector de la cola que significa el número de posiciones que avanza el 

robot mostradas en la interfaz. Para los obstáculos se crea simultáneamente un bloque de color 

verde. Se inicia la función de comparación de los valores obtenidos por el Arduino en el 

movimiento del robot para ser visualizados en la interfaz de Matlab. 

Como es un mapa determinado en la interfaz se implementó una función que permite recircular 
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el robot al llegar a los límites planteados en la creación del mapa. Se muestra parte del código en 

la imagen, para más información ver Anexo E 

 

Figura 23-2: Código Matlab 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020. 

 

2.10. Diseño de la interfaz del sistema 

 
Como se presenta en la figura se realizó una interfaz en la que se muestra en el lado derecho el 

número de obstáculos presentes en el mapa determinado, la posición del robot y la posición del 

obstáculo. Como se muestra en la interfaz el movimiento del robot es simultáneo al de plataforma 

móvil, tomando en cuenta que los cuadros verdes son obstáculos presentes en el mapa, los cuadros 

rojos la ruta por donde circulo la plataforma y el cuadro azul el punto actual donde se encuentra 

el robot.
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Figura 24-2: Interfaz del sistema 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020.
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CAPÍTULO III 

 

 
3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Este capítulo describe los resultados obtenidos al finalizar el dispositivo tecnológico. Realizando 

las validaciones de cada uno de los bloques más importantes realizados en el proyecto. Las 

validaciones consisten en: medición de distancia, del movimiento de la plataforma, del algoritmo 

del movimiento de la plataforma y de la comunicación entre el ordenador y la plataforma móvil. 

3.1. Validación de medición de distancia 

 
Estas pruebas se realizaron para determinar el punto exacto en el que la distancia entre un 

obstáculo y la plataforma móvil no afecte al movimiento del mismo de acuerdo a sus dimensiones. 

En la Figura 1-3 se muestra el prototipo implementado. 

 

Figura 1-3: Prototipo implementado 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020.



46  

En Tabla 1-3 se muestran los valores obtenidos de las mediciones en los sensores Sharp, 

concluyendo como punto óptimo para el funcionamiento y giro 155 de valor y con un promedio 

de 80 repeticiones como se muestra en la Figura 2-3. La curva de mediciones del sensor Sharp se 

presenta en la Figura 2-3 donde el rango está limitado por 0 V y 5V. El código para el análisis de 

la medición de distancias del robot se encuentra en el Anexo F. 

 

Tabla 1-3: Valores sensor Sharp 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

Figura 2-3: Valores de voltaje analógico entre 0 V. y 5 V 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020. 

Distanci

a 

(cm) 

Valor 

míni

mo 

Valor 

máxi

mo 

Promedi

o 

5 639 650 644,5 

10 434 444 439 

15 331 343 337 

20 261 271 266 

25 212 225 218,5 

30 182 192 187 

35 138 172 155 

40 149 168 158,5 

45 99 140 119,5 

50 79 137 108 

55 67 102 84,5 

60 50 100 75 

65 48 79 63,5 

70 46 66 56 

75 39 54 46,5 

80 26 42 34 
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3.2. Validación del movimiento de la plataforma 

 
Para cada movimiento del robot se decidió poner un número fijo, el mismo que es empleado para 

interactuar con la interfaz de Matlab, resumiendo así el código y haciéndolo más simple; como se 

observa en la Figura 2-3. El código para el análisis del censado de direcciones del robot se 

encuentra en el Anexo G. Se realizó un arreglo que está definido por tres números, el primero es 

el actual que refleja la dirección en el que se encuentra, el segundo el numero para donde va a 

girar y el tercero y último el numero en la dirección que va a girar. El número 2 refleja una 

trayectoria delantera, el numero 3 refleja un izquierdo en dirección izquierda, el número 4 

representa una dirección a la derecha y el número 1 representa un recorrido hacia atrás. 

Figura 3-3: Plataforma y sus movimientos 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020. 

 

3.3. Validación de la comunicación entre el ordenador y la plataforma móvil 

 
Se confirma la conexión serial a través de la interfaz de Matlab al visualizarse simultanéame con 

la trayectoria de la plataforma. 
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Figura 4-3: Conexión serial 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2020. 

 

 

3.4. Validación entre Matlab y mapa determinado 

 
En este apartado se realiza la evaluación entre la relación de la plataforma con Matlab 

comparándola en simultaneo con la relación de la plataforma con el mapa determinado. Para este 

análisis se toman los parámetros de tiempo, distancia y velocidad. 

 

 
3.4.1. Distancias 

 

 
Para la medición de distancia se utilizó un flexómetro para corroborar las respectivas mediciones 

tanto del mapa determinado como la interfaz de Matlab, como se muestra en la Figura 4-3.
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Figura 5-3: Relación entre la interfaz y matlab 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

3.4.2. Velocidad 

 
El valor de velocidad óptimo tomando en cuenta las dimensiones del robot y la distancia de 

medición de un obstáculo para cada motor tanto en dirección delantera como en una dirección 

trasera es de 21.48 rpm, los motores están trabajando a un ancho de pulso de 8 bits, cada motor 

ocupa la mitad de la capacidad del PWM ver Anexo H. Para escoger la velocidad óptima se 

realizaron diferentes pruebas cuyos valores son mostrados en la siguiente Tabla 2-3. 

 

Tabla 2-3: Valores sensor sharp 

 
                             Motor 1 Motor 2 

Valores 

PWM 

Velocidad 

adelante (rpm) 

Velocidad 

atrás (rpm) 

Velocidad 

adelante (rpm) 

Velocidad 

atrás(rpm) 

58 21,4285715

1 

- - - 

64 PARO - - - 

70 - 21,42857151 - - 

191 - - P

A

R

O 

- 

198 - - - 21,42857

151 

 
3.4.3. Tiempo 

 

 
Para el cálculo del tiempo se utilizó un cronómetro en el que evaluamos en repetidas ocasiones el 

desplazamiento de la plataforma móvil desde un punto de inicio hasta un punto final. El tiempo
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4,05 segundos en promedio a lo largo del eje Y como se muestra en la Tabla 3-3; mientras que en 

el eje X 2,55 segundos en promedio, como se muestra en la Tabla 4-3. 

 

Tabla 3-3: Distancia vs Tiempo 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 
Tabla 4-3: Valores de tiempo 

# Distancia 

(cm) 

Tiempo (s) 

1 120 2,33 

2 120 2,44 

3 120 2,67 

4 120 2,45 

5 120 2,46 

6 120 2,99 

7 120 2,51 

8 120 2,71 

9 120 2,33 

10 120 2,58 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

3.5. Tiempo de giro de la plataforma 

 

 
Para evaluar el tiempo de repuesta a un obstáculo se utilizó un cronómetro, el mismo que ayuda 

a calcular el tiempo de giro de la plataforma como se muestra en la Figura 4-3. Los datos 

recolectados se encuentran en la tabla, tomando como un valor aproximado de giro de 1,60 

segundos. 

# Distancia 

(cm) 

Tiempo (s) 

1 190 3,67 

2 190 3,9 

3 190 4,55 

4 190 4,666 

5 190 4,15 

6 190 3,88 

7 190 3,87 

8 190 3,68 

9 190 3,94 

10 190 4,2 
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Figura 6-3: Tiempo de respuesta a un giro de 90 grados 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

Tabla 5-3: Valores de tiempo - Giro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

3.6. Validación de la evasión de obstáculos 

 

El algoritmo implementado en la plataforma para el mapa determinado, al detectar un obstáculo 

en la dirección que se encuentre lo evade; simultáneamente se produce la comunicación serial 

para Matlab haciendo que se muestre su trayectoria gráficamente. 

                      

Giro 

# Derecha Izquierda 

1 1,58 1,55 

2 1,63 1,49 

3 1,6 1,59 

4 1,55 1,65 

5 1,72 1,69 

6 1,71 1,71 

7 1,7 1,68 

8 1,55 1,51 

9 1,53 1,63 

10 1,56 1,58 
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Figura 7-3: Interfaz con obstáculo 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

3.7. Validación de movimiento simultaneo entre la plataforma y Matlab 

 
Para una respuesta simultánea en tiempo real u óptimo se utilizó cable serial, ya que esta es la 

mejor opción para garantizar la comunicación con una velocidad de 9600 baudios, la misma 

utilizada en el código implementado y en la plataforma móvil, como se muestra en la Figura 6-3 

 

 

Figura 8-3: Conexión serial 
Realizado por: Núñez, Bryan, 2021.
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CAPÍTULO IV 

 
4. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 

En este apartado se realiza la relación costo/beneficio del prototipo diseñado en el cual se detallan 

el costo de los materiales de fabricación y sus características en comparación con un prototipo 

comercial. 

 

Tabla 1-4: Matriz de presupuesto del prototipo diseñado 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 
El precio total del prototipo diseñado fue de 717,93 cada uno de los componentes fue seleccionado 

bajo un análisis previo para cumplir con los objetivos. 

 

Tabla 2-4: Matriz de comparación de presupuestos  
 

Característica/nombre Autor Autonómous 

Programmable ROS 

SLAM Tracked 

Robot 

Package 

Lidar slam robot car 

ROS-01 

Dimensión 52 cm * 33 cm 25,6 cm * 33cm 28cm * 24,2 cm 

Peso 28,5 lb 8,3 lb 6,6 lb 

Tarjeta de desarrollo Arduino uno BeagleBone

 Bla

ck 

(Rev C) 

Respberry Pi 3B+ 

Lenguaje

 

de 

programación 

C++ C++ Python 

                                      Precio de los componentes 

No Nombre Cantidad Precio U. $ Total $ 

1 Bloque de aluminio 1 130 130 

2 Arduino uno 1 20 20 

3 Motor PDX26 – 26:1 GEARMOTOR 2 89,99 179,98 

4 Controlador Sabertooth 2x60 1 189,99 189,99 

5 Baterías de litio 1 119,99 119,99 

6 Switch cutoff 2 15 30 

7 Sensores Sharp GP2Y0A21 3 8,99 26,97 

8 Llantas 2 9 18 

9 cables de arduino 1 3 3 

TOTAL $ 717,93 
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Velocidad 900 rpm 300 rpm 360 rpm 

Precio $ 717.93 $ 4260 $1200 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

En comparación con el prototipo comercial Autonomous Programmable ROS SLAM Tracked 

Robot Package el mismo que ofrece funciones similares, se diferencia en la tarjeta de desarrollo 

que controla todo el proceso, tiene integrado un sensor YDLIDAR G4 el mismo que permite una 

alta precisión al detectar obstáculos y está valorado en $4260. Otro robot comercial es el Lidar 

slam robot car ROS-01 cuyo valor comercial es de $1200. 

El costo del prototipo diseñado por el autor es significativamente menor para las prestaciones que 

ofrecen los demás teniendo características similares de durabilidad y resistencia como la adquirida 

por una estructura de aluminio resistente a golpes.  

https://www.superdroidrobots.com/shop/item.aspx/ydlidar-g4-360-degree-16-meter-2d-lidar/2511/
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CONCLUSIONES 

 

Para el diseño de un sistema de ubicación espacial de plataforma móvil mediante sensores en un 

mapa determinado se realizó un estudio previo del estado del arte; dentro del cual los temas 

relevantes para el diseño y construcción del mismo son los siguientes: programación, 

comunicación y modelado. Se encontraron robots móviles que utilizan varios sistemas de 

ubicación espacial tanto en interiores como exteriores, estos robots son utilizados ampliamente 

en sectores industriales, de exploración entre otros. En los que es indispensable conocer su 

posición y orientación en busca de cumplir con tareas específicas. 

 

Se seleccionaron los componentes después de realizar un análisis al aluminio 7075, siendo éste 

fácil de mecanizar, desarrolla una plataforma estable que protege a los materiales internos con 

menos resistencia a la corrosión y éste al ser un material que no se puede soldar permite tener una 

plataforma modular. Para los componentes electrónicos se priorizó los parámetros de voltaje, 

consumo de corriente, potencia y en el caso de los motores, el número de revoluciones por minuto 

para lo cual se seleccionó los motores de engranaje que ofrece una velocidad de 900 rpm de las 

cuales para el giro y evasión de obstáculos se necesita 21.48 rpm por cada motor, siendo el peso 

total de la plataforma 28,5 lb. Se utilizaron las librerías de matlab para que el sistema de ubicación 

y evasión de obstáculos de la plataforma realice una comunicación simultánea en el proceso 

visualizando los objetos y la trayectoria de la plataforma. Para optimizar la detección de obstáculos 

se utilizó sensores Sharp y como punto óptimo de distancia 35cm. 

 

Para el diseño del sistema de posición espacial se utilizó comunicación serial entre la plataforma 

móvil y el computador para el envío y recepción de datos, garantizando la visualización de los 

objetos y de la trayectoria simultánea a medida que esta se desplace. 

 

Mediante el sistema de percepción implementado, el robot se desplazó en el entorno de trabajo 

evadiendo obstáculos y se ubicó su posición en el espacio.
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RECOMENDACIONES 

 

En la navegación se detectaron problemas cuando existen cables u objetos en el mapa, para  evitar  

dichos inconvenientes y garantizar el desplazamiento adecuado de la plataforma se requiere una 

superficie uniforme. 

 

Se recomienda usar sensores láser para evitar obstáculos pequeños de menor altura a 20 cm, sin 

una correcta ubicación de los sensores sharp no pueden ser detectados. 

 

Se recomienda realizar un análisis de los sensores Sharp los mismos que identifican obstáculos a 

una distancia máxima de 80 cm. y la distancia óptima para la evasión de estos es de 35 cm, por la 

estructura y dimensión de la plataforma, permitiéndole realizar el giro adecuado. 

 

Para trabajos futuros se podría considerar utilizar un sistema de control adecuado para optimizar 

los recursos de la plataforma en batallas de robots, donde los sistemas de reducción de velocidad 

podrían ser aplicados ganado torque, fundamental en esta aplicación. 
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ANEXOS 

ANEXO A: HOJA DE DATOS ARDUINO WEMOS D1R1 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

 



 

ANEXO B: HOJA DE DATOS SABERTHOOT 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

 

 



 

ANEXO C: HOJA DE DATOS SENSOR SHARP 

Realizado por: Núñez, Bryan, 2021. 

 

 

 



 

ANEXO D: CÓDIGO DE ARDUINO 

 

#include <EEPROM.h> 

 

/*PROGRAMA PARA DESPLAZAR UN ROBOT A MANERA DE EVITADOR DE 

OBSTACULOS 

REALIZADO CON UN ARDUINO UNO, 3 SENSORES SHARP 2Y0A2. ELARDUINO SE 

ENCUENTRA CONECTADO A TRAVES DE PUERTO VIRTUAL (2,3) A UNA 

SABERTOOTH 2X60 

LAS CONEXIONES DEL ARDUINO SON  

A0 ---> SHARP IZQ 

A1 ---> SHARP CENTRAL  

A2 ---> SHARP DER 

D3(TX) ---> S1 SABERTOOTH  

GND ---> V0 SABERTOOTH 

 

EL ORDEN DE PRIORIDAD ES EL SIGUIENTE: 

EL ROBOT SE DESPLAZA HACIA AL FRENTE SI ENCUENTRA UN OBSTACULO 

ANALIZA SU DERECHA E IZQUIERDA, SI LA DERECHA ESTA LIBRE 

GIRA A LA DERECHA Y SI PRESENTA OBSTÁCULO A LA IZQUIERDA 

*/ 

#include <TimerOne.h>  

#include <SoftwareSerial.h> 

SoftwareSerial Serial_2 (2, 3); // Crea nueva conexion- Pin2(RX)y Pin3(TX) 

 

 

//LIMITES Y VALORES SIMPLIFICADOS PARA CADA MOTOR 

//MOTOR 1 

#define SBT_MOTOR1_FULL_ADELANTE 58 //1 (rapido) --->63 (lento) #define 

SBT_MOTOR1_FULL_REVERSA 70 //65 (lento) --->127 (rapido) 

//MOTOR 2 

#define SBT_MOTOR2_FULL_ADELANTE 186 //128 (rapido) --->191 (lento)  

#define SBT_MOTOR2_FULL_REVERSA 198 //193 (lento) --->255 (rapido) 

 

//shut down both motors 

#define SBT_MOTOR1_STOP 64 //paro motor1



 

#define SBT_MOTOR2_STOP 191 // paro motor2 

 

int promedio = 80; //numero de veces que se produce la lectura para generar un promedio de la 

medicion 

int lejania = 150; // mientras este numero se acerque a cero el objeto estara mas lejos  

int valor_actual = 2; 

int valor_anterior = 2;  

int bandera1 = 0; 

int bandera2 = 0;  

int contador1 = 0;  

int val_imp = 0; 

 

void setup() 

{ 

Serial.begin(9600);// Comunicación serial a 9600 baudios Serial_2.begin(9600); // Iniciamos el 

puerto nuevo Serial_2 a 9600 Baudios Timer1.initialize(100000); //valor en microsegundos 

Timer1.attachInterrupt(Isr_Timer); //activa la interrupcion y la asocia a Isr_Timer 

paro_motores(); 

Serial.println(valor_actual);  

val_imp = valor_actual;  

delay(10000); 

} 

 

 

void loop() 

{ 

 

//LECTURA SENSORES 

// Leemos el promedio de la entrada analógica 0  

int ADC_SHARP0 = ADC0_promedio(promedio); 

// Leemos el promedio de la entrada analógica 1  

int ADC_SHARP1 = ADC1_promedio(promedio); 

// Leemos el promedio de la entrada analógica 2



 

int ADC_SHARP2 = ADC2_promedio(promedio); 

// Serial.println(ADC_SHARP0); 

// Serial.println(ADC_SHARP1); 

// Serial.println(ADC_SHARP2); 

// delay(500); 

 

 

if (ADC_SHARP1 < lejania) 

{ 

adelante();  

valor_actual = 2; 

//Serial.println("delante"); 

} 

if (ADC_SHARP1 > lejania && ADC_SHARP2 < lejania) 

{ 

paro_motores();  

giro_derecha();  

valor_actual = 4; 

//Serial.println("derecha");  

delay(650); 

} 

if (ADC_SHARP1 > lejania && ADC_SHARP2 > lejania && ADC_SHARP0 < lejania) 

{ 

paro_motores();  

giro_izquierda();  

valor_actual = 3; 

//Serial.println("izquierda");  

delay(650); 

} 

// if (ADC_SHARP1 > lejania && ADC_SHARP2 > lejania && ADC_SHARP0 > lejania) 

// { 

// paro_motores(); 

// reversa(); 



 

// valor_actual = 1; 

// //Serial.println(1); 

// delay(1000); 

// paro_motores(); 

// giro_derecha(); 

// delay(650); 

// giro_derecha(); 

// delay(650); 

// } 

 

} 

 

//FUNCION LECTURA SENSOR SHARP IZQUIERDA 

int ADC0_promedio(int n) 

{ 

long suma = 0; 

for (int i = 0; i < n; i++) 

{ 

suma = suma + analogRead(A0); 

} 

return (suma / n); 

} 

//FUNCION LECTURA SENSOR SHARP CENTRO 

int ADC1_promedio(int n) 

{ 

long suma = 0; 

for (int i = 0; i < n; i++) 

{ 

suma = suma + analogRead(A1); 

} 

return (suma / n); 

}



 

//FUNCION LECTURA SENSOR SHARP DERECHA 

int ADC2_promedio(int n) 

{ 

long suma = 0; 

for (int i = 0; i < n; i++) 

{ 

suma = suma + analogRead(A2); 

} 

return (suma / n); 

} 

 

//FUNCION CONTROL DE MOTORES 

void adelante() { //motors fast forward  

Serial_2.write(SBT_MOTOR1_FULL_ADELANTE); 

Serial_2.write(SBT_MOTOR2_FULL_ADELANTE); 

//Serial.println("adelante"); 

} 

 

 

void reversa() { //motors fast reverse  

Serial_2.write(SBT_MOTOR1_FULL_REVERSA); 

Serial_2.write(SBT_MOTOR2_FULL_REVERSA); 

//Serial.println("reversa"); 

} 

 

void giro_izquierda() {  

Serial_2.write(SBT_MOTOR1_FULL_REVERSA); 

Serial_2.write(SBT_MOTOR2_FULL_ADELANTE); 

//Serial.println("motor 1 en reversa y motor 2 adelante para girar a la izquierda"); 

} 

 

void giro_derecha() {  

Serial_2.write(SBT_MOTOR1_FULL_ADELANTE); 



 

Serial_2.write(SBT_MOTOR2_FULL_REVERSA); 

// Serial.println("motor 1 adelante y motor 2 en reversa para girar a la derecha"); 

} 

 

void paro_motores() { 

Serial_2.write(SBT_MOTOR1_STOP); //kill motors for 0.5 second 

Serial_2.write(SBT_MOTOR2_STOP); //kill motors for 0.5 second 

//Serial.println("detiene a los motores por un momento");  

delay(500);//cambiar valor de tiempo espera 

} 

void Isr_Timer() 

{ 

if (valor_actual != valor_anterior) { 

//Serial.println("Nuevo"); 

 

if (valor_actual == 4 && valor_anterior == 2) { //significa giro derecha o izquierda primera vez 

//Serial.println("DERECHA"); 

 

 

if (val_imp == 2 && bandera1 == 0) {  

val_imp = 4; 

Serial.println(val_imp);  

bandera1++; 

} 

 

if (val_imp == 4 && bandera1 == 0) {  

val_imp = 1; 

Serial.println(val_imp);  

bandera1++; 

} 

 

if (val_imp == 1 && bandera1 == 0) {  

val_imp = 3; 



 

Serial.println(val_imp);  

bandera1++; 

} 

if (val_imp == 3 && bandera1 == 0) {  

val_imp = 2; 

Serial.println(val_imp);  

bandera1++; 

} 

} 

if (valor_actual == 3 && valor_anterior == 2) { //significa giro derecha o izquierda primera vez 

//Serial.println("IZQUIERDA"); 

if (val_imp == 2 && bandera1 == 0) {  

val_imp = 3; 

Serial.println(val_imp);  

bandera1++; 

} 

if (val_imp == 3 && bandera1 == 0) { 

 val_imp = 1; 

Serial.println(val_imp);  

bandera1++; 

} 

if (val_imp == 1 && bandera1 == 0) {  

val_imp = 4; 

Serial.println(val_imp);  

bandera1++; 

} 

if (val_imp == 4 && bandera1 == 0) {  

val_imp = 2; 

Serial.println(val_imp) 

 

bandera1++; 

} 

} 

} 

bandera1 = 0; 

valor_anterior = valor_actual; 

}



 

ANEXO E: CODIGO DE MATLAB 

 

clc; 

delete(instrfind); %limpia el puerto para comunicacion 

%HABILITO EL PUERTO COM PARA LECTURA DE DATOS POR PUERTO SERIAL 

comPort = 'COM4'; 

global obj 

if(~exist('serialFlag','var')) 

    obj = serial(comPort); 

    set(obj,'DataBits',8); 

    set(obj,'StopBits',1); 

    set(obj,'BaudRate',9600); 

    set(obj,'Parity','none'); 

    fopen(obj); 

    fprintf(obj,'%c','a'); 

    mbox = msgbox('Serial Communication setup'); uiwait(mbox); 

    fscanf(obj,'%d') 

end  

  

%CONFIGURACION ESQUEMA DE DISEÑO PANTALLA 

a=figure('KeyPressFcn',@interrupcion,'name','meausered_data','position',[150,80,1200,700]); % 

xi y xf 

a.Color = [1 1 1]; 

puntaje = uicontrol(a,'Style','text','String','Select a data set.','Position',[1060 650 130 30]); 

puntaje.String = 'OBJETOS DETECTADOS'; 

rampaPos = uicontrol(a,'Style','text','String','Select a data set.','Position',[1060 540 130 100]); 

rampaPos.String = 'POSICION ROBOT'; 

matrizR = uicontrol(a,'Style','text','String','Select a data set.','Position',[1060 430 130 100]); 

matrizR.String = 'PROYECTO ROBOT'; 

tam_cas = 1; %VARIABLE TAMAÑO OBJETO 

  

fwrite(obj, 10, 'uchar'); %INICIO DE ARDUINO 

  

%MAPA CREACION 

global axis; 

axis = axes; 

axis.GridAlpha = 0.2; 



 

axis.Color = 'cyan'; 

axis.XLim = [0,50]; 

axis.YLim = [0,50]; 

  

set (axis,'position',[0.05 0.08 0.8 0.88]) %posicion de los ejes cartesianos 

grid on 

grid minor 

  

%VARIABLES 

global posxantes; 

global posyantes; 

global posxRobot; 

global posyRobot; 

global cantobstaculo; 

cantobstaculo = 0; 

global obstaculon; 

global randomXn; 

global randomYn; 

global rastro; 

rastro=1; 

global cola; 

global colan; 

  

posxRobot =java.util.ArrayList(); 

posyRobot =java.util.ArrayList(); 

global dx ; 

global dy; 

%COORDENADAS DE INICIO VERTICAL (ALTERNAR PARA UN INICIO EN 

HORIZONTAL) 

dx = [0 0 -1 1]; 

dy = [-1 1 0 0]; 

  

%POSICION INICIAL ROBOT 

posxRobot.add(25); 

posyRobot.add(0); 

  

  



 

%POSICION CAJA 

global randomX; 

global randomY; 

randomX = 0; 

randomY = 0; 

  

%tamaño max del seguimiento 

colan = zeros(1,80); %CAMBIAR ESTE NUMERO PARA LOS CUADRADOS QUE 

MUESTRAN EL RASTRO 

%tamaño max de los obstaculos 

obstaculon = zeros(1,10); %CAMBIAR ESTE NUMERO PARA LOS CUADRADOS QUE 

MUESTRAN LOS OBSTACULOS 

randomXn =zeros(1,10); 

randomYn =zeros(1,10); 

%%matriz tamaño de la cola 

for i = 1:length(colan) 

    colan(i) = rectangle('Position',[-10 -10 tam_cas tam_cas],'FaceColor', 'black'); 

end 

%%matriz tamaño de los obstaculos 

for p = 1:length(obstaculon) 

    obstaculon(p) = rectangle('Position',[-10 -10 tam_cas tam_cas],'FaceColor', 'black'); 

end 

  

global puntos; 

puntos  = 0; 

global dir; 

dir = 2; 

global roboTd; 

global obstaculo; 

global bandera1; 

bandera1=2; 

  

%CREO RECTANGULOS PARA ANIMACION 

cola = rectangle('Position',[-10 -10 tam_cas tam_cas],'FaceColor', 'r'); 

obstaculo = rectangle('Position',[-10 -10 tam_cas tam_cas],'FaceColor', 'c'); 

roboTd = rectangle('Position',[randomX randomY tam_cas tam_cas],'FaceColor', 'r'); 

  



 

while true 

    endAxis(); 

    %Elimino la posibilidad de leer en vacio al contar los bytes de la cadena antes de leer 

    bytes = obj.BytesAvailable; 

    if (bytes >= 1) 

        dir = fscanf(obj,'%d') 

    end 

     

    posxRobot.add(0,(posxRobot.get(0)+dx(dir))); 

    posyRobot.add(0,(posyRobot.get(0)+dy(dir))); 

     

    s = num2str(cantobstaculo); 

     

    xrampa = num2str(posxRobot.get(0)); 

    yrampa = num2str(posyRobot.get(0)); 

     

 k = ['Coordenadas Robot',newline,'x = ',xrampa,newline,'y = ',yrampa,newline,... 

        newline,'Posicion Obstaculo',newline,'x = ',num2str(randomX),newline,'y = 

',num2str(randomY),... 

        newline,newline]; 

     

    puntaje.String = strcat('Obstaculo = ',s); 

     

    if bandera1~=dir 

         

        if posxantes~=posxRobot.get(0) 

            if bandera1==1 

                randomX=posxantes; 

                randomY=posyantes-1; 

            end 

            if bandera1==2 

                 

                randomX=posxantes; 

                randomY=posyantes+1; 

            end 

             

            randomXn(cantobstaculo+1)=randomX; 



 

            randomYn(cantobstaculo+1)=randomY; 

            set(obstaculo,'Position',[randomX randomY 1 1],'FaceColor', 'g'); 

             

            for m = 1:(cantobstaculo+1) 

                set(obstaculon(m),'Position',[ (randomXn(m)) (randomYn(m)) 1 1],'FaceColor', 'g') 

            end 

             

            cantobstaculo =cantobstaculo+1; 

            puntos = puntos +1; 

        end 

        if posyantes~=posyRobot.get(0) 

            if bandera1==3 

                 

                randomX=posxantes-1; 

                randomY=posyantes; 

            end 

            if bandera1==4 

                 

                randomX=posxantes+1; 

                randomY=posyantes; 

            end 

             

            randomXn(cantobstaculo+1)=randomX; 

            randomYn(cantobstaculo+1)=randomY; 

            set(obstaculo,'Position',[randomX randomY 1 1],'FaceColor', 'g'); 

             

            for m = 1:(cantobstaculo+1) 

                set(obstaculon(m),'Position',[ (randomXn(m)) (randomYn(m)) 1 1],'FaceColor', 'g') 

            end 

             

            cantobstaculo =cantobstaculo+1; 

            puntos = puntos +1; 

        end 

         

    end 

     

    set(roboTd,'Position',[(posxRobot.get(0)) (posyRobot.get(0)) 1 1],'FaceColor', 'b'); 



 

    set(cola,'Position',[(posxRobot.get(1)) (posyRobot.get(1)) 1 1],'FaceColor', 'r') 

    for l = 2:(rastro) 

        set(colan(l),'Position',[ (posxRobot.get(l)) (posyRobot.get(l)) 1 1],'FaceColor', 'r') 

    end 

     

    pause(0.5) 

    rampaPos.String = strcat(k); 

    bandera1=dir; 

    posxantes=posxRobot.get(0); 

    posyantes=posyRobot.get(0); 

    rastro=rastro+1; 

end 

  

function endAxis()  %Funcion que permite "recircular" el robot dentro del plano 

global posxRobot; 

global posyRobot; 

global dir 

  

posxRobot.get(0); 

  

if (posxRobot.get(0)==48 && dir == 4) 

    posxRobot.add(0,0); 

end 

if (posxRobot.get(0)==0 && dir ==3) 

    posxRobot.add(0,48); 

end 

if (posyRobot.get(0)== 48 && dir == 2) 

    posyRobot.add(0,0); 

end 

if (posyRobot.get(0)==0 && dir ==1) 

    posyRobot.add(0,48); 

end 

  

end 

 

 

 
 



 

ANEXO F: ANÁLISIS DEL CENSADO POR PARTE DE LOS SENSORES SHARP 

 

void setup() { 

 

// // Comunicación seria a 9600 baudios  

Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

 

// Leemos el promedio de9 la entrada analógica 0  

int ADC_SHARP0 = ADC0_promedio(80); 

int ADC_SHARP1 = ADC1_promedio(80);  

int ADC_SHARP2=ADC2_promedio(80);  

Serial.println("izquierda");  

Serial.println(ADC_SHARP0);  

Serial.println("delante");  

Serial.println(ADC_SHARP1);  

Serial.println("derecha"); 

 

Serial.println(ADC_SHARP2) 

delay(1000); 

 

} 

int ADC0_promedio(int n) 

{ 

long suma = 0; 

for (int i = 0; i < n; i++) 

{ 

suma = suma + analogRead(A0); 

} 

return (suma / n); 

} 

int ADC1_promedio(int n) 

{ 

long suma = 0; 

for (int i = 0; i < n; i++) 

{ 



 

suma = suma + analogRead(A1); 

} 

return (suma / n); 

} 

int ADC2_promedio(int n) 

{ 

long suma = 0; 

for (int i = 0; i < n; i++) 

{ 

 

suma = suma + analogRead(A2); 

} 

return (suma / n); 

 

} 

 



 

ANEXO G: ANÁLISIS DE LAS DIRECCIONES DEL ROBO 

int cont = 1; 

void setup() { 

//inicamos el puerto serie  

Serial.begin(9600); 

//Serial.println(""); 

} 

 

void loop() {  

Serial.println("2");  

delay(8000);  

Serial.println("4");  

delay(8000);  

Serial.println("1");  

delay(8000);  

Serial.println("3");  

delay(8000); 

} 



 

ANEXO H: TABLA RELACIÓN ENTRE VELOCIDAD Y PWM 

 

 Motor 

1 

Motor 

2 

Valor

es 

PW

M 

Velocidad adelante 

(rpm) 

Velocidad 

atrás (rpm) 

Velocidad adelante 

(rpm) 

Velocidad 

atrás (rpm) 

1 225 - - - 

2 221,4285714 - - - 

3 217,8571429 - - - 

4 214,2857143 - - - 

5 210,7142857 - - - 

6 207,1428572 - - - 

7 203,5714286 - - - 

8 200 - - - 

9 196,4285714 - - - 

10 192,8571429 - - - 

11 189,2857143 - - - 

12 185,7142857 - - - 

13 182,1428572 - - - 

14 178,5714286 - - - 

15 175 - - - 

16 171,4285715 - - - 

17 167,8571429 - - - 

18 164,2857143 - - - 

19 160,7142857 - - - 

20 157,1428572 - - - 

21 153,5714286 - - - 

22 150 - - - 

23 146,4285715 - - - 

24 142,8571429 - - - 

25 139,2857143 - - - 

26 135,7142858 - - - 

27 132,1428572 - - - 

28 128,5714286 - - - 

29 125 - - - 

30 121,4285715 - - - 

31 117,8571429 - - - 

32 114,2857143 - - - 

33 110,7142858 - - - 

34 107,1428572 - - - 

35 103,5714286 - - - 

36 100,0000001 - - - 

37 96,42857148 - - - 

38 92,85714291 - - - 

39 89,28571434 - - - 



 

40 85,71428577 - - - 

41 82,1428572 - - - 

42 78,57142863 - - - 



 

43 75,00000006 - - - 

44 71,42857149 - - - 

45 67,85714292 - - - 

46 64,28571435 - - - 

47 60,71428578 - - - 

48 57,14285721 - - - 

49 53,57142864 - - - 

50 50,00000007 - - - 

51 46,4285715 - - - 

52 42,85714293 - - - 

53 39,28571436 - - - 

54 35,71428579 - - - 

55 32,14285722 - - - 

56 28,57142865 - - - 

57 25,00000008 - - - 

58 21,42857151 - - - 

59 17,85714294 - - - 

60 14,28571437 - - - 

61 10,7142858 - - - 

62 7,14285723 - - - 

63 3,57142866 - - - 

64 PA

RO 

- - - 

65 - 3,57142866 - - 

66 - 7,14285723 - - 

67 - 10,7142858 - - 

68 - 14,28571437 - - 

69 - 17,85714294 - - 

70 - 21,42857151 - - 

71 - 25,00000008 - - 

72 - 28,57142865 - - 

73 - 32,14285722 - - 

74 - 35,71428579 - - 

75 - 39,28571436 - - 

76 - 42,85714293 - - 

77 - 46,4285715 - - 

78 - 50,00000007 - - 

79 - 53,57142864 - - 

80 - 57,14285721 - - 

81 - 60,71428578 - - 

82 - 64,28571435 - - 

83 - 67,85714292 - - 

84 - 71,42857149 - - 

85 - 75,00000006 - - 

86 - 78,57142863 - - 

87 - 82,1428572 - - 

88 - 85,71428577 - - 



 

89 - 89,28571434 - - 

90 - 92,85714291 - - 

91 - 96,42857148 - - 

92 - 100,0000001 - - 

93 - 103,5714286 - - 

94 - 107,1428572 - - 

95 - 110,7142858 - - 

96 - 114,2857143 - - 

97 - 117,8571429 - - 

98 - 121,4285715 - - 

99 - 125 - - 

100 - 128,5714286 - - 

101 - 132,1428572 - - 

102 - 135,7142858 - - 

103 - 139,2857143 - - 

104 - 142,8571429 - - 

105 - 146,4285715 - - 

106 - 150 - - 

107 - 153,5714286 - - 

108 - 157,1428572 - - 

109 - 160,7142857 - - 

110 - 164,2857143 - - 

111 - 167,8571429 - - 

112 - 171,4285715 - - 

113 - 175 - - 

114 - 178,5714286 - - 

115 - 182,1428572 - - 

116 - 185,7142857 - - 

117 - 189,2857143 - - 

118 - 192,8571429 - - 

119 - 196,4285714 - - 

120 - 200 - - 

121 - 203,5714286 - - 

122 - 207,1428572 - - 

123 - 210,7142857 - - 

124 - 214,2857143 - - 

125 - 217,8571429 - - 

126 - 221,4285714 - - 

127 - 225 - - 

128 - - 225 - 

129 - - 221,4285714 - 

130 - - 217,8571429 - 

131 - - 214,2857143 - 

132 - - 210,7142857 - 

133 - - 207,1428572 - 

134 - - 203,5714286 - 



 

135 - - 200 - 

136 - - 196,4285714 - 

137 - - 192,8571429 - 

138 - - 189,2857143 - 

139 - - 185,7142857 - 

140 - - 182,1428572 - 

141 - - 178,5714286 - 

142 - - 175 - 

143 - - 171,4285715 - 

144 - - 167,8571429 - 

145 - - 164,2857143 - 

146 - - 160,7142857 - 

147 - - 157,1428572 - 

148 - - 153,5714286 - 

149 - - 150 - 

150 - - 146,4285715 - 

151 - - 142,8571429 - 

152 - - 139,2857143 - 

153 - - 135,7142858 - 

154 - - 132,1428572 - 

155 - - 128,5714286 - 

156 - - 125 - 

157 - - 121,4285715 - 

158 - - 117,8571429 - 

159 - - 114,2857143 - 

160 - - 110,7142858 - 

161 - - 107,1428572 - 

162 - - 103,5714286 - 

163 - - 100,0000001 - 

164 - - 96,42857148 - 

165 - - 92,85714291 - 

166 - - 89,28571434 - 

167 - - 85,71428577 - 

168 - - 82,1428572 - 

169 - - 78,57142863 - 

170 - - 75,00000006 - 

171 - - 71,42857149 - 

172 - - 67,85714292 - 

173 - - 64,28571435 - 

174 - - 60,71428578 - 

175 - - 57,14285721 - 

176 - - 53,57142864 - 

177 - - 50,00000007 - 

178 - - 46,4285715 - 

179 - - 42,85714293 - 

180 - - 39,28571436 - 



 

181 - - 35,71428579 - 

182 - - 32,14285722 - 

183 - - 28,57142865 - 

184 - - 25,00000008 - 

185 - - 21,42857151 - 

186 - - 17,85714294 - 

187 - - 14,28571437 - 

188 - - 10,7142858 - 

189 - - 7,14285723 - 

190 - - 3,57142866 - 

191 - - PA

RO 

- 

192 - -  3,57142866 

193 - - - 3,57142866 

194 - - - 7,14285723 

195 - - - 10,7142858 

196 - - - 14,28571437 

197 - - - 17,85714294 

198 - - - 21,42857151 

199 - - - 25,00000008 

200 - - - 28,57142865 

201 - - - 32,14285722 

202 - - - 35,71428579 

203 - - - 39,28571436 

204 - - - 42,85714293 

205 - - - 46,4285715 

206 - - - 50,00000007 

207 - - - 53,57142864 

208 - - - 57,14285721 

209 - - - 60,71428578 

210 - - - 64,28571435 

211 - - - 67,85714292 

212 - - - 71,42857149 

213 - - - 75,00000006 

214 - - - 78,57142863 

215 - - - 82,1428572 

216 - - - 85,71428577 

217 - - - 89,28571434 

218 - - - 92,85714291 

219 - - - 96,42857148 

220 - - - 100,0000001 

221 - - - 103,5714286 

222 - - - 107,1428572 

223 - - - 110,7142858 

224 - - - 114,2857143 

225 - - - 117,8571429 

226 - - - 121,4285715 



 

227 - - - 125 

228 - - - 128,5714286 

229 - - - 132,1428572 

230 - - - 135,7142858 

231 - - - 139,2857143 

232 - - - 142,8571429 

233 - - - 146,4285715 

234 - - - 150 

235 - - - 153,5714286 

236 - - - 157,1428572 

237 - - - 160,7142857 

238 - - - 164,2857143 

239 - - - 167,8571429 

240 - - - 171,4285715 

241 - - - 175 

242 - - - 178,5714286 

243 - - - 182,1428572 

244 - - - 185,7142857 

245 - - - 189,2857143 

246 - - - 192,8571429 

247 - - - 196,4285714 

248 - - - 200 

249 - - - 203,5714286 

250 - - - 207,1428572 

251 - - - 210,7142857 

252 - - - 214,2857143 

253 - - - 217,8571429 

254 - - - 221,4285714 

255 - - - 225 
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