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ABSTRACT:

The project aims to develop a sprinting line-following robot, optimized using a PID control
system, to enhance technical education in robotics and electronics at the Rumifiahui
Technological Institute (ISTER). The robot will integrate a 3D-printed structure, a 16-sensor
array for precise trajectory detection, and an OLED display that will allow interactive
visualization of control parameters in real time. The control system will be programmed
using the Arduino platform, ensuring flexibility in its implementation. During development,
iterative testing and adjustments will be carried out to improve the robot's performance in the
face of trajectory variations. This project, aimed at ISTER students, seeks to strengthen their
skills in key areas such as system control, microcontroller programming, and hardware
design. The practical implementation of an autonomous robot will serve as an educational
tool to integrate theory and practice, allowing students to experiment with control algorithms
and system optimization. Through the design, manufacturing, and evaluation of the robot, a
better understanding of robotics and control principles will be achieved, contributing to
innovation in the institute's electronics laboratories. The use of this technology will foster
collaborative work and strengthen analytical and problem-solving skills, preparing students to
face challenges in the field of robotics and automation.
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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un robot seguidor de linea velocista,
optimizado mediante un sistema de control PID, para mejorar la educacion técnica en robética
y electronica en el Instituto Tecnoldgico Rumifahui (ISTER). El robot integraré una estructura
impresa en 3D, una regleta de 16 sensores para la deteccion precisa de la trayectoria y una
pantalla OLED que permitira la visualizacion interactiva de los parametros de control en

tiempo real.

El sistema de control sera programado utilizando la plataforma Arduino, garantizando
flexibilidad en su implementacion. Durante el desarrollo, se llevarén a cabo pruebas y ajustes

iterativos con el objetivo de mejorar el rendimiento del robot ante variaciones en la trayectoria.

Este proyecto, dirigido a los estudiantes del ISTER, busca fortalecer sus competencias en areas
clave como control de sistemas, programacion de microcontroladores y disefio de hardware.
La implementacion préctica de un robot autonomo servird como una herramienta educativa
para integrar teoria y practica, permitiendo a los estudiantes experimentar con algoritmos de

control y optimizacién de sistemas.

A través del disefio, fabricacion y evaluacion del robot, se lograra una mejor comprension de
los principios de robdtica y control, contribuyendo a la innovacién en los laboratorios de
electrénica del instituto. EI uso de esta tecnologia fomentara el trabajo colaborativo y
fortalecera las habilidades analiticas y de resolucién de problemas, preparando a los estudiantes

para enfrentar desafios en el campo de la robética y la automatizacion.

PALABRAS CLAVE
Robot, PID, OLED, pardmetros.

Ing. Diego Armando Cordero Chango

TUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION
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ABSTRACT
The project aims to develop a sprinting line-following robot, optimized using a PID control
system, to enhance technical education in robotics and electronics at the Rumifiahui
Technological Institute (ISTER). The robot will integrate a 3D-printed structure, a 16-sensor
array for precise trajectory detection, and an OLED display that will allow interactive
visualization of control parameters in real time. The control system will be programmed using
the Arduino platform, ensuring flexibility in its implementation. During development, iterative
testing and adjustments will be carried out to improve the robot's performance in the face of
trajectory variations. This project, aimed at ISTER students, seeks to strengthen their skills in
key areas such as system control, microcontroller programming, and hardware design. The
practical implementation of an autonomous robot will serve as an educational tool to integrate
theory and practice, allowing students to experiment with control algorithms and system
optimization. Through the design, manufacturing, and evaluation of the robot, a better
understanding of robotics and control principles will be achieved, contributing to innovation in
the institute's electronics laboratories. The use of this technology will foster collaborative work
and strengthen analytical and problem-solving skills, preparing students to face challenges in

the field of robotics and automation.

KEYWORDS
Robot, PID, OLED, parameters.
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INTRODUCCION

La educacion técnica en robotica y electronica requiere una integracion efectiva entre la teoria
y la practica. Sin embargo, la falta de herramientas adecuadas limita el desarrollo de
habilidades esenciales en control de sistemas, programacién de microcontroladores y disefio
de hardware. Para abordar esta problemaética, se propone el desarrollo de un robot seguidor de
linea velocista con control PID y visualizacién en pantalla OLED, permitiendo la optimizacién

de parametros y el andlisis del rendimiento en tiempo real.

Este proyecto esta dirigido a los estudiantes del Instituto Tecnolégico Rumifiahui (ISTER), con
el objetivo de fortalecer sus conocimientos en robdtica y automatizacion mediante la
experimentacién con algoritmos de control y técnicas de optimizacion. A través del disefio,
implementacién y evaluacion del robot, los estudiantes desarrollaran competencias clave en
integracion de hardware y software, mejorando su capacidad para aplicar conceptos teéricos

en situaciones practicas.

El desarrollo del robot se estructurara en varias etapas, que incluyen el analisis de sistemas de
seguimiento de linea, el disefio de la estructura mecénica y electrénica, la fabricaciéon y
ensamblaje de los componentes, asi como la programacion y pruebas del sistema de control.
Al finalizar, se evaluara el desempefio del robot en distintas condiciones, permitiendo ajustes
y mejoras para optimizar su funcionamiento. Con ello, el proyecto contribuira a la formacion

técnica y a la innovacién en los laboratorios de electrénica del ISTER.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En el ambito de la educacion técnica en robdtica y electronica, se observa una brecha
significativa entre los conocimientos tedricos impartidos y las habilidades practicas necesarias
para el desarrollo de proyectos reales. Esta desconexion dificulta que los estudiantes logren
aplicar los conocimientos adquiridos debido, principalmente, a la falta de acceso a herramientas

y tecnologias avanzadas.

A nivel nacional, este desafio se refleja en las limitaciones de las instituciones de educacion
técnica para ofrecer experiencias de aprendizaje que permitan la integracion de teoria y practica
en un entorno controlado. En el Instituto Tecnoldgico Rumifiahui, esta situacion se manifiesta
en la carencia de un robot seguidor de linea velocista con control de parametros y visualizacion
interactiva a través de una pantalla OLED. Aunque no se trate de una tecnologia utilizada
directamente en sectores industriales, la implementacion de proyectos educativos como este
facilita el desarrollo de competencias esenciales en areas como el control de sistemas, la

programacion de microcontroladores y el disefio de hardware.

La falta de estos recursos limita las posibilidades de los estudiantes para experimentar y
aprender de manera practica, afectando su capacidad de aplicar lo aprendido en situaciones
reales. La introduccion de un robot seguidor de linea velocista con control de parametros y
visualizacion interactiva seria una solucién efectiva para cerrar esta brecha, proporcionando
una herramienta educativa moderna que fortaleceria el aprendizaje practico y mejoraria las

competencias técnicas necesarias para la formacion académica en electronica y robotica.

1.2.  Preguntas de directrices
e ;Cual es el objetivo principal de este proyecto y cdmo contribuye a la educacion técnica
en robotica y electrénica?
e ;Cuales son las limitaciones del proyecto, y cdmo se manejaran en el desarrollo y las
pruebas del robot?
e ;De qué manera el proyecto promovera la colaboracion entre estudiantes y fomentara

la resolucién de problemas?



1.3. Objetivo General
Desarrollar un robot seguidor de linea velocista mediante la implementacion de un sistema de
control PID, con visualizacion interactiva en una pantalla OLED, para optimizar los parametros

de control y mejorar el rendimiento en el seguimiento de la trayectoria.

1.4.  Objetivos Especifico

OBJ 1: Identificar los principios tedricos de los robots autonomos moviles, mediante
un analisis de sensores, algoritmos de control, para comprender como estos
componentes permiten la autonomia en entornos dindmicos.

OBJ 2: Disenar el esquema electrénico y la estructura mecanica del robot seguidor
de linea velocista para garantizar su funcionalidad.

OBJ 3: Programar el control PID utilizando una regleta de 16 sensores y una pantalla
OLED, con el fin de optimizar la precision en el seguimiento de la linea y permitir
la visualizacién de parametros en tiempo real.

OBJ 4: Evaluar el desempefio del robot en diferentes pistas de prueba para analizar
su estabilidad, velocidad y capacidad de adaptacion a distintos trazados.

1.5.  Justificacion

La educacion técnica en robotica y electronica requiere equilibrar la teoria con la préactica, pero
la falta de herramientas adecuadas limita el desarrollo de habilidades esenciales. Esto afecta la
aplicacién de conocimientos en proyectos reales y dificulta la formacion en areas clave como

control de sistemas, programacién de microcontroladores y disefio de hardware.

La implementacién de un robot seguidor de linea velocista con control de parametros y
visualizacién interactiva mejorara la ensefianza practica en el Instituto Tecnoldgico
Rumifiahui. Su uso en laboratorios permitira la experimentacién con técnicas de control y

optimizacion de algoritmos, promoviendo un aprendizaje dinamico y aplicado.

Este proyecto fomentara la innovacion y el trabajo colaborativo, fortaleciendo el pensamiento
analitico y la resolucion de problemas. La capacidad de ajustar parametros en tiempo real y
visualizar el desempefio del robot facilitara la comprension de los principios de control,
programacion y robotica. Ademas, mejorara la formacion en electrénica, proporcionando una

base técnica mas sélida para el desarrollo de proyectos avanzados.



1.6. Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un robot seguidor de linea velocista,
optimizado mediante un sistema de control PID. Para su construccion, se implementard un
disefio estructural impreso en 3D, garantizando estabilidad y ligereza. Se utilizara una regleta
de 16 sensores para la deteccion precisa de la trayectoria y una pantalla OLED que permitira

la visualizacion interactiva de los parametros de control en tiempo real.

El sistema de control serd programado en un entorno de cddigo abierto, como Arduino,
asegurando flexibilidad en la implementacion del algoritmo de seguimiento de linea. Se
llevaran a cabo pruebas y ajustes iterativos para optimizar la respuesta del robot ante

variaciones en la trayectoria, mejorando su desempefio.

Las limitaciones del proyecto incluyen el uso exclusivo de control PID, sin la integracion de
algoritmos méas avanzados. Ademas, el disefio del robot esta optimizado para entornos
controlados, sin adaptaciones para superficies irregulares o condiciones variables. Por Gltimo,
la pantalla OLED se limitara a la visualizacion de pardmetros esenciales del sistema, sin

funciones avanzadas de analisis de datos o conectividad remota.



CAPITULO I

MARCO DE REFERENCIAS

3.1. Fundamento teorico relacionado al trabajo de integracion curricular

3.1.1. Robots Moviles

Los robots maéviles son dispositivos capaces de moverse en entornos mas amplios que su propio
tamafo, integrando diversos componentes que permiten su desplazamiento, control y
navegacion. Estos robots, que pueden operar en medios terrestres, aéreos o0 acuaticos, estan
disefiados para no permanecer estaticos, su proposito principal es moverse continuamente
mientras ejecutan tareas especificas (CILADI, 2023). En particular, los robots autbnomos
destacan por su capacidad de operar de forma independiente, recolectando informacion de su
entorno a través de sensores para tomar decisiones sin intervencion humana. Ademas, estos
robots requieren una fuente de energia propia, generalmente en forma de baterias, lo que limita

su autonomia (Antonio & Edison, 2016).

Los robots moviles se clasifican en dos tipos: aquellos que siguen rutas predefinidas y los que
tienen libertad de movimiento. Los primeros operan dentro de trayectorias establecidas,
mientras que los segundos pueden desplazarse sin restricciones en diferentes entornos
(Aguilera et al., 2007).

3.1.2. Robots Seguidor de linea
Los robots seguidores de linea estan disefiados para desplazarse siguiendo un camino marcado
en el suelo. Para que el robot pueda detectar la trayectoria correctamente, la linea debe

contrastar con el fondo, como una linea negra sobre un suelo blanco o viceversa.

Figura 1 Seguidor de linea. Fuente: Propia.



Los robots seguidores de linea son dispositivos moviles disefiados para detectar y seguir una
trayectoria definida en el suelo. Para un desempefio 6ptimo, la linea debe contrastar claramente
con el fondo, como en el caso de una superficie blanca con una linea negra o una superficie
negra con una linea blanca, tal como se muestra en la imagen 2. Este contraste es esencial para

que el robot pueda identificar y seguir su recorrido con precision (Carrillo, 2017).

Figura 2 Pista de seguidor de linea. Fuente: Propia.

3.1.3. Funcionamiento

Los seguidores de linea utilizan sensores Opticos para detectar su posicion y seguir la
trayectoria marcada en el suelo. Estos sensores permiten que el dispositivo se ubique
correctamente y mantenga el curso a lo largo del recorrido. Para asegurar un movimiento
estable, se emplean algoritmos de control que ajustan continuamente la direccién y velocidad,

optimizando el rendimiento y permitiendo completar el recorrido en el menor tiempo posible.

Figura 3 Seguidor de linea. Fuente: Propia.



El funcionamiento de estos dispositivos requiere un microcontrolador o circuitos integrados
que, junto con los sensores Opticos, permiten un seguimiento preciso de la linea. El sistema es
capaz de reconocer el color de la trayectoria programada y ajustar su movimiento en

consecuencia, garantizando que se mantenga en el camino adecuado (Carrillo, 2017).

3.1.4. Tipos de robots seguidore de linea

Existen diversos tipos y modelos de robots, cada uno disefiado con caracteristicas especificas
segun su proposito y area de aplicacion. Estos dispositivos son creados para cumplir con
distintos objetivos, que van desde la investigacion y el desarrollo en competiciones
estudiantiles hasta su implementacién en la industria. Entre los distintos modelos, destacan los
seguidores de linea Turing, los velocistas y los industriales, como el robot Weasel, que se

utilizan en diversos contextos y con fines particulares (Abrajan, 2020).

2.1.4.1 Seguidor de linea Turing

Este robot esta compuesto por todos los elementos necesarios para su ensamblaje, 1o que lo
convierte en una herramienta ideal para estudiantes y docentes enfocados en el aprendizaje de
robotica. Incorpora motores con reduccion, una barra de sensores, ruedas Pololu, bateria, un
chasis PCB personalizado, un puente H Dual y un Arduino Nano, permitiéndole desempefiar
diversas funciones. En la figura 4 se presenta un ejemplo de este tipo de seguidor
(ElectronicaStore, 2018).

Electronica
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Figura 4 Robot seguidor de linea Turing. Fuente: ElectronicaStore. (2018).



2.1.4.2 Seguidor de linea velocista

El robot velocista se caracteriza por el uso de motores de alta velocidad y ruedas disefiadas
para ofrecer un buen agarre al suelo, lo que le permite alcanzar mayores velocidades. Las
ruedas son importantes en el robot, al ser un seguidor de linea, debe mantener un control
preciso, especialmente al superar los 2 metros por segundo, garantizando un agarre adecuado
en cada curva. Ademas, el chasis debe fabricarse con material PCB o impreso en 3D, lo que lo
hace ligero y capaz de soportar su propio peso, asegurando asi la velocidad deseada. En la
figura 5 se ilustra este tipo de robot (Tdrobotica, 2014).

Figura 5 Robot racer. Fuente: thanhson (2025)

2.1.4.3 Seguidor de linea Weasel

El robot WEASEL esta concebido para tareas industriales, especialmente para trasladar
mercancias entre distintas zonas, como desde el area de produccién hasta las bodegas de
almacenamiento. Este dispositivo no necesita sensores costosos ni sistemas de control
complicados. Se desplaza sobre un carril éptico, el cual se puede instalar de manera rapida y
sencilla, permitiendo adaptaciones en la ruta segin sea necesario. EIl WEASEL es capaz de
alcanzar velocidades de hasta 1 metro por segundo, incluso en trayectos con inclinaciones de
hasta un 20%. Su disefio versatil y eficiente asegura el transporte seguro de diferentes
productos, como contenedores, cajas o articulos colgados, en areas de produccién. En la figura
6 se ilustra este robot en funcionamiento (SCHAEFER, 2016).

Figura 6 Robot Weasel Fuente: SCHAEFER (2016)
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3.1.5. Tipos de robots de competencia

En las competencias de robotica y mecatronica, los robots seguidores de linea son uno de los
modelos méas comunes, pero existen diversos tipos de robots utilizados en diferentes
disciplinas, cada uno con aplicaciones especificas. A continuacion, se presentan algunos de los

tipos mas destacados:

e Drones.

e Seguidor de linea.

e Sumo.

« Robot de Batalla.

e Humanoides.

e Robots insecto y trepadores.
e Micromause.

e Monkey.

e Soccer.

Estos robots se disefian con diferentes caracteristicas y funciones, segun los requisitos de cada

competencia.

3.1.6. Arquitectura

Los robots seguidores de linea se componen de elementos clave como el chasis, sensores,
microcontrolador, motores, ruedas y componentes electrénicos. Estos dispositivos se disefian
para ser ligeros, compactos y de bajo consumo energético, con el objetivo de optimizar su
rendimiento. La arquitectura del robot puede variar segun las especificaciones de la aplicacion,
el tipo de algoritmo empleado y los elementos seleccionados para su construccion, lo que les
permite adaptarse a diferentes necesidades y mejorar su eficiencia en diversas tareas (Carrillo.
2017).



2.1.6.1 Estructura o Chasis

El chasis constituye la estructura principal de un robot seguidor de linea, y su disefio puede
adaptarse en forma, material y color segun las necesidades de cada aplicacion. Este componente
sirve como base para montar y conectar los diversos elementos del robot, facilitando su
movimiento a lo largo de la ruta. Los chasis pueden ser modulares, moviles o elaborados con
materiales como madera o acero, lo cual impacta el desempefio general del prototipo. Es crucial
que la estructura sea lo suficientemente estable, permitiendo al robot mantener el equilibrio y

realizar giros de manera eficiente (Ortiz, 2016).

Figura 7 Disefio 3d estructura. Fuente: Propia

2.1.6.2 Microcontroladores

Un microcontrolador (MCU) es un circuito integrado compacto que funciona como una
computadora en un solo chip. Su propdsito es gestionar tareas especificas dentro de un sistema
embebido sin depender de un sistema operativo complejo.

Estos dispositivos incluyen un procesador central, memoria RAM y memoria EEPROM, lo que
les permite almacenar y ejecutar programas personalizados, incluso cuando no estan

conectados a una fuente de energia (¢, Qué es un microcontrolador?, 2024).

Figura 8 Microcontrolador ATMEGA 328. Fuente: Electroestore (2025).
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2.1.6.3 Motores

Los actuadores representan la etapa final del sistema de control, encargados de transformar las
sefiales del controlador en movimiento. Para este propdsito, se utilizan diversos tipos de
motores, los cuales pueden diferir en tamafio, velocidad y la inclusion de una caja reductora.
En el disefio de estos robots, se prioriza la seleccion de motores compactos para aprovechar
mejor el espacio y reducir el peso, si una estructura liviana mejora su rendimiento,
especialmente en curvas, donde un exceso de masa dificulta maniobras rapidas y precisas.
Ademas, estos motores desempefian un papel clave en garantizar la movilidad y alcanzar la
velocidad requerida para completar un recorrido dentro de un tiempo especifico.
(Ocampo,2017) emplearon dos motores Pololu con una velocidad de 6000 RPM y un torque

de 0.5 kg.cm, logrando asi optimizar el desplazamiento del robot.

www.pololu.com

Figura 9 Motorreductor de metal micro. Fuente: Pololu (2020.)

2.1.6.4 Controlador de motor (puente H o drivers)

El robot necesita un circuito que regule y suministre la energia adecuada a los motores, funcion
que desempefian los drivers. Estos dispositivos procesan las sefiales de control enviadas por el
microcontrolador y las amplifican, generando una salida de mayor potencia para operar los
motores de manera eficiente (Carrillo et al., 2017). Ademas, incorporan mecanismos de
proteccién contra inversion de polaridad, baja tension, sobre corriente y sobrecalentamiento,
lo que los hace una solucion efectiva para alimentar motores pequefios y de baja potencia
(Tapiero, 2019).
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2.1.6.5 Sensores reflectivos

Los sensores reflectivos permiten a un robot seguidor de linea detectar la ruta que debe seguir,
la cual puede estar trazada en el suelo con segmentos rectos, curvos o una combinacion de
ambos (Caiza, 2021). Un ejemplo de este tipo de sensores es el QRE1113, un dispositivo de
montaje superficial (SMD) que incorpora un LED emisor de luz infrarroja y un fototransistor
NPN como receptor. Su principio de operacion consiste en la emision de un haz infrarrojo que,
al impactar sobre una superficie, se refleja y es captado por el receptor. Ademas, este receptor
incluye un filtro que reduce interferencias provocadas por la luz ambiente, mejorando la

precision en la deteccion de la trayectoria.

Figura 10 Mddulo de regleta de 16 sensores QRE1113 reflectivos multiplexados. Fuente:
Electrocestore (2025).

2.1.6.6 Ruedas

Las ruedas son elementos mecanicos circulares formados por una llanta de goma y un
neumatico de aluminio. A través del funcionamiento de motores eléctricos, generan el
movimiento y la traccion necesarios sobre la superficie. Segun Ortiz (2016), al seleccionar las
ruedas es importante tener en cuenta diferentes aspectos: las ruedas pequefias brindan una
velocidad inicial rapida, mientras que las de mayor tamafio aseguran una velocidad final méas
alta. Las ruedas anchas ofrecen mayor agarre en las curvas, mientras que las estrechas presentan

menos superficie de contacto, lo que permite alcanzar mayores velocidades.
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Figura 11 Par de llantas JS2042 silicona y aluminio seguidor de linea. Fuente: Electroestore (2025).

2.1.6.7 Alimentacion (Bateria)

La bateria suministra la energia necesaria para el funcionamiento del sistema y sus circuitos.
Las de tipo LiPo destacan por su alta eficiencia, ofreciendo una excelente relaciéon entre
capacidad de descarga, tamafio compacto y peso ligero, lo que las hace ideales para

aplicaciones en roboética (Abrajan, 2020).

Figura 12 Bateria lipo attu 2s 7.6v 300mah. Fuente: Electroestore (2025).

3.1.7. Control PID

Los controladores PID son los mas utilizados en la industria debido a su disefio simple y su
estabilidad en diversas condiciones de operacion. Son ideales cuando no se dispone de un
conocimiento completo del proceso (Braulio, 2022). Su funcién es minimizar el error entre la
sefial de referencia (set point) y la salida del sistema, ajustando la respuesta mediante tres

parametros:

o Proporcional (P): regula la respuesta en funcién del error actual.
e Integral (1): corrige errores acumulados a lo largo del tiempo.

« Derivativo (D): reacciona a la velocidad de cambio del error.
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Figura 13 Diagrama de bloques del embebido Fuente: Propia.

3.1.8. Elementos de Visualizacion

Dispositivos disefiados para mostrar informacion a traves de representaciones gréaficas,
textuales o simbolicas, procesando sefiales electronicas para convertirlas en imagenes o datos
legibles. Es un componente esencial en sistemas que requieren interaccion humana o

retroalimentacion visual (Sanchis, 2008).

2.1.8.1 Pantalla Oled
Una pantalla OLED (Diodo Organico Emisor de Luz) es un tipo de pantalla que utiliza
materiales organicos para emitir luz en cada pixel de forma independiente, eliminando la

necesidad de retroiluminacion externa (Lopez,2020).

Figura 14 Pantall Oled 0.9" I2C. Fuente: Propia
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

4.1. EIl método cientifico
4.1.1. Tipos de investigacion
3.1.1.1 Disefio

En la primera etapa del disefio, se realiz6 un estudio exploratorio sobre robots seguidores de
linea para comprender su funcionamiento, aplicaciones y evolucién. Se identificaron
componentes esenciales como sensores, algoritmos de control y sistemas de propulsion,
analizando sus ventajas y limitaciones. Se emple6 un enfoque l6gico-deductivo, formulando
hipédtesis basadas en conocimientos previos sobre control de trayectoria. A partir de la revision
de distintos modelos, se establecieron fundamentos clave que guiaron el desarrollo del robot,

optimizando su desempefio.

Para la recoleccion de informacion, se utilizaron fichas técnicas que detallaban
especificaciones de robots seguidores de linea. Estos documentos permitieron comparar
caracteristicas y analizar tendencias tecnolégicas. El tratamiento de la informacién se enfocd
en una presentacion organizada de los hallazgos, facilitando una sintesis clara de los elementos
mas relevantes. Esta etapa proporcion6 una base solida para el desarrollo del robot, asegurando

una integracion eficiente de hardware y software.

En la segunda etapa, se desarrollé el disefio de la estructura 3D del robot seguidor de linea,
utilizando un estudio descriptivo para definir sus caracteristicas mecéanicas y funcionales. Se
analizaron materiales, dimensiones y configuraciones estructurales que optimizaron su
rendimiento y estabilidad. EI método de investigacion cualitativo permitié evaluar diferentes

opciones de disefio con base en criterios como resistencia, peso y facilidad de fabricacion.

Para la recoleccion de informacion, se emplearon fichas técnicas que detallaban
especificaciones de materiales y componentes estructurales. El tratamiento de la informacion
se enfocd en la presentacion organizada del disefio, asegurando una representacion clara y

precisa de la estructura final del robot.

15



En la tercera etapa, se llevo a cabo el disefio del esquema electronico del robot seguidor de
linea mediante un estudio descriptivo. Se definieron los componentes electronicos esenciales,
sus conexiones Y la distribucion del circuito para garantizar un funcionamiento eficiente. El
método de investigacion cualitativo permitié evaluar distintas configuraciones y seleccionar
la mas adecuada en términos de integracion, consumo energético y compatibilidad con el

sistema de control.

Para la recoleccién de informacidn, se utilizaron fichas técnicas que detallaban las
especificaciones de los componentes electronicos. El tratamiento de la informacion se centro
en la presentacion organizada del esquema, facilitando su interpretacion y aplicacion en el

desarrollo del robot.

Analisis sobre robots seguidores
. de linea. .. |Fichas técnicas.
Fase de disefio —— Observacion [ —
Diseiio de la estructura 3D. Fichas técnicas.
Diseifio de esquema electrénico Fichas técnicas.

Tabla 1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos Disefio. Fuente: Propia.

3.1.1.2 Implementacion

En la primera etapa de la fase de implementacion, se llevo acabo la impresion de la estructura
3D del robot seguidor de linea mediante un estudio exploratorio. Se experiment6 con diferentes
parametros de impresion, materiales y configuraciones para obtener una estructura dptima en
términos de resistencia y precision. EI método de investigacion basado en la experimentacion
cientifica permiti6 evaluar el impacto de variables como temperatura, velocidad de impresion

y tipo de filamento.

Para la recoleccion de informacién, se utilizé un diario de campo donde se registraron
observaciones y ajustes realizados durante el proceso. El tratamiento de la informacién se
enfoco en la presentacion organizada de los resultados, facilitando el analisis de mejoras en la

estructura impresa.

En la segunda etapa de la fase de implementacién, se realizo6 el desarrollo del PCB (Circuito
Impreso) del robot seguidor de linea mediante un estudio exploratorio. Se experimentd con
diferentes disefios de circuitos, disposicion de componentes y técnicas de fabricacion para

obtener un PCB funcional y eficiente. EI método de investigacion basado en la experimentacion
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cientifica permitio analizar como las variaciones en el disefio del circuito afectaron el

rendimiento del robot, optimizando la disposicion de los elementos electronicos.

Para la recoleccion de informacion, se utilizo un diario de campo en el que se registraron los
avances y los ajustes realizados durante el desarrollo del PCB. El tratamiento de la informacion
se centro en la presentacion organizada de los hallazgos, facilitando la comprension de las
decisiones de disefio y su impacto en el funcionamiento del robot.

En la tercera etapa de la fase de implementacion, se ejecutd el montaje de los elementos
electrénicos del robot seguidor de linea mediante un estudio descriptivo. Se describio
detalladamente el proceso de conexion de los componentes, como sensores, actuadores y la
placa base, para garantizar su integracion adecuada en el sistema. EI método de investigacion
cualitativo permiti6 observar y analizar cdbmo las interacciones entre los componentes afectaron

el rendimiento general del robot.

Para la recoleccién de informacion, se emplearon fichas técnicas que contenian las
especificaciones y diagramas de los elementos electronicos. El tratamiento de la informacion
se enfocd en la presentacion organizada de los pasos y resultados del montaje, facilitando su

comprension y posterior analisis.

En la cuarta etapa de la fase de implementacion, se completd el ensamblaje del robot seguidor
de linea velocista mediante un estudio descriptivo. Se detalld el proceso de integracion de la
estructura mecéanica, los componentes electrénicos y el sistema de control para asegurar que
todos los elementos funcionaran de manera conjunta y eficiente. EI método de investigacion
basado en la experimentacion cientifica permitio realizar pruebas y ajustes para evaluar el

rendimiento del robot en diferentes condiciones de operacion.

Para la recoleccion de informacion, se utilizaron registros anecdoticos en los que se anotaron
las experiencias, dificultades y ajustes realizados durante el ensamblaje. El tratamiento de la
informaciodn se centro en la presentacion clara y organizada de los resultados, facilitando la

comprension de los avances y ajustes necesarios en el proceso de ensamblaje.

En la quinta etapa de la fase de implementacion, se completo la programacion de movimientos,
reacciones y visualizacion del robot seguidor de linea velocista mediante un estudio

explicativo. Se desarrollaron algoritmos que controlaron el movimiento del robot, sus
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respuestas ante obstaculos y la visualizacion de pardmetros en la pantalla. EI método de
investigacion hipotético-deductivo permitio formular hipdtesis sobre el comportamiento

esperado y luego validarlas mediante pruebas practicas.

Para la recoleccion de informacion, se utilizo una lista de chequeo que asegur6 que cada aspecto
de la programacion funcionara correctamente, desde los movimientos hasta la visualizacion de
datos. El tratamiento de la informacion se centré en presentar los resultados obtenidos de
manera estructurada, permitiendo analizar la efectividad de la programacion y realizar ajustes

si fue necesario.

Impresion estructura 3D Lista de chequeo.

Desarrollar PCB. Diario de campo.
Registro

Montaje de elementos eletronicos anecddtico.

Fase de implementacion | Ensamblaje del seguidor de linea | Observacion
velocista Lista de chequeo.

Programacién de movimientos,
reacciones y visualizacién
pantalla oled. Lista de chequeo.

Tabla 2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos Implementacion. Fuente: Propia.

3.1.1.3 Evaluacion

En la primera etapa de pruebas, se realizo la prueba de programacion de movimientos de los
motores del robot seguidor de linea velocista mediante un estudio exploratorio. Se evaluaron
diferentes algoritmos de control para verificar el desempefio de los motores en diversas
condiciones de movimiento. EI método de investigacion cualitativo permitié observar y
analizar las respuestas del robot ante diferentes comandos y ajustar los pardmetros de control

para mejorar el rendimiento.

Para la recoleccion de informacion, se utilizé una guia de observacion que permitio registrar
las reacciones del robot durante las pruebas de movimiento. El tratamiento de la informacién
se enfoco en la presentacion de los resultados, facilitando el andlisis de la efectividad de la

programacion y cualquier ajuste necesario.

En la segunda etapa de pruebas, se llevd a cabo la integracion y evaluacion de la pantalla OLED

en el robot seguidor de linea velocista mediante un estudio aplicado. Se probé la correcta
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integracion de la pantalla con el sistema de control, verificando que los parametros del robot
se visualizaran correctamente y que la interfaz fuera clara y funcional. EI método de
investigacion basado en la experimentacion cientifica permitio realizar ajustes en la

visualizacion de datos y evaluar su efectividad en la optimizacion del rendimiento del robot.

Para la recoleccion de informacion, se utilizd una guia de observacion que registro las
interacciones de la pantalla con el sistema y el comportamiento del robot. El tratamiento de la
informacidn se centro en la presentacion clara de los resultados obtenidos, permitiendo evaluar

la efectividad de la integracion y realizar mejoras en la visualizacion de los datos.

En la tercera etapa de pruebas, se desarroll6 la demostracion del seguimiento de linea del robot
seguidor de linea velocista mediante un estudio explicativo. Se evaluo la capacidad del robot
para seguir una trayectoria predeterminada, verificando la precision del algoritmo de control
PID vy la respuesta a cambios en la linea. EI método de investigacion deductivo permitio
formular hipotesis sobre el comportamiento del robot y probarlas a través de pruebas
controladas, observando como ajustaba sus movimientos segun las variaciones en la

trayectoria.

Para la recoleccion de informacion, se utiliz6 una lista de chequeo que permitié verificar cada
aspecto del seguimiento de la linea, como la velocidad, precision y adaptacion a la ruta. El
tratamiento de la informacion se centrd en la presentacién organizada de los resultados

obtenidos, permitiendo evaluar el rendimiento del robot y realizar ajustes para mejorar su

desempefio.

Prueba de programacion de Guia de
movimientos de motores. observacion.

., Integracién y Evaluacién de la ., |Guia de

Fase de evalucion N y Observacion .

Pantalla OLED observacion.
Demostracion del Seguimiento de
Linea. Lista de chequeo.

Tabla 3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos Evaluacion. Fuente: Propia
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO
5.1. Disefio de la propuesta

5.1.1. Estructura 3D

El disefio de la estructura del robot se inspird en modelos de competencia nacional y japonesa,
tomando como referencia las normativas de la competencia Robot&Science, especificamente
en el punto uno, apartado 1.1, donde se establece que la base no debe exceder los 22.5 cm de
ancho y 25 cm de largo, sin restricciones en la altura. Para su modelado, se emple6 Fusion 360,
donde se desarrollaron los planos técnicos y la representacion tridimensional del prototipo, los

cuales se presentan en la Figura 15.

{4 prototipo largo v4 (leo) - Autodesk Fusion Personal (no para uso comercial) = o x

B8 a0 g D e x O x+000£0Q
SUPERFICIE MALLA CHAPA PLASTICO UTILIDADES ADMINISTRAR
=1 —4 o-a @ / S
DISENO + . ol L (S | =t )8 B (s s 1) 44 —y
EPE® FO0UPES B RE (]l = | B
CREAR * MODIFICAR ENSAMBLAR * CONFIGURAR * CONSTRUIR » INSPECCIONAR * INSERTAR * SELECCIONAR
- L]
° Sva & X Q- Wi E

Herrw CESEFISET S &

Figura 15 Disefio 3d estructura. Fuente: Propia

5.1.2. Esquema electrénico

Se desarroll6 un esquema electrénico que incorpora los elementos clave para el control y
funcionamiento del robot. El disefio, realizado en Proteus, se estructuré en tres secciones:
alimentacion, sensor, control y visualizacion. Cada una de ellas establece la conexién entre el
microcontrolador, actuadores y la fuente de energia, asegurando una distribucién 6ptima de
sefiales y potencia.
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4.1.2.1 Alimentacion
La seccion de alimentacion qued6 conformada por un switch de tres pines, un diodo rectificador
1N4007 para proteccion contra contracorrientes, un regulador de voltaje LM7805 y un

capacitor electrolitico de 220 uF en paralelo con los pines 2 'y 3 como filtro, lo que se representa
en la Figura 16.

REGULADOR DE VOLTAJE
7805

ViNO—————— 1 vo =2 5V

GND

C3

220uF

GND O—e

SWITCH
SWITCH

0o D1

BATERIA
na 1
—I 1N4007 £ |

-0
BATERIA

VIN

GND
Figura 16 Alimentacion. Fuente: Propia.

4.1.2.2 Sensor

La Figura 17 muestra la conexion de los sensores en el esquema electronico. Las entradas
analdgicas A0, Al, A2, A3y A7 del microcontrolador estan conectadas a los pines SLO, SL1,
SL2, SL3y OM de la regleta de 16 sensores. Ademas, el pin 7 de la regleta, correspondiente a

su alimentacion, y el pin 6, encargado de activar los LEDs, estan conectados directamente a la
linea de 5V.

Sensor
J

wAittm

|

SRxB2

????I??? T

regleta 16 sensores

Figura 17 Regleta 16 sensores. Fuente: Propia
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4.1.2.3 Control

Se optd por el microcontrolador ATmega328P, integrado en la placa Arduino Nano, para
gestionar el funcionamiento del robot. EI control de los motores se realiza mediante el driver
TB6612. La distribucion de pines fue cuidadosamente seleccionada, considerando las
frecuencias que el Arduino Nano maneja en los pines 3y 11. Estos pines, al ser parte de un
mismo temporizador, generan una sefial PWM mas estable, o que mejora la precision en el
control de los motores. Ademas, dichas frecuencias pueden ser modificadas mediante codigo

segun los requerimientos del sistema.

BORNERA M2 BORNERA M1

MMO.T-I— mA O—p
Control czifa] i ifseee
103 —O 103
NANO | | MOTOR2 nses MOTOR1

TB6612

Figura 18 Conexion entre el Arduino Nano y el driver TB6612. Fuente:Propia

4.1.2.4 Visualizacion

Se utiliza una pantalla OLED de 0.9" con protocolo de comunicacion 12C. Los pines A5y A4
fueron asignados para las sefiales SDA y SCL, respectivamente, de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. Ademas, se incluye un LED indicador de funcionamiento. Para
la interaccion con la pantalla, se conectan cinco pulsadores con configuracion de pull-up,
asignados a los pines D2 (calibracion), D8 (arranque), D9 (up), D10 (down) y D12 (seleccidn).

Los tres altimos pulsadores permiten la navegacion y ajuste de parametros en la pantalla.
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J2 Visualizacion .,
g { GND
5V
o2 A5 D1
P O as LED-BLUE
pantalla oled %
R2 R3 R4 R5 R6
1k 1k 1k 1k 1k
B1 B2 B3 B4 B5
SW2 SW3 SW4 SWS

SY1 h PUSH-BUTTON I] PUSH-BUTTON PUSH-| BU'I'I’ON PUSH-BUTTON
|

e S 1

Figura 19 Conexion pantalla OLED, pulsadores en pull-up, LED indicador. Fuente: Propia

5.2. Implementacion

5.2.1. Impresion 3D

La implementacion del chasis se realizO mediante impresion 3D utilizando PLA. Las
dimensiones y caracteristicas especificas del disefio se indicaron en el Anexo 1, donde se
detallaron todas las medidas necesarias para asegurar un ajuste preciso de los componentes del

robot.

Figura 20 Chasis y soportes de micromotores impresos en 3D. Fuente: Propia.
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5.2.2. Disefio PCB
El disefio del PCB se realizd en Proteus, siguiendo el esquema electronico previamente

desarrollado. Este proceso permitio crear la distribucion de los componentes y las conexiones

necesarias para garantizar un funcionamiento adecuado del sistema.

E.

0
a
-
o
d
0
1]
=

0
0]
seeaeelale

5 " 6 e ® 9

} . D1 \
SWITCH -~ ~/
s ‘ﬁ;@'
Jo)

K A
BOANERA| M1 BATERLA ‘\ BOANERA MEWS

Figura 21 PCB seguidor de linea. Fuente: Propia
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Figura 22 Vista 3d componentes. Fuente: Propia.
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5.2.3. Ensamblaje del seguidor de linea velocista.

Figura 23Componentes del Seguidor de linea. Fuente: Propia

e Integracion de los rines y Ilantas de goma para los micromotores, tal como se muestra

en la Figura 22.

Figura 24 Micromotores Pololu, rines y gomas. Fuente: Propia.
e Se procedi6 al armado del robot, comenzando con el chasis, los micromotores, los
brackets, el soporte para la regleta, la regleta de 16 sensores, los jumpers hembra-
hembra de 8 pines, y la placa PCB.
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Figura 25 brackets y motores chasis. Fuente: Propia

Figura 27 Regleta 16 sensores. Fuente: Propia.
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Figura 28 PCB en el chasis. Fuente: Propia.

Figura 29 Seguidor armado. Fuente: Propia

5.2.4. Programacion

La programacion se dividio en cinco etapas y se desarrollé en Arduino IDE. Se implementd el
control de motores para garantizar un desplazamiento preciso, se aplicé la multiplexion para
optimizar la adquisicion de datos, se realizaron la lectura y el procesamiento de la informacion
proveniente de la regleta de 16 sensores, se desarrollé el algoritmo PID para mejorar la
estabilidad en el seguimiento de la trayectoria y se integré la pantalla OLED para la

visualizacién de parametros en tiempo real.
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4.4.4.1 Control motores

En la etapa de control de motores, se disefié un programa para gestionar el giro y la
asignacion de los motores izquierdo y derecho. Se definieron pines especificos para el control
de direccidén y modulacion por ancho de pulso (PWM), permitiendo regular la velocidad y el

sentido de giro.

1  #define pwmi

2 #define izql

3 #define izq2 4
| #define pwmd 11
5 #define derl 6
6 #define der2 7
.

Figura 30 Declaracion de variables. Fuente: Propia.

Se ajusto la frecuencia de PWM mediante la configuracion de registros para optimizar el

desempefio del sistema.

void setup() {

TCCR2B = TCCR2B & B11111060 | BOOOORO11;

Figura 31 Configuracion de frecuencia PWM. Fuente: TM-Robotic3D(2021).
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Se implementd una funcion que activé las sefiales de control, asegurando que cada motor

respondiera correctamente segun los valores asignados.

void loop() {
motores(20,@);
}

void motores(int izq, int der){

if(izq»=0){
digitalwrite(izql,HIGH);
digitalwrite(izq2,LOW);

¥

else{
digitalwWrite(izql,LOW);
digitalWrite(izq2,HIGH);
izg=izg*(-1);

analogWrite(pwmi,izq);

if(der»>=0){
digitalwrite(derl,HIGH);
digitalwrite(der2,LOW);

¥

else{
digitalwWrite(derl,LOW);
digitalWrite(der2,HIGH);
der=der*®(-1);

h

analogWrite(pwmd,der);

1
J

Figura 32 Control de direccion y velocidad de los motores.Fuente: TM-Robotic3D(2021).

4.4.4.2 Sensores Multiplexados

La regleta de 16 sensores estd conectada a un circuito multiplexor 74HC4067. Segun la tabla
de verdad del datasheet del 74HC4067, se puede determinar cémo seleccionar cada sensor de
forma individual. Usando esta informacion, se desarrollé el siguiente codigo para leer los

valores de cada sensor de manera eficiente:

TRUTH TABLE

SELECTED
CHANNEL

"3
S

s1 s2 s3

None
0

o of ~| o o] &) @] o] =

1"

12

13

ol 2| o] =] o] =| o] 2| o] =| o] =| 2| =| 2| %

14

X
0
0
1
1
0
0
1
1
0
[
1
T
0
[
1
1

= =] =] =] o] o o of =| =| =] =] 2] 2| o] = %

N N NN N N N BN N N R R R R E B ES

SR EEIEEEEEEEEEE R L

15

H= High Level
L= Low Level
X= Don't Care

Figura 33 Tabla de verdad. Fuente: Ja-bots (2025).
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Se configuro los pines y realizé la inicializacion para un sistema de sensores multiplexados,
control de LEDs y un boton. Los pines s0, s1, s2 y s3 (14, 15, 16 y 17) se asignaron como
salidas para manejar el multiplexor 74HC4067, lo que permitié seleccionar uno de los 16
sensores. El pin A7 se utiliz6 como entrada analdgica para leer los valores de los sensores.

Se defini6 el pin 13 como un LED indicador, que se encendi6 al iniciar el programa, y el pin 2
como otro LED adicional, probablemente usado mas adelante. EI pin 9 se configuré como

entrada para el boton, con el objetivo de activar o modificar el comportamiento del sistema.

En la funcién setup(), se inici6 la comunicacion serie a 115200 baudios para facilitar la
depuracion. Luego, se configuraron los pines correspondientes y, finalmente, se encendio el

LED indicador para sefialar que el sistema comenzé a funcionar.

#define BOTON 9
int sensores[l6];
int umbral = 750;

1 #define s@ 14
2 #define si1 15
3 #define s2 16
il #define s3 17
5 #detine AI A7
6  #define LED ON 13
7 #define LED 2
8

9

O
MR @

int linea=1;

[ i e o]
N s W

void setup() {
Serial.begin(11520@);
pinMode(s@,0UTPUT);
pinMode(s1,0UTPUT);
pinMode(s2,0UTPUT);
pinMode(s3,0UTPUT);
pinMode(LED,QUTPUT);
pinMode (LED_ON,QUTPUT);
pinMode (BOTON, INPUT) ;
digitalWrite(LED _ON,1);

1
J

[ S R R S T R R R i e
TR W N R @0

]
~

Figura 34 Inicializacion basica de un sistema de sensores multiplexados. Fuente: TM-
Robotic3D(2021).

En la funcion loop(), se ejecutd el proceso de multiplexién para leer los valores de los 16
sensores. Se comenzé configurando las sefiales de control de los pines sO, s1, s2 y s3 para
seleccionar cada sensor de forma secuencial. Al asignar las sefiales correspondientes a cada
sensor, se leyo el valor analogico de cada uno con analogRead(Al), y se almacend en el arreglo
Sensores.

El valor de cada sensor se evalud en funcion de un umbral definido. Dependiendo del valor de
linea, se ajusto el valor de cada sensor a 0 o 1. Si linea es igual a 0, los valores menores al
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umbral se asignaron a 0, mientras que los valores mayores a 0. Si linea es igual a 1, se invirtid
la condicion, asignando 1 a los valores bajos y 0 a los valores altos.

Finalmente, los valores de los sensores se imprimieron en el monitor serie, permitiendo
observar el estado de cada uno de ellos. Este ciclo de lectura y evaluaciéon se repitio
continuamente, facilitando el monitoreo y ajuste dindmico del comportamiento del sistema.

void loop() {

digitalwWrite(se,e);digitalurite(si,e);digitalirite(s2,0);digitalurite(s3,0);sensores[0]=analogrRead(AI);
digitalwrite(se,1);digitalurite(s1,e);digitalurite(s2,0); ;digitalurite(s3,0);sensores[1]=analogRead(AL);
digitaluwrite(se,®);digitalWrite(s1,1);digitalWrite(s2,0);digitalWrite(s3,0);sensores[2]=analogRead(AI);
digitalwrite(se,1);digitalurite(s1,1);digitalirite(s2,0);digitalurite(s3,0);sensores[3]=analogRead(AL);
digitalWrite(se,®);digitalWrite(s1,0);digitalWrite(s2,1);digitaluWrite(s3,0);sensores[4]=analogRead(AI);
digitalwrite(s®,1);digitalWrite(s1,0);digitalWrite(s2,1);digitalWrite(s3,0);sensores[5]=analogRead(AI);
digitalwrite(se,@);digitalurite(s1,1);digitalurite(s2,1);digitalurite(s3,0);sensores[6]=analogRead(AL);
digitalwrite(s@,1);digitalWrite(s1,1);digitalWrite(s2,1);digitaluWrite(s3,0);sensores[7]=analogRead(AI);
digitalwrite(se,0);digitalurite(si,e);digitalirite(s2,0);digitalurite(s3,1);sensores[8]=analogRead(AL);
digitalwrite(se,1);digitalurite(s1,e);digitalurite(s2,0);digitalurite(s3,1);sensores[9]=analogRead(AI);
digitalWrite(se,®);digitalWrite(s1,1);digitalWrite(s2,0);digitalWrite(s3,1);sensores[16]=analogRead(AT);
digitalwrite(se,1);digitalurite(s1,1);digitalirite(s2,0);digitalurite(s3,1);sensores[11]=analogRead(AL);
digitalWrite(s@,®);digitalWrite(s1,0);digitalWrite(s2,1);digitalWrite(s3,1);sensores[12]=analogRead(AI);
digitaluWrite(s®,1);digitalWrite(s1,0);digitalWrite(s2,1);digitalWrite(s3,1);sensores[13]=analogRead(AT);
digitalwrite(se,);digitalurite(s1,1);digitalirite(s2,1);digitalurite(s3,1);sensores[14]=analogRead(AL);
digitalwrite(s@,1);digitalWrite(s1,1);digitalWrite(s2,1);digitalWrite(s3,1);sensores[15]=analogRead(AT);

for(int i=e;i<i6;i++){
digitalurite(se,i&exe1);
digitalWrite(s1,i&ex@2);
digitalwrite(s2,i&exed);
digitalWrite(s3,i&exe8);
sensores[i]=analogRead(AI);
if(linea==8){if(sensores[i]<=umbral){sensores[i]=0;}else{sensores[i]=1;}}
if(linea==1){if(sensores[i]<=umbral){sensores[i]=1;}else{sensores[i]=0;}}
serial.print(sensores[i]);
Serial.print("\t");

1

Serial.println(" ");

Figura 35 Lecturay procesamiento de datos de los sensores multiplexados. Fuente: TM-
Robotic3D(2021)..

Se optimizé la lectura de los 16 sensores mediante un ciclo for y multiplexion de las sefiales de
control. Se compararon los valores de cada sensor con su umbral respectivo, y dependiendo del
valor de linea, se asignd 0 0 1 al arreglo digital. Si linea era 0, los valores por debajo del umbral
se asignaron a0, y sieral, a 1. Esto simplifico el proceso de lectura y evaluacion sin necesidad

de lineas de cddigo innecesarias.

for(int i=0;i<16;i++){
digital irite(se,i1&0x01);
digitalwrite(s1,i180x02);
digitalwrite(s2,i&0x04);
digitalwrite(s3,i&0x08);
sensores[i]=analogRead(A
e

3

if(linea==0){if(sens

1);
ores[i]<=umbral[i]){digital[i]=0;}else{digital[i]=1;}}
if(linea==1){if(sensores[i]

<=umbral[i]){digital[i]=1;}else{digital[i]=0;}}

Figura 36 Lectura y procesamiento optimizado. Fuente: TM-Robotic3D(2021).
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4.4.43 PID

Antes de aplicar el control PID, se obtuvieron los datos necesarios de los sensores. Primero,
las funciones fondos() y lineas() leyeron las condiciones del fondo y la linea. Luego, se calcul6
el umbral con la funcion promedio(), lo que permitio determinar cuando un sensor estaba sobre
la linea. Finalmente, la funcién lectura() calculé qué sensores estaban sobre la linea, realizo

una suma ponderada y determind la posicion.

153 void fondos(){

154 for(int i=0;i<16;i++){
155 digit ite(se,i&oxe1);
156 digitalwrite(s1,1&0x02);
157 digitalwrite(s2,1&exe4);
158 digitalwrite(s3,i&exes);
159 lectura_fondo[i]=analogRead(AI);
160

lel

162}

163

164  }

165

166  void lineas(){

167 for(int i=0;i<16;i++){
168 digitalWrite(se,1&ox01);
169 digitalWrite(s1,1&ex02);
170 digitalwrite(s2,1&exe4);
171 digitalwrite(s3,1840x@8);
172 lectura_linea[i]=analogRead(AI);
173

174

175}

176

177}

178

179 void promedio(){

180 for(int i=0;i<16;i++){
181 umbral[i]=(lectura_fondo[i]+lectura_linea[i])/2;
182

183

184}

185

186 }

Figura 37 Lectura (fondos y liena), promedio. Fuente: TM-Robotic3D(2021)

Figura 38 Posicicion. Fuente: TM-Robotic3D(2021)

Con los datos obtenidos, se aplico el control PID, como se detalla en la figura 39.
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251
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256

void PID(){

—

proporcional=pos-setpoint;
derivativo=proporcional-last prop;
integral=erroril+error2+error3+errord+errors+errors;
last_prop=proporcional;

error6=errors;

errors=errors;

errord=error3;

error3=error2;

error2=erroril;

errorl=proporcional;

int diferencial=(proporcional*KP) + (derivativo®KkD) + (integral*KI);
if(diferencial > vel) diferencial=vel;

else if(diferencial < -vel) diferencial=-vel;

(diferencial < 8)?

motores(vel, vel+diferencial):motores(vel-diferencial, vel);

Figura 39 Control PID. Fuente: TM-Robotic3D(2021)

4.4.4.4 Integracion Pantalla oled

La pantalla OLED se integro utilizando la libreria Adafruit_SSD1306 para mostrar informacion

sobre los parametros del controlador PID y su valor actual.

Librerias: Se incluye la libreria Wire.h para la comunicacion 12C y la libreria
Adafruit_SSD1306.h para controlar la pantalla OLED.

1  #include <Wire.h>
2 #include <Adafruit GFX.h>
3 #include <Adafruit SsD13@6.h>

Figura 40 Inicializacion de la pantalla OLED. Fuente: Propia.
Definicion de parametros:
El tamafio de la pantalla es de 128x64 pixeles.

La direccion del 12C de la pantalla es 0x3C.

OB~ Ovoun

#define SCREEN WIDTH 128

#define SCREEN HEIGHT 64

#define SCREEN ADDRESS @x3C

Adafruit SSD13@6 display(SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT, &Wire, -1);

Figura 41 Definicion de pardmetros. Fuente: Propia.

Verificacion de inicializacion:
En el setup(), se inicializa la pantalla OLED y se muestra un mensaje de bienvenida.
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if (ldisplay.begin(SSD1306_ SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) {
)

Serial.println(F("Error al inicializar la pantalla OLED"));
for (53);

r.clearDisplay();

r.setTextsize(1);

/. setTextColor(SsSD1306 WHITE);
/.setCursor(e, @);
display.println(F("Pantalla Inicializada"));
display.display();

delay(2000);

Figura 42 Verificacion de inicializacion. Fuente: Propia.

e Actualizacion de la pantalla OLED:

En la funcion actualizarPantalla(), los valores de los parametros PID y la velocidad son
mostrados en la pantalla OLED. Se utiliza una logica condicional para destacar el

parametro seleccionado con un tamarfio de texto mas grande.

314  void actualizarpantalla() {

315 display.clearDisplay();

316

317 display.setCursor(e, @);

318 display.setTextSize(1);

319 display.println(F("Parametros PID:"));

320

321

322 display.setCursor(@, 16);

323 display.setTextSize(parametroSeleccionado == 8 ? 2 : 1);
324 display.print(F("KP: "));

325 display.print(KP, 2);

326

327

328 display.setCursor(e, 32);

329 display.setTextSize(parametroSeleccionado == 1 ? 2 : 1);
330 display.print(F("KD: "));

331 display.print(kD, 2);

332

333

334 display.setCursor(e, 48);

335 display.setTextSize(parametroSeleccionado == 2 ? 2 : 1);
336 display.print(F("vel: "));

337 display.print(velocidad);

338

339 display.display();

40}

Figura 43 Actualizacion de la pantalla. Fuente: Propra

e Interfaz de usuario (Botones):
Se utilizan tres botones para controlar la interfaz:

Boton UP (BTN_UP): Incrementa el pardmetro seleccionado (KP, KD o velocidad).
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Boton DOWN (BTN_DOWN): Decrementa el parametro seleccionado (KP, KD o

velocidad).

Boton SELECT (BTN_SELECT): Cambia el pardmetro seleccionado entre KP, KD y
velocidad.

void manejarBotones() {

static bool botonUpPresionado = false;
static bool botonDownPresionado = false;
static bool botonSelectPresionado = false;

bool upstate = digitalRead(BTN_UP) == LOW;
bool downState = digitalRead(BTN_DOWN) == LOW;
bool selectState = digitalRead(BTN_SELECT) == LOW;

if (upState && !botonUpPresionado) {
botonupPresionado = true;

if (parametroseleccionado == @) KP += 0.01;
if (parametroseleccionado == 1) KD += 0.01;
if (parametroseleccionado == 2) velocidad += 5;

}

if (lupstate) botonUpPresionado = false;

if (downState && !botonDownPresionado) {
botonDownPresionado = true;

if (parametroseleccionado == @) KP -= 0.01;
if (parametroseleccionado == 1) KD -= 0.01;
if (parametroseleccionado == 2) velocidad -= 5;

}

if (!downsState) botonDownPresionado = false;

if (selectstate & !botonselectPresionado) {
botonselectPresionado = true;
parametroSeleccionado = (parametroSeleccionado + 1) % 3;

h

if (!selectState) botonSelectPresionado = false;

if (KP < @) KP = 0;
if (KD < @) KD = @;
if (velocidad < @) velocidad = @;

-

Figura 44 Manejo de botones. Fuente: Propia.
5.3.  Pruebas
5.3.1. PWM motores
Para determinar la mejor frecuencia, se probaron los distintos codigos presentados en la Figura

31, obteniendo la siguiente tabla:

35



Codigo Desempefio positivo Desempefio regular Desempefio negativo

TCCR2B = TCCR2B &
B11111000 | BO0000001; set
timer 2 divisor to 1 for X
PWM frequency of 31372.55
Hz

CCR2B = TCCR2B &
B11111000 | BO0000010; set
timer 2 divisor to 8 for X
PWM frequency of 3921.16
Hz

TCCR2B = TCCR2B &
B11111000 | BO0000011; set

timer 2 divisor to 32 for X
PWM frequency of 980.39
Hz

TCCR2B = TCCR2B &
B11111000 | BO0O000100; set
timer 2 divisor to 64 for X
PWM frequency of 490.20
Hz (The DEFAULT)

TCCR2B = TCCR2B &
B11111000 | B0O0000101; set

timer 2 divisor to 128 for X
PWM frequency of 245.10
Hz

TCCR2B = TCCR2B &
B11111000 | BO0000110; set

timer 2 divisor to 256 for X
PWM frequency of 122.55
Hz

TCCR2B = TCCR2B &
B11111000 | BO0000111; set

timer 2 divisor to 1024 for X
PWM frequency of  30.64
Hz

Tabla 4 Desempefio PWM. Fuente: Propia

5.3.2. Lectura de Sensores

Se modificaron los parametros en el cddigo para identificar los datos recibidos, estableciendo
el fondo como Oy la linea como 1.

int linea Fondo Linea

1 1 0

0 0 1

Tabla 5 Fondo y Linea. Fuente Propia.
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5.3.3. Interfaz pantalla oled.
Pantalla de inicio con el logo del instituto Rumifahui.

Figura 45 Logo del Instituto Rumifiahui. Fuente: Propia

Seleccién de constantes con los pulsadores UP, DOWN, SELECT.

Ve 3 ' )
[ RXORSTONO U2 0 02

H

e

O GNDUCC SCL SOA

KP: 3016

ml ..1.
n' .o“
Vel: 100

Figura 46 KP seleccionada. Fuente: Propia.
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Figura 48 KI seleccionada. Fuente: Propia.
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Figura 49 Vel seleccionada. Fuente: Propia
5.3.4. Desempefio en pista.
Se realizaron pruebas en dos tipos de pista con linea negra: una con varias curvas de un
diametro aproximado de 16 cm, y otra que tiene forma de cuadrado con esquinas curvas. En
ambas pistas, se mantuvieron constantes los parametros del control PID, variando Unicamente
la velocidad del robot. Las pruebas se realizaron a las siguientes velocidades: 80, 90, 100 y
200.

Figura 50 Pista 1 linea negra. Fuente: Propia.
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Velocidad/curvas Bueno Regular Deficiente
80 X
90 X
100 X
200 X
Tabla 6 Prueba pista 1 en curvas. Fuente: Propia.
Velocidad/rectas Bueno Regular Deficiente
80 X
90 X
100 X
200 X
Tabla 7 Prueba pista 1 en rectas. Fuente: Propia.
Freno/curvas Bueno Regular Deficiente
80 X
90 X
100 X
200 X
Tabla 8 Respuesta del freno pista 1. Fuente: Propia.
Freno/rectas Bueno Regular Deficiente
80 X
90 X
100 X
200 X

Tabla 9 Freno en rectas pista 1. Fuente: Propia.
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Figura 51 Pista 2, linea negra. Fuente: Propia.

Velocidad/curvas Bueno Regular Deficiente
80 X
90 X
100 X
200 X
Tabla 10 Prueba pista 2 en curvas. Fuente: Propia.
Velocidad/rectas Bueno Regular Deficiente
80 X
90 X
100 X
200 X

Tabla 11 Prueba pista 2 en rectas. Fuente: Propia.

41




Freno/curvas Bueno Regular Deficiente
80 X
90 X
100 X
200 X

Tabla 12 Respuesta del freno pista 2. Fuente: Propia

Freno/rectas Bueno Regular Deficiente
80 X
90 X
100 X
200 X

Tabla 13 Freno en rectas pista 2. Fuente: Propia.

5.4. Resultados

5.4.1. PWM Motores

Los resultados de las pruebas de distintas frecuencias de PWM (Tabla 4) indican que las
frecuencias mas altas, como 31372.55 Hz y 980.39 Hz, optimizan la respuesta de los motores,
proporcionando un desempefio positivo. La frecuencia por defecto de 490.20 Hz también
mostré un buen rendimiento. En contraste, frecuencias intermedias como 3921.16 Hz, 245.10
Hz y 12255 Hz presentaron un desempefio regular, sin afectar significativamente el
funcionamiento. Sin embargo, frecuencias bajas, como 30.64 Hz, resultaron en un desempefio

negativo, evidenciando que a menor frecuencia, la respuesta del motor se ve comprometida.

5.4.2. Lectura de Sensores
La configuracion de los sensores fue la siguiente:

e Fondo: 0

e Linea:l

Las pruebas mostraron que el sistema identificd correctamente los valores de fondo y linea,

funcionando de acuerdo a lo esperado en las pruebas realizadas.
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5.4.3. Interfaz Pantalla OLED

La configuracion de los sensores establecio el fondo como 0 y la linea como 1, permitiendo
una correcta identificacion de los valores en las pruebas realizadas (Tabla 5). Los resultados
confirmaron que el sistema respondié de manera precisa a los cambios de contraste, detectando

de forma adecuada la linea y el fondo segun lo esperado.

5.4.4. Interfaz Pantalla OLED

La interfaz OLED maostro un funcionamiento adecuado, iniciando con la visualizacion del logo
del Instituto Rumifahui (Figura 45). Los pulsadores UP, DOWN y SELECT permitieron la
correcta seleccién de las constantes del sistema, asegurando una visualizacion clara de KP
(Figura 46), KD (Figura 47) y Kl (Figura 48), asi como una configuracion precisa de la
velocidad (Figura 49). Las pruebas confirmaron gue la interfaz es efectiva para la visualizacion

y modificacion de los pardmetros de control, facilitando su ajuste de manera intuitiva.

5.4.5. Desempefio en Pista 1

En las pruebas realizadas en la Pista 1 (Figura 50), el robot mostré un desempefio adecuado en
curvas y rectas a velocidades de 80, 90 y 100, siguiendo correctamente la linea (Tablas 6 y 7).
Sin embargo, a 200 de velocidad, el desempefio fue deficiente, ya que el robot no logro
mantener la trayectoria en curvas ni en rectas. En cuanto al frenado, a velocidades de 80, 90 y
100, el sistema respondio de manera eficiente tanto en curvas como en rectas, mientras que a
200, el frenado fue deficiente, impidiendo una detencién efectiva (Tablas 8 y 9). Estos
resultados evidencian que el robot mantiene un buen desempefio dentro de un rango de
velocidad moderado, pero su estabilidad y control disminuyen significativamente a velocidades

mas altas.

5.4.6. Desempefio en Pista 2

En las pruebas realizadas en la Pista 2 (Figura 51), el robot mostré un desempefio 6ptimo en
curvas y rectas a velocidades de 80, 90 y 100, logrando seguir correctamente la linea en todas
las pruebas (Tablas 10 y 11). Sin embargo, a 200 de velocidad, el desempefio fue deficiente,
presentando dificultades similares a las observadas en la Pista 1. En cuanto al frenado, a
velocidades de 80, 90 y 100, el sistema respondié de manera eficiente tanto en curvas como en
rectas, mientras que a 200, el frenado fue deficiente, afectando la capacidad de detencién del
robot (Tablas 12 y 13). Estos resultados refuerzan la importancia de mantener un rango de

velocidad moderado para garantizar estabilidad y control en el seguimiento de la trayectoria.

43



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se han alcanzado los objetivos especificos
establecidos, los cuales se enfocaron en optimizar el funcionamiento del robot seguidor de linea
velocista mediante el analisis y mejora de los componentes técnicos y el desempefio del sistema
en condiciones variables. En relacion con los resultados obtenidos, se puede destacar lo

siguiente:

Obijetivo especifico 1 (Identificar los principios tedricos de los robots autbnomos moviles).
Este objetivo fue alcanzado satisfactoriamente, ya que el analisis de los sensores y los
algoritmos de control proporcionaron una comprension profunda sobre como estos
componentes interactian para ofrecer autonomia en entornos dinamicos. Este conocimiento ha
sido fundamental para optimizar el funcionamiento del robot, garantizando su capacidad de
adaptarse y tomar decisiones autbnomas en tiempo real.

Objetivo especifico 2 (Disefiar el esquema electrénico y la estructura mecénica del robot
seguidor de linea velocista). El disefio del esquema electrénico y la estructura mecanica fue
exitoso y esencial para asegurar que el robot operara de manera eficiente. La integracion de los
diversos componentes permitié una respuesta adecuada a los comandos y mejoré la estabilidad

del robot en la pista, lo que respalda la funcionalidad y fiabilidad del sistema.

Obijetivo especifico 3 (Programar el control PID utilizando una regleta de 16 sensores y una
pantalla OLED). La programacion del sistema de control PID fue un paso crucial para la
optimizacion del rendimiento del robot. La implementacion de la regleta de 16 sensores y la
pantalla OLED permitié ajustar los parametros del sistema en tiempo real, mejorando la
precision en el seguimiento de la linea y facilitando la visualizacién interactiva de los datos

relevantes.

Objetivo especifico 4(Evaluar el desempefio del robot en diferentes pistas de prueba). Este
objetivo se cumplié al evaluar exhaustivamente el comportamiento del robot en distintas
condiciones de pista. Los resultados mostraron una mejora significativa en la estabilidad,
velocidad y capacidad de adaptacién del robot, lo que demuestra que los ajustes realizados en

el disefio y la programacion del sistema contribuyeron a un desempefio superior.
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5.2 Recomendaciones

Para proyectos futuros, seria beneficioso integrar funciones adicionales, como la deteccion de
obstéculos o el control en maltiples lineas. Esto permitiria que el robot sea mas versatil y capaz
de adaptarse a escenarios mas complejos, lo que ampliaria su campo de aplicaciones.

Para futuras versiones del robot, se recomienda explorar la implementacion de comunicacion
inalambrica, como Bluetooth o WiFi, para la transmision de datos en tiempo real. Esto
permitiria monitorizar y controlar el robot de manera remota, lo que afadiria flexibilidad y

facilitaria su utilizacion en entornos mas grandes.

Mejorar la interfaz de la pantalla OLED con elementos graficos mas detallados o implementar
una aplicacion complementaria para dispositivos moviles facilitaria la visualizacion y el ajuste

de parametros del robot en tiempo real.

Se recomienda explorar estrategias de ajuste automatico de los parametros del control PID,
como la implementacién de algoritmos de optimizacion basados en inteligencia artificial o
técnicas de autoajuste en tiempo real, o que permitiria mejorar la adaptabilidad del robot a
diferentes condiciones de pista.
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Anexo 1 Planos estructura seguidor de linea velocista.
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Anexo 2Esquematico seguidor de linea velocista.
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ARDUINO NANO PINOUT

@0 Power Pins

(777 Arduino Pins

0 ATMega Pins

) PWM Pins
ADC Pins
Communication Pins
Interrupt Pins

(474 L]
MIRE 0]
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www.teachmemicro.com

Anexo 5 PINOUT Regleta IM 16 sensores.
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Pinl: VCC
Pin2: GND
Pin3: SCL

Pind: SDA

Anexo 6 PINOUT Pantalla Oled 0.9"

DETALLE DE INGRESOS

Ne DESCRIPCION APORTE ECONOMICO
1 Nelson Leonardo Espinosa Lascano 300.00
TOTAL DE INGRESOS ESTIMADOS 300.00
DETALLE DE EGRESOS
RECURSO| TIPO DE RECURSO TIPO DE CANTIDAD PRECIOPOR|  COSTO
UNIDAD UNIDAD TOTAL
o Impresion 3D. Leonardo Espinosa g 10 10.00 100.00
2 pch 10.00 50.00
=
F=
88 | _
g g Variedad de tornillos 20 0.10 2.00
23
] [
arduino nano 1 19.99 19.99
micro motorreductor pololu 1000:1 6 2 30.00 60.00
pulsador 2 pines 5 0.10 0.50
resistencias 1/2 w TkOHM 5 0.04 0.20
capacitor ceramico 2 0.05 0.10
capacitor electrolitico 220uf 1 0.12 0.12
8 diodo rectificador 1N4007 1 0.05 0.05
g regulador de voltaje Im7805 1 0.50 0.50
= regleta de 16 sensores QRE 1113 I 1 70.00 70.00
5 ar de soportes regleta 16 sensores I 1 12.00 12.00
= espadines rectos hembra 2 0.25 0.50
espadines rectos macho 1 0.75 0.75
interruptor dezlisable 1 0.25 0.25
llantas j sumo 2 25.00 50.00
driver 1 7.00 7.00
jamper arduino hembra hembra 1 2.00 2.00
pantalla oled 0.9" 1 10 10.00
TOTAL DE GASTOS ESTIMADOS 385.86

Anexo 7 Presupuesto.
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TIEMPOS

2024 2025
ACTIVIDADES OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO
semana semana semana semana semana

1121314512345 1]2|3[4|5[1]2|3[4[5|1[2[3[4]5

Elaboracion de tema de investigacion

Planteamiento del Problema

Objetivos

Justificacién.

Alcance del Proyecto

Obtencion bibliografica

Bibliografia

w|~w|o|o|lsa|lw|n|a

Marco Tedrico

Formulacion de diagrama de fases y etapas.

10

Cotizacion.

11

Presupuesto

12

Presentacién del plan de proyecto completado

13

Andélisis sobre robots velocistas

14

Disefio esquemeatico

15

Disefio estructura en 3D

17

Impresion de la piezas 3D

18

Disefio PCB

19

Montaje de elementos electrénicos

2

=]

Programacion de la pantalla oled

21

Prueba de la programacion con las constantes

2

]

Programacién PID

2

w

Demostracién practica

2

&=

Redaccion correspondiente al informe final del proyecto

2

3

Revision final de estructura, acabados del robot, funcionalidad de la programacion

2

~

Defensa préactica del proyecto

Anexo 8 Cronograma de Actividades




