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Este prototipo demuestra potencial en automatizacion industrial, destacando por su
adaptabilidad, control PID para estabilidad y disefio modular.

PALABRAS CLAVE:
1. Seguidor-linea

2. Control-PID

3. Turbina-Bluetooth
4. PCB-personalizada
5. Chasis-3D

ABSTRACT:

This project presents the development of an autonomous line-following robot featuring PID
control and a Bluetooth-configurable turbine. The system employs multiplexed infrared
sensors, a microcontroller (Arduino/ESP32), and a custom PCB to optimize precision and
efficiency. The 3D-printed chassis, designed in Fusion 360, integrates DC motors and a
servo motor for turbine control. Remote configuration is enabled via a mobile app,
highlighting its potential for industrial automation and as an educational tool in robotics.
The prototype stands out for its adaptability in dynamic environments and its innovative
approach to electromechanical integration, combining modular electronics, 3D printing, and
real-time tunable control.

PALABRAS CLAVE:
1. Autonomy & PID Control — Self-correcting navigation.

2. Bluetooth Turbine — Adjustable settings via app (e.g., Robo Remo).
3. Custom Hardware — PCB + 3D-printed chassis for compact robustness.

4. Educational/Industrial Use — Demonstrates applied robotics and control systems.
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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto consiste en el desarrollo e implementacion de un robot seguidor de linea
auténomo e innovador, equipado con una turbina configurable via Bluetooth y un sistema de
control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) que integra sensores multiplexados. Se disefi6
una PCB personalizada, adaptable a un chasis impreso en 3D, para optimizar la precision,
eficiencia y adaptabilidad del robot en entornos dindmicos. Este prototipo demuestra su
potencial en aplicaciones de automatizacion y robética industrial, destacando por su
capacidad para operar de manera autbnoma y ajustarse a diferentes condiciones.

El robot utiliza sensores infrarrojos para detectar la linea, un microcontrolador como
Arduino o ESC32 para procesar sefiales y controlar el sistema, y un modulo Bluetooth HC-05
que permite la configuracion remota de la turbina. EI movimiento es impulsado por motores
DC, mientras que la turbina se controla mediante un servomotor o motor paso a paso. El
control PID, implementado en el microcontrolador, ajusta dinamicamente el movimiento para
garantizar precision y estabilidad. Todos los componentes electronicos se integran en una
PCB de disefio personalizado, configurable mediante la aplicacion Robo Remo, y el chasis,
disefiado en CAD Fusion 360, se fabrica mediante impresion 3D, asegurando una estructura
robusta y compacta que aloja eficientemente los elementos mecéanicos y electronicos.

Las pruebas realizadas demostraron que el robot es un prototipo completamente
funcional, lo que quedo6 evidenciado durante su participacion en el CONCURSO ROBOTICA
KUNTABOT, celebrado en Santo Domingo de los Tsachilas el 14 de marzo de 2025, donde
obtuvo una destacada actuacion. Esto confirmé que la integracién de componentes y el ajuste
remoto mediante Bluetooth son eficientes, posicionando al robot como una herramienta
educativa innovadora. Facilita la comprensién de conceptos avanzados en electrénica,
robotica y control automatico, tanto para estudiantes como para entusiastas de la tecnologia.

Ademas, se generaron documentos técnicos, esquemas electrénicos, disefios de la PCB,
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archivos STL para la impresion 3D del chasis y el cddigo fuente del software, garantizando la
replicabilidad y el acceso abierto al conocimiento generado durante el proyecto.

Este proyecto no solo impacta como una herramienta educativa, sino que también
fomenta la innovacién y el interés en la electronica y la roboética, areas de gran relevancia en
la industria actual. Su enfoque en la automatizacion y la adaptabilidad lo convierte en un
referente para futuros desarrollos tecnoldgicos, promoviendo la aplicacién préactica de
conceptos teoricos y contribuyendo al avance de la robdtica en entornos académicos e

industriales.

PALABRAS CLAVE

Palabras clave: robot seguidor de linea, turbina configurable por Bluetooth, control
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), microcontrolador (Arduino, ESP32), sensores
infrarrojos, motores DC, servomotor, motor paso a paso, PCB personalizada, chasis 3D,
impresion 3D, disefio CAD (Fusion 360), modulo Bluetooth (HC-05, HC-06), aplicacion
movil, educacion en electronica, robotica, control automatico, esquemas electrénicos, cédigo
fuente, y optimizacion, innovacion en electronica, herramienta didactica, integracion

electromecénica, archivos STL.



ABSTRACT

The project involves the development and implementation of an innovative
autonomous line-following robot, equipped with a Bluetooth-configurable turbine and a PID
(Proportional-Integral-Derivative) control system that integrates multiplexed sensors. A
custom-designed PCB, adaptable to a 3D-printed chassis, was created to optimize the robot's
precision, efficiency, and adaptability in dynamic environments. This prototype demonstrates
its potential in automation and industrial robotics applications, standing out for its ability to
operate autonomously and adjust to varying conditions.

The robot uses infrared sensors to detect the line, a microcontroller such as Arduino or
ESC32 to process signals and control the system, and an HC-05 Bluetooth module that allows
remote configuration of the turbine. Movement is driven by DC motors, while the turbine is
controlled by a servo motor or stepper motor. The PID control, implemented in the
microcontroller, dynamically adjusts movement to ensure precision and stability. All
electronic components are integrated into a custom-designed PCB, configurable via the Robo
Remo application, and the chassis, designed in CAD Fusion 360, is manufactured using 3D
printing, ensuring a robust and compact structure that efficiently houses the mechanical and
electronic elements.

The tests conducted demonstrated that the robot is a fully functional prototype, as
evidenced by its participation in the KUNTABOT ROBOTICS CONTEST held on Santo
Domingo de los Tsachilas, March 14, 2025, where it achieved an outstanding performance.
This confirmed that the integration of components and remote adjustment via Bluetooth are
efficient, positioning the robot as an innovative educational tool. It facilitates the
understanding of advanced concepts in electronics, robotics, and automatic control, both for
students and technology enthusiasts. Additionally, technical documents, electronic

schematics, PCB designs, STL files for 3D printing the chassis, and the software source code



were generated, ensuring replicability and open access to the knowledge produced during the
project.

This project not only impacts as an educational tool but also fosters innovation and
interest in electronics and robotics, areas of great relevance in today's industry. Its focus on
automation and adaptability makes it a benchmark for future technological developments,
promoting the practical application of theoretical concepts and contributing to the

advancement of robotics in academic and industrial environments.

KEYWORDS

Keywords: line-following robot, Bluetooth-configurable turbine, PID control (Proportional-
Integral-Derivative), microcontroller (Arduino, ESP32), infrared sensors, DC motors, servo motor,
stepper motor, custom PCB, 3D chassis, 3D printing, CAD design (Fusion 360), Bluetooth
module (HC-05, HC-06), mobile application, electronics education, robotics, automatic control,
electronic schematics, source code, user manual, testing and optimization, innovation in electronics,

didactic tool, electro-mechanical integration, STL files.
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INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un seguidor de linea con turbina
configurable mediante Bluetooth, controlado por un Arduino Nano. El sistema permite
ajustar parametros esenciales como las constantes del control PID, la velocidad de los
motores, la fuerza de frenado y el control de la turbina utilizando la libreria Servo en
microsegundos. La comunicacion inalambrica se gestiona mediante el modulo Bluetooth HC-
05 y la aplicacién RoboRemo, lo que permite realizar configuraciones en tiempo real sin la
necesidad de reprogramar el dispositivo.

El robot cuenta con una regleta de 16 sensores multiplexada, lo que aumenta la
precision en la deteccion de la linea y mejora la capacidad del sistema para realizar
correcciones rapidas y eficaces. Los motores son controlados mediante el modulo
TB6612FNG, que gestiona dos motores Pololu de 6V con una relacion 10:1, permitiendo un
control preciso del movimiento mediante PWM.

Para el suministro de energia, el sistema utiliza una bateria LiPo 2S de 7.4V y
300mAh 75C, un modulo elevador de voltaje MT3608 y un regulador LM7805 para
estabilizar las tensiones necesarias. Capacitores de filtro se emplean en cada modulo para
reducir el ruido eléctrico, exceptuando el elevador de voltaje.

Este proyecto esta dirigido a estudiantes de tecnologia en electronica y busca ofrecer
una plataforma educativa integral. Los participantes podran explorar conceptos
fundamentales como el control PID, la gestion eficiente de motores, el uso de sensores
multiplexados, la comunicacion inalambrica y el almacenamiento de configuraciones en la
memoria EEPROM.

El uso de una turbina afiade un reto adicional, incentivando la optimizacion del

rendimiento en diversos escenarios de pista.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La innovacion y la préactica son pilares fundamentales para el desarrollo de
habilidades técnicas y creativas. En el &mbito de la educacion en electronica. Este dispositivo
no solo busca ser una herramienta didactica para estudiantes y entusiastas de la electronica,
sino también un ejemplo tangible de como la integracién de tecnologias modernas puede
resolver problemas complejos de manera eficiente. En este trabajo, se exploran los desafios
técnicos, las soluciones propuestas y el impacto educativo de un sistema que combina control
automatico, comunicacion inalambrica y disefio mecanico, sentando las bases para futuras

aplicaciones en robotica y automatizacion.

1.1. Planteamiento del problema

Existe una creciente necesidad en el campo de la educacion en electrénica y robética
de herramientas didacticas que permitan a los estudiantes comprender y aplicar conceptos
avanzados de control automatico, sistemas embebidos y comunicacion inaldmbrica en
prototipos disefiados con distintos software para su fabricacion. Sin embargo, muchos de los
dispositivos disponibles en el mercado son costosos, de funcionalidad limitada o no permiten
una personalizacion que facilite el aprendizaje practico. Esto es un limitante para la capacidad
de los estudiantes que buscan experimentar y profundizar en temas como el control PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), la configuracién remota de dispositivos y la integracion
de sistemas mecanicos y electrénicos.

En la mayoria de los casos se deja de lado la implementacidn de proyectos integrales
que simulen desafios reales, centrandose en la ensefianza de la electrdnica solo tedricamente.

Esto genera una limitante a la hora de enfrentar problemas complejos en el ambito de la



automatizacion y la robdtica de los profesionales, creando una brecha entre el conocimiento
teorico y las habilidades practicas dificultando la formacion de los mismos.

Ante esta problematica, surge la necesidad de desarrollar un sistema que combine
accesibilidad, funcionalidad y versatilidad. Un seguidor de linea con turbina configurable via
Bluetooth, control PID, integrando placa PCB en disefios elaborados en 3D, representa una
solucion innovadora, que no solo permite a los estudiantes experimentar con el control de
motores y sensores, sino también explorar la configuracion remota de parametros y la
optimizacion de sistemas mediante algoritmos de control avanzados. Este proyecto busca
responder a esta interrogante.

La respuesta a esta pregunta no solo contribuira a la formacion de estudiantes mejor
preparados, sino que también promovera el uso de tecnologias modernas en la educacion,
fomentando la innovacién y el desarrollo de soluciones creativas en el campo de la

electrénica.

1.2. Preguntas de directrices
1. ;Como se integran los componentes electronicos y mecanicos en el disefio del robot
seguidor de linea para garantizar su funcionalidad y eficiencia?

La integracion de componentes electrénicos y mecanicos se logra mediante un disefio
esquematico detallado que define las conexiones entre sensores infrarrojos, microcontrolador,
modulo Bluetooth, motores DC y la turbina configurable. La placa PCB personalizada,
disefiada con herramientas como EASYEDA, optimiza el espacio y minimiza interferencias,
mientras que el chasis impreso en 3D, modelado en software CAD como Fusion 360, aloja
todos los componentes de manera ergondmica y resistente. Esta integracién asegura un
funcionamiento eficiente, compacto y adaptable a diferentes entornos, facilitando el

ensamblaje y las pruebas del robot.



2. ¢Qué papel desempeiia el control PID en el seguimiento preciso de la linea y como se
implementa en el robot?

El control PID es fundamental para mantener la estabilidad y precision del robot al
seguir la linea. Implementado en el microcontrolador, ajusta dinamicamente la velocidad y
direccién de los motores en funcion de la posicion detectada por los sensores infrarrojos. El
componente Proporcional (P) corrige el error actual, el Integral (1) aborda errores acumulados
y el Derivativo (D) anticipa cambios futuros. Esta combinacion permite un movimiento suave
y preciso, minimizando oscilaciones y desviaciones, 1o que se traduce en un seguimiento
eficiente y estable de la linea.

3. ¢Coémo contribuye la comunicacion Bluetooth a la configuracion y operacién remota
del robot seguidor de linea?

La comunicaciéon Bluetooth permite la configuracion y operacion remota del robot
mediante una aplicacion mévil como Robo Remo. Esta interfaz facilita el ajuste en tiempo
real de parametros como las constantes PID, la velocidad de los motores y el angulo de la
turbina, ademas de mostrar datos de telemetria, como la posicién y el rendimiento del
sistema. Esta funcionalidad no solo mejora la accesibilidad y personalizacién del aprendizaje,
sino que también permite a los estudiantes experimentar y analizar el comportamiento del
robot en diferentes condiciones, fomentando una comprension més profunda de los conceptos
de control automatico.

4. ¢Qué ventajas ofrece el uso de sensores infrarrojos multiplexados en el disefio del
robot seguidor de linea?

Los sensores infrarrojos multiplexados optimizan el uso de los pines del
microcontrolador y reducen la complejidad del circuito, permitiendo una deteccion precisa de
la linea con menos componentes. La multiplexacién por division de tiempo (TDM) alterna la

lectura de los sensores en intervalos especificos, lo que mejora la eficiencia del sistema y



reduce costos. Ademas, esta técnica facilita la integracion de multiples sensores en un disefio
compacto, asegurando un seguimiento estable y adaptable a diferentes superficies y
condiciones de iluminacion.

5. ¢Como se garantiza la potencia y adaptabilidad del chasis del robot seguidor de
linea?

La robustez y adaptabilidad del chasis se garantizan mediante su disefio en software
CAD, como Fusion 360, que permite modelar una estructura optimizada para la impresion
3D. Utilizando materiales como PLA o ABS, se obtiene un chasis ligero, duradero y
resistente, capaz de alojar todos los componentes electronicos y mecanicos de manera
eficiente. Ademas, el disefio incluye espacios especificos para la PCB, los motores, la bateria
y la turbina, facilitando el ensamblaje y asegurando que el robot pueda operar en diversos
entornos sin comprometer su funcionalidad.

6. ¢ Qué impacto tiene la implementacion de algoritmos de optimizacion dinamica en el
rendimiento del robot seguidor de linea?

La implementacion de algoritmos de optimizacién dindmica, como el ajuste heuristico
del control PID y la sensibilidad de los sensores, mejora significativamente el rendimiento del
robot. Estos algoritmos permiten adaptar los parametros del sistema en tiempo real,
optimizando la precision y eficiencia del seguimiento de la linea incluso en superficies
variables y bajo diferentes condiciones de iluminacion. Esta capacidad de ajuste dindmico
asegura que el robot mantenga un funcionamiento estable y preciso, lo que lo convierte en

una herramienta ideal para la ensefianza y experimentacion en control automatico y robético.

1.3. Objetivo General
Desarrollar un robot seguidor de linea autbnomo e innovador, integrando control PID,

comunicacion Bluetooth, sensores multiplexados, una PCB personalizada y un chasis impreso



en 3D, para optimizar su desempefio en entornos dindmicos y demostrar su potencial en

automatizacion y robdtica industrial.

1.4. Objetivos Especificos

OBJ. 1. Implementar el control PID para optimizar el seguimiento de linea
empleando una regleta de 16 sensores multiplexada y ajustando la turbina mediante la libreria
Servo, con el fin de mejorar la estabilidad y precision del desplazamiento del robot.

OBJ. 2. Desarrollar una PCB personalizada y un chasis 3D con disefio ergondémico
integrando de manera eficiente los componentes electronicos y mecanicos, para garantizar un
ensamblaje compacto, funcional y resistente.

OBJ. 3. Configurar la comunicacion Bluetooth para permitir el ajuste dinamico de
parametros en tiempo real, almacenar configuraciones en la EEPROM y mejorar la

interaccién del usuario con el sistema de control del robot.

1.5. Justificacién

En un mundo cada vez més tecnoldgico, la formacion en electrdnica y robética se ha
convertido en un pilar fundamental para el desarrollo de habilidades técnicas y creativas en
las nuevas generaciones. Sin embargo, la educacion en estas areas enfrenta desafios
significativos, como la falta de herramientas didacticas accesibles, la desconexion entre la
teoria y la préactica, y la limitada exposicion de los estudiantes a tecnologias modernas como
el control automatico y la comunicacion inaldmbrica. Este proyecto, surge como una
respuesta innovadora a estas problematicas.

La implementacion de un seguidor de linea con turbina configurable y control PID no
solo busca ser una herramienta practica para el aprendizaje, sino también un puente entre los

conceptos teoricos y su aplicacion en el mundo real. Al integrar tecnologias como el control



PID, que es ampliamente utilizado en la industria para optimizar sistemas dindmicos, y la
comunicacion Bluetooth, que permite la configuracion remota y la interaccion en tiempo real,
este proyecto ofrece a los estudiantes la oportunidad de experimentar con sistemas avanzados
de manera accesible y didactica.

Ademas, este dispositivo fomenta el aprendizaje activo y la resolucién de problemas,
pudiendo ajustar parametros, observar el comportamiento del sistema y proponer mejoras.
Esto no solo fortalece la comprension de conceptos clave, como la retroalimentacion y el
control automatico, sino que también desarrolla habilidades practicas en programacion,
disefio electrénico y mecanico, y manejo de tecnologias emergentes.

Otro aspecto relevante es la versatilidad del proyecto. Al ser configurable y modular,
el dispositivo puede adaptarse a diferentes niveles de complejidad, desde estudiantes
principiantes hasta avanzados, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para
instituciones educativas con diversos perfiles de alumnos. Asimismo, su enfoque en la
educacion préactica lo hace ideal para talleres, laboratorios y competencias de robética, donde
los estudiantes pueden aplicar sus conocimientos en un entorno dindmico y colaborativo.

Este proyecto tiene un impacto social al democratizar el acceso a tecnologias
avanzadas, contribuyendo a reducir la brecha tecnoldgica y fomentando la inclusion en el
campo de la electronica y la robdtica. También impulsa la innovacion y el desarrollo de
habilidades técnicas en los estudiantes, preparandolos para los desafios del futuro y

contribuyendo al avance de la educacidn en electronica y robotica.

1.6. Alcance
El proyecto se enfoca en el desarrollo de un seguidor de linea con turbina configurable
que integra control PID, comunicacion Bluetooth, un sistema de sensores multiplexados, una

placa interconectora PCB y un chasis elaborado en 3D, con el objetivo de disefiar y construir



un prototipo funcional que cumpla con los requisitos especificos de precision, eficiencia y
adaptabilidad en entornos dinamicos. Su alcance incluye la validacion del sistema en
entornos educativos para garantizar su utilidad como herramienta didactica en la ensefianza
de conceptos avanzados de electronica, robdtica y control automatico, asi como de este
proyecto que permite la replicabilidad del dispositivo, facilitando que otros usuarios puedan
construirlo, utilizarlo y adaptarlo a sus propias necesidades, promoviendo asi la innovacion y
el aprendizaje practico en estas areas.

El proyecto enfrenta limitaciones relacionadas con los recursos econdmicos, esto
quiere decir, que esta sujeto a un presupuesto limitado que prioriza el uso de componentes
asequibles sin comprometer la funcionalidad basica del sistema; ademas, el desarrollo se
lleva a cabo dentro de un plazo definido, lo que implica enfocarse en las funcionalidades
esenciales y optimizar el tiempo disponible para cada etapa del disefio y construccion. Se
evita la inclusion de elementos excesivamente complejos, asegurando que el proyecto sea
accesible y comprensible para su publico objetivo, sin sacrificar su capacidad para ensefiar
conceptos fundamentales de electronica, robotica y control automatico.

El alcance del proyecto se define en funcién de los objetivos especificos planteados,
comenzando con la implementacion del control PID para optimizar el seguimiento de linea
utilizando una regleta de 16 sensores multiplexada, lo que permite una deteccién precisa y
eficiente de la trayectoria, junto con la configuracion de la turbina mediante la libreria Servo,
que ajusta dinamicamente su velocidad y angulo para mejorar la funcionalidad del robot.
Ademas, se desarrolla una PCB personalizada que integra todos los componentes electronicos
de manera eficiente, optimizando el espacio y minimizando interferencias, mientras que el
chasis impreso en 3D, disefiado con software CAD, asegura una estructura ergonémica y
resistente que facilita el ensamblaje y aloja los componentes mecéanicos y electronicos de

forma estable y funcional.



Por altimo, se configura la comunicacion Bluetooth para permitir el ajuste remoto de
parametros en tiempo real, como las constantes PID y la velocidad de la turbina, utilizando
una aplicacion mdévil como Robo Remo, y se implementa el almacenamiento de
configuraciones en la memoria EEPROM del microcontrolador, garantizando que los ajustes
se conserven incluso después de reiniciar el sistema, lo que facilita la interaccion dinamica y

la personalizacidn del aprendizaje en entornos educativos.
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CAPITULO I

MARCO DE REFERENCIAS

Este proyecto involucra diversos aspectos tedricos y practicos relacionados con
electronica, control, programacion y disefio. A continuacion, se detalla el fundamento teérico,

incluyendo conceptos clave relacionados con el cédigo implementado.

2.1. Fundamento tedrico relacionado al trabajo de integracion curricular
2.1.1. Robot Autdnomo Seguidor de Linea

El robot seguidor de linea es un sistema autonomo disefiado para operar sin
intervencion humana, destacandose por su capacidad para tomar decisiones en tiempo real
basadas en entradas sensoriales. Este robot utiliza sensores infrarrojos (IR) para captar
informacion del entorno, especificamente para detectar y seguir lineas marcadas en una
superficie. Estos sensores permiten al robot interpretar su posicién relativa a la linea y ajustar
su trayectoria de manera dindmica, lo que refleja un alto nivel de precision y adaptabilidad.
La innovacion radica en su capacidad para procesar datos sensoriales de manera eficiente y
traducirlos en acciones concretas, lo que lo convierte en una solucidn inteligente y
autosuficiente para tareas de seguimiento y navegacion.

Ademas, el robot incorpora actuadores, como motores de corriente continua (DC), que
transforman las sefiales eléctricas generadas por el sistema de control en movimiento fisico.
Estos motores permiten al robot ejecutar maniobras precisas, como giros y ajustes de
velocidad, para mantenerse alineado con la linea que sigue. La integracién de sensores y
actuadores, junto con un microcontrolador que gestiona la légica de control, representa una
innovacion significativa en términos de eficiencia y funcionalidad. Este disefio no solo

optimiza el rendimiento del robot, sino que también establece un marco para futuras mejoras
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y aplicaciones en robdtica autbnoma, demostrando como la tecnologia puede emular procesos

de toma de decisiones y ejecucion de tareas de manera independiente.

2.1.2. Fundamento Teorico: Aspectos Fisicos del Seguidor de Linea con Turbina

El disefio fisico de un seguidor de linea con turbina es esencial no solo para optimizar
su rendimiento, sino también para proporcionar una comprension integral del funcionamiento
de los robots moviles. Aunque hay principios establecidos, este proyecto se enfoca en la
exploracién y aprendizaje sin limitar la creatividad, permitiendo a los estudiantes
experimentar con distintas configuraciones mientras se mantiene un balance en el

rendimiento del robot.

2.1.3. Importancia del Bajo Peso

El peso tiene un impacto directo en el rendimiento del seguidor de linea,
especialmente al incorporar una turbina. Un robot liviano tiene varias ventajas en cuanto a
manejo y eficiencia.

Las ventajas de un peso reducido son que el robot tendra una mayor velocidad y
agilidad, siendo mas liviano, el robot puede acelerarse mas rapidamente, lo que permite que
pueda seguir la linea a altas velocidades sin comprometer su capacidad de reaccion. Ademas
tendra mejor maniobrabilidad, por lo que un seguidor de linea ligero puede realizar giros mas
precisos sin perder traccion, lo cual es crucial para la efectividad del sistema de control de
motores.

Finalmente se reduce el consumo energético, porque el peso menor implica que los
motores no tienen que trabajar tanto para mantener el movimiento, lo que resulta en una

mayor duracion de la bateria y menor consumo de energia. (Murphy, R. R., 2019).
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2.1.4. Dimensiones del Seguidor de Linea

Las dimensiones del seguidor de linea influyen en la estabilidad, maniobrabilidad y
eficacia de los componentes. Si bien las dimensiones no deben ser rigidas, es importante
comprender como afectan al rendimiento general del robot. (Siegwart, R., Nourbakhsh, I. R.,

& Scaramuzza, D., 2011).

2.1.5. Disefio Esquematico de los Componentes

El esquematico de componentes en un proyecto de disefio electrénico es una
representacion grafica y detallada de como los diferentes componentes electronicos se
interconectan para formar un circuito funcional. En el contexto del proyecto que mencionas,
el esquematico cumple varias funciones clave.

El esquematico de componentes integra de manera precisa los sensores,
microcontrolador, médulo Bluetooth y motores, definiendo las conexiones esenciales para su
funcionamiento conjunto. Los sensores, como los de temperatura o proximidad, se conectan
al microcontrolador mediante pines de entrada/salida especificos, complementados con
resistencias de pull-up/pull-down y otros elementos que aseguran su operacion adecuada.

El microcontrolador, nucleo del sistema, establece conexiones de alimentacion, tierra
y comunicacién a través de protocolos como 12C, SPI o UART, ademéas de gestionar los
pines de control para los motores y otros periféricos. EI mddulo Bluetooth se enlaza al
microcontrolador principalmente mediante comunicacion serial (UART), incorporando
condensadores y resistencias para garantizar la estabilidad de la sefial. Por ultimo, los
motores se integran al circuito mediante drivers como puentes H, cuyos pines de control son
manejados por el microcontrolador para regular su velocidad y direccion, completando asi la

interconexién funcional de todos los componentes.
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Ademas, el esquematico aporta elementos clave en el disefio de la placa PCB al
definir el trazado de pistas, que establece como las conexiones de cobre interconectaran los
componentes segun las rutas especificadas. Ademas, guia el posicionamiento fisico de cada
componente en la PCB, optimizando el espacio disponible y reduciendo interferencias
electromagnéticas. Asimismo, influye en la decisién sobre el nimero de capas de la PCB, ya
sea de una cara, doble cara o multiples capas, en funcion de la complejidad del circuito y los

requisitos de integracion. (Horowitz, P., & Hill, W., 2015).

us
LM7805L.TF3.T

—24GND

Figura 1. Modelo Disefio Esquematico de Distribucién de los Componentes. Fuente:

José Tapia (2025.)

2.1.6. Chasis del Robot

Un chasis mas grande puede proporcionar mayor estabilidad, pero al mismo tiempo
puede dificultar la rapidez en los giros. Un disefio mas compacto favorece la agilidad, pero
podria afectar la distribucion de los componentes y la estabilidad en superficies irregulares.
Las dimensiones también dependeran de factores como el tamafio de la bateria, sensores y la
turbina.

El chasis fue disefiado en CAD e impreso en 3D con material PLA, se le incluye un

par de llantas Minisumo, de alta calidad y excelente agarre. Tienen 3mm de didmetro, 20mm
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de anchura, el peso es de 15gr. por llanta, con eje de acoplamiento de 3mm y diametro del rin
22mm.

Los sensores deben estar alineados de manera que puedan detectar la linea con
precision. Un chasis demasiado pequefio podria dificultar el espacio necesario para colocar
los sensores correctamente, mientras que un chasis grande podria reducir la agilidad del

robot.

G A=

Figura 2. Modelo de Chasis impreso en 3D con PLA. Fuente: José Tapia Velasquez

(2025.)

\/

Figura 3. Llantas Minisumo. Fuente: Plataforma de Compra (2025.).

Figura 4. Impresora 3D. Fuente: Google (2025.)
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Es importante indicar que no existen dimensiones fijas que deban seguirse
estrictamente, esto depende del entorno de aprendizaje o de reglas de competencia, se pueden
hacer ajustes. Lo mas importante es comprender como el tamafio y la forma afectan al
comportamiento del robot, y como estos factores pueden influir en la velocidad, precision y

maniobrabilidad. (Siciliano, B., & Khatib, O. (Eds.). 2016).

2.1.7. Turbina de Succién

El tamafio de la turbina debe ser adecuado para generar suficiente succion sin
comprometer el peso y el espacio dentro del chasis. Un disefio eficiente debe equilibrar el
tamarfio de la turbina con la capacidad de los motores para mover el robot.

La turbina de succion juega un papel clave en la estabilidad del robot, permitiéndole
adherirse al suelo mientras se mueve. La funcion de la turbina es reducir la friccion entre el
seguidor de linea y la superficie, aumentando la precision del movimiento al minimizar
derrapes y deslizamientos, generando un vacio o succion bajo el robot, lo que crea una fuerza
de adherencia al suelo. Esta fuerza de succion ayuda a mejorar la traccién y precision en las
curvas y al seguir la linea.

La fuerza de succién depende de la velocidad de la turbina, el tamafio de las entradas
de aire y el tipo de superficie. Una mayor velocidad en la turbina genera mas succion, pero
también aumenta el consumo de energia y peso relativo del robot, por lo que debe encontrarse
un equilibrio adecuado.

La turbina debe estar montada de manera que maximice la succion sin afadir peso
innecesario al robot. Su tamafio y velocidad deben ser ajustados para proporcionar una

adherencia suficiente para evitar el deslizamiento en superficies lisas. (Bekey, G. A., 2005).
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Figura 5. Turbina de Succion AEO Brushless. Fuente: Plataforma de Compra (2025.)

En un seguidor de linea con turbina, la carga aerodinamica juega un papel muy
especifico, y en este caso, esta directamente relacionada con el funcionamiento de la turbina.
A una escala pequefia, como la de un robot de este tipo, la carga aerodinamica convencional
(como la que se podria esperar en vehiculos a gran escala) tiene un impacto minimo debido al
tamario y la velocidad del robot.

La principal fuente de carga aerodinamica en este disefio es la succion creada por la
turbina, que influye en la adherencia del robot al suelo.

Dado que el robot tiene dimensiones reducidas, la carga aerodinamica convencional
no tiene un impacto significativo sobre el movimiento del seguidor de linea.

Por lo tanto, el disefio se enfoca principalmente en la turbina, siendo el componente

encargado de proporcionar la adherencia necesaria sin que se requiera una carga

aerodinamica mas compleja o sofisticada. (McMichael, J. M., & Francis, M. S., 1997).

2.1.8. Material para la Ventosa

Para mejorar la precision del seguidor de linea en movimiento y evitar el derrape, se
utiliza un material como papel o algun material similar que tenga propiedades deslizantes,
pero que también ayude a crear una ventosa para adherir el seguidor al suelo. Este efecto de
succién es fundamental para mejorar la traccion y evitar que el robot se deslice, lo cual es

crucial para un rendimiento mas preciso y controlado.
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El material utilizado para la ventosa debe ser flexible y capaz de adaptarse a la
superficie sobre la que se mueve el robot. El papel o materiales similares permiten que el
robot se adhiera al suelo sin perder movilidad; el material debe adaptarse ligeramente al
rellenar los huecos microscopicos de la superficie.

A pesar de la succién, el robot debe mantener la capacidad de moverse sin quedar
atascado. El material utilizado debe tener un deslizamiento controlado que permita que el
robot se mueva con precision sin perder su capacidad de adherencia. (Siciliano, B., & Khatib,

0. (Eds.), 2016).

Figura 6. Disefio Pista de Seguidor de Linea. Fuente: Foto Joseé Tapia (2025.)

2.1.9. Sensores Multiplexados

La multiplexacion por division de tiempo (TDM) permite alternar la lectura de varios
sensores en intervalos especificos, optimizando el uso de recursos del microcontrolador, esta
técnica reduce significativamente la complejidad del circuito y minimiza el nimero de

componentes necesarios, simplificando el disefio y mejorando la eficiencia del sistema.

En este proyecto, se utilizardn estos sensores para optimizar el uso de los pines del

microcontrolador y reducir costos.

El almacenamiento de los valores configurados en la memoria EEPROM del Arduino
conservan las configuraciones, lo que permitird que el robot conserve sus configuraciones

incluso después de ser apagado. La memoria EEPROM tiene un nimero limitado de ciclos de
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escritura, por lo que se debera implementar un mecanismo para evitar escrituras innecesarias
y prolongar la vida atil de la memoria. (Patterson, D. A., & Hennessy, J. L. (2017).

El objetivo principal de un seguidor de linea es detectar y seguir una trayectoria
marcada. Esto se logra mediante sensores dpticos que miden el contraste entre la linea y el
fondo. En este proyecto, se utiliza una regleta de 16 sensores multiplexada, lo que requiere

gestionar el muestreo de los sensores mediante cddigo para optimizar la deteccion.

Figura 7. Regleta de 16 Sensores Reflectivos Multiplexados. Fuente: Plataforma de

Compra (2025.)

Figura 8. Placa Arduino NANO V3.0 FTDI con Cable USB. Fuente: Plataforma de

>

Figura 9. Kit 40 Cables Arduino Macho-Hembra Dupont-Jumper. Fuente: Plataforma

Compra (2025.)

de Compra (2025.)
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2.1.10. Control PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

Los controladores en este proyecto son fundamentales para gestionar y coordinar el
funcionamiento del robot seguidor de linea. Su principal funcion es procesar las sefiales de
los sensores infrarrojos multiplexados, aplicar el algoritmo de control PID para ajustar el
movimiento de los motores y garantizar un seguimiento preciso y estable de la linea.
(Astrom, K. J., & Hégglund, T., 2006). Ademas, los controladores permiten la comunicacion
Bluetooth para la configuracion remota en tiempo real y la integracion de la turbina mediante
la libreria Servo, asegurando un sistema autonomo, eficiente y adaptable a diferentes

condiciones del entorno.

_______________________

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

Proporcional

u(t) y(t)

Integral Accionador »| Sistema >

Derivativo

Sensor

A

Picuino

Figura 10. Modelo Esquema del Control PID. Fuente: José Tapia Velasquez (2025.)

2.1.11. Motores y Control PWM
El médulo TB6612FNG se utiliza para controlar los motores Pololu mediante PWM.
ElI PWM permite variar la velocidad del motor ajustando el ciclo de trabajo de una sefial

digital. (Wilmshurst, T., 2010).
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Figura 11. Controlador Dual de Motores Puente H. Fuente: Plataforma de Compra

(2025.)

(5]
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Figura 12. Controlador de Motor ESC Brushless BLHELI-S HSKRC, Fuente:

Plataforma de Compra (2025.)

2.1.12. Comunicacion Bluetooth y RoboRemo

La aplicacion Robo Remo aporta una interfaz intuitiva y versatil para el control y
monitoreo remoto del robot, permitiendo una interaccion fluida entre el usuario y el sistema.
A través de una conexion Bluetooth, la aplicacion facilita la visualizacion en tiempo real de
datos sensoriales, como la posicion del robot respecto a la linea, y permite enviar comandos
para ajustar su comportamiento, como cambios de velocidad o direccion. Esta integracion no
solo mejora la experiencia del usuario al ofrecer un control accesible desde dispositivos
moviles, sino que también amplia las capacidades del robot al habilitar la supervision vy el
ajuste remoto de sus funciones, lo que resulta especialmente Gtil en entornos donde la
intervencion directa no es posible. Asi, Robo Remo se convierte en una herramienta clave

para optimizar la operacion y el andlisis del rendimiento del robot.
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La aplicacion Robo Remo también juega un papel crucial en la configuracion y ajuste
de los parametros del controlador PID (KP, KI, KD) en el proyecto, permitiendo una
sintonizacidn precisa y remota del sistema de control del robot.. A través de la interfaz de la
aplicacion, el usuario puede modificar en tiempo real los valores de la constante proporcional
(KP), la constante integral (KI) y la constante derivativa (KD), lo que influye directamente en
la respuesta del robot ante cambios en su entorno, como desviaciones de la linea. (Valvano, J.
W., 2011). Esta capacidad de ajuste dindmico facilita la optimizacion del comportamiento del
robot, mejorando su estabilidad, velocidad de correccion y precision en el seguimiento de la
trayectoria. Robo Remo, al integrarse con el sistema de control, no solo simplifica el proceso
de calibracion, sino que también permite una evaluacién inmediata de los cambios, lo que

resulta en un rendimiento mas eficiente y adaptativo del robot.

RoboRemo RoboRemo
Demo

Figura 13. Logo de Aplicacion Robo Remo. Fuente: Internet (2015.)

+

= e
:

Figura 14. Modelo de Configuracion y ajuste de los pardmetros del Controlador PID

(KP, KI, KD). Fuente: José Tapia Velasquez (2024.)
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El modulo HC-05 permite enviar y recibir comandos en tiempo real. La aplicacion
RoboRemo facilita la comunicacion, permitiendo al usuario modificar parametros como las
constantes PID o la velocidad de la turbina.

Los comandos enviados desde RoboRemo se interpretan mediante los comandos

switch y case, facilitando la ejecucidn de acciones especificas.

Figura 15. Mddulo Bluetooth HC-05 para Arduino PIC.PC. ATME. Fuente:

Plataforma de Compra (2025.)

2.1.13. Almacenamiento e EEPROM

La aplicacion EASYEDA contribuye significativamente al proyecto al proporcionar
una plataforma integral para el disefio, simulacion y desarrollo del circuito electronico y la
placa PCB. Esta herramienta permite crear esquematicos detallados que definen las
conexiones entre los componentes, como sensores, microcontroladores y actuadores,
asegurando un disefio preciso y funcional. Ademas, facilita el trazado de pistas y el
posicionamiento de componentes en la PCB, optimizando el espacio y minimizando
interferencias electromagnéticas. (Scherz, P., & Monk, S., 2016). EASYEDA también ofrece
capacidades de simulacion, lo que permite verificar el comportamiento del circuito antes de
su fabricacion, reduciendo errores y costos. Su entorno colaborativo y accesible agiliza el
proceso de disefio, haciendo que la transicion desde el concepto hasta la implementacién

fisica sea mas eficiente y confiable.
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Figura 16. Logo Aplicacion EASYEDA. Fuente: Internet (2025.)

2.1.14. Placa PCB personalizada

Una PCB (Placa de Circuito Impreso) es una superficie que interconecta componentes
electronicos de manera eficiente. El disefio de una PCB personalizada para este proyecto
permitird integrar todos los componentes en un solo circuito, mejorando la confiabilidad y

reduciendo el tamarfio del robot.

El disefio de la PCB se realiza utilizando software especializado como EASYEDA o
PROTEUS, que permiten crear esquemas Yy layouts precisos; una vez finalizado el disefio, la
fabricacion puede llevarse a cabo mediante técnicas como el grabado quimico para prototipos
basicos o recurriendo a servicios de fabricacién profesional para obtener circuitos impresos

de alta calidad y precisién. (Coombs, C. F., 2007)

Figura 17. Modelo de Disefio de la Huella Placa PCB Personalizada en CAD. Fuente:

Jose Tapia Velasquez (2025.)

Figura 18. Espadines en Angulo Macho. Fuente: Plataforma de Compra (2025.)
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B —

Figura 19. Espadines Rectos Macho. Fuente: Plataforma de Compra (2025.)

R

Figura 20. Espadines Rectos Hembra. Fuente: Plataforma de Compra (2025.)

Figura 21. Capacitor Ceramico. Fuente: Plataforma de Compra (2025.)

Figura 22. Interruptor Deslizable. Fuente: Plataforma de Compra (2025.)

2.1.15. Regulador de Voltaje 220
El Regulador de Voltaje estabiliza el voltaje de alimentacion, protegiendo los
componentes electronicos del robot de fluctuaciones y asegurando un funcionamiento estable

y seguro. (Horowitz, P., & Hill, W., 2015).

Figura 23. Regulador de Voltaje 220. Fuente: Plataforma de Compra (2025.)
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2.1.16. Bateria Lipo 2S
La Bateria Lipo suministra energia portatil y eficiente al sistema, proporcionando la
autonomia necesaria para que el robot opere sin conexion a una fuente externa, optimizando

su movilidad y rendimiento. (Siegwart, R., Nourbakhsh, I. R., & Scaramuzza, D., 2011)

Figura 24. Bateria Lipo 2S. Fuente: Plataforma de Compra (2025.)

2.1.17. Algoritmos de Optimizacién

La optimizacion dinamica se refiere al ajuste en tiempo real de los parametros del
sistema para mejorar su rendimiento. (Boyd, S., & Vandenberghe, L., 2004). En este
proyecto, se aplicara para ajustar el control PID y la respuesta de los sensores en funcion de
las condiciones del entorno.

Los algoritmos de optimizacion, como el ajuste heuristico, se implementan para
mejorar el rendimiento del robot, permitiendo adaptar dinamicamente pardmetros como el
control PID y la sensibilidad de los sensores; esto garantiza una mayor precision y eficiencia
en el seguimiento de lineas, incluso en superficies variables y bajo diferentes condiciones de

iluminacion, optimizando su funcionamiento en entornos diversos.

2.1.18. Ensamblaje

El ensamblaje del robot seguidor de linea comienza con la integracion de la PCB
personalizada, que conecta y organiza los componentes electronicos, como el
microcontrolador, sensores infrarrojos multiplexados y reguladores de voltaje. Luego, se
montan los motores DC y la turbina AEO en el chasis impreso en 3D, asegurando un disefio

ergondémico Y resistente. Los sensores se colocan en la parte inferior para detectar la linea,
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mientras que la bateria Lipo 2S se instala para proporcionar energia portatil. Finalmente, se
conectan todos los modulos, se verifica la comunicacion Bluetooth y se programa el control
PID, asegurando que el robot funcione de manera autonoma, precisa y eficiente, resultando
en un prototipo 6ptimo y listo para operar en diversas condiciones. (Siciliano, B., & Khatib,
O. (Eds.), 2016).

El marco te6rico de este proyecto se basa en principios fundamentales de la
electronica, la robdtica y el control de sistemas, integrando tecnologias avanzadas para crear
una herramienta educativa innovadora. Este enfoque no solo permite a los estudiantes
comprender conceptos tedricos, sino también desarrollar habilidades practicas y creativas,

preparandolos para los desafios de la ingenieria moderna.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

El desarrollo del proyecto requiere un enfoque metodologico estructurado y
sistematico que garantice la consecucién de sus objetivos. Este marco metodoldgico se basa
en un proceso iterativo y colaborativo, que combina investigacion, disefio, implementacion y
validacién, con el fin de crear una herramienta educativa funcional y efectiva.

En este contexto, la metodologia adoptada integra etapas claramente definidas, desde
la revision teorica y el disefio conceptual hasta la construccion del prototipo y su evaluacion
en entornos educativos. Cada fase del proyecto esta guiada por los objetivos especificos, lo
que permite abordar de manera organizada los desafios técnicos y pedagogicos identificados.
Ademas, se enfatiza la importancia de la documentacion y la replicabilidad, asegurando que
el proyecto no solo cumpla con sus metas inmediatas, sino que también sirva como base para
futuras investigaciones y desarrollos.

Este marco metodologico no solo busca garantizar el éxito técnico del proyecto, sino
también su impacto en la formacion de estudiantes, proporcionandoles una herramienta
practica e innovadora para el aprendizaje de conceptos avanzados en electronica y robotica. A
través de este enfoque, se espera contribuir al avance de la educacion en estas areas,
fomentando la creatividad, la experimentacion y el pensamiento critico en las nuevas

generaciones de ingenieros y tecnélogos.

3.1. El método cientifico
Este proyecto se fundamenta en principios cientificos y tecnolédgicos establecidos en
areas como la teoria de control automatico, la electrénica embebida, la comunicacion

inaldmbrica y la mecénica aplicada.



28

Teoria de Control Automatico y Control PID

El control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es un algoritmo fundamental en
sistemas de control, disefiado para mantener una variable de proceso en un valor deseado con
alta precision. En este proyecto, el control PID se implementa para asegurar que el robot siga
una linea de manera precisa, ajustando de forma dinamica la velocidad y direccion de los
motores en respuesta a las sefiales captadas por los sensores. Este mecanismo permite una
correccion continua y adaptativa, lo que resulta esencial para mantener la trayectoria deseada.

La base cientifica del control PID se sustenta en tres acciones principales: la accion
proporcional, que responde al error actual proporcionando una correccidon directamente
proporcional a la desviacion; la accién integral, que aborda los errores acumulados a lo largo
del tiempo, eliminando desviaciones residuales que podrian afectar el desempefio; y la accion
derivativa, que anticipa cambios futuros en el error, mejorando asi la estabilidad del sistema y
reduciendo oscilaciones. Este enfoque integral permite optimizar el comportamiento del
robot, minimizando las oscilaciones y maximizando la eficiencia en el seguimiento de la

linea, lo que resulta en un funcionamiento mas suave y preciso.

Electronica Embebida y Microcontroladores

El proyecto emplea un microcontrolador Arduino como nucleo central del sistema, lo
que facilita la integracién de sensores, actuadores y moédulos de comunicacion en una
plataforma compacta y eficiente. La electronica embebida se estructura en torno a tres
aspectos clave: el procesamiento de sefiales, donde los sensores infrarrojos multiplexados
capturan datos del entorno, los cuales son procesados por el microcontrolador para tomar
decisiones en tiempo real; el control de actuadores, que se gestiona mediante sefiales PWM
(Modulacién por Ancho de Pulso), permitiendo un ajuste preciso de la velocidad y posicion

de los motores DC y la turbina; y el uso de memoria EEPROM, que se encarga de almacenar
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configuraciones especificas, garantizando asi la persistencia de los parametros ajustados por
el usuario incluso después de reiniciar el sistema. Esta combinacion de elementos permite un
funcionamiento robusto y adaptable, asegurando que el sistema responda de manera eficiente

a las demandas del entorno y las necesidades del usuario.

Comunicacion Inalambrica y Protocolo Bluetooth

La implementacidon de la comunicacion inalambrica y el protocolo Bluetooth en el
robot seguidor de linea se basa en principios cientificos de transmisién de datos y redes
inaldmbricas. La comunicacién inalambrica permite la transferencia de informacién entre
dispositivos sin necesidad de conexiones fisicas, utilizando ondas electromagnéticas para
enviar y recibir datos.

En este proyecto, el protocolo Bluetooth, una tecnologia de comunicacion de corto
alcance, se emplea para establecer un enlace inalambrico entre el robot y un dispositivo
externo, como un teléfono inteligente o una computadora.

El protocolo Bluetooth opera en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, utilizando
técnicas de modulacion para codificar y transmitir datos de manera eficiente. Este protocolo
permite una comunicacion bidireccional, lo que facilita el envio de comandos desde el
dispositivo externo al robot, como ajustes de velocidad o parametros del control PID, y la
recepcion de datos de telemetria, como la posicion del robot o el estado de los sensores. La
implementacion de Bluetooth en el robot se realiza mediante un médulo como el HC-05, que
se conecta al microcontrolador a través de comunicacion serial (UART), permitiendo una
configuracién sencilla y una integracion eficiente en el sistema.

La teoria cientifica detrds de esta implementacion incluye conceptos como la

modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK) para la transmision de datos, la gestion
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de paquetes de informacion para garantizar la integridad de los datos, y la sincronizacion
entre dispositivos para mantener una conexion estable.

Estos principios permiten que el robot seguidor de linea sea configurable vy
monitoreable de manera remota, lo que no solo mejora su funcionalidad, sino que también lo
convierte en una herramienta educativa interactiva y versatil para el aprendizaje de conceptos

avanzados en electrdnica y robotica.

Mecanica Aplicada y Disefio de la Turbina

La turbina configurable es un componente fundamental dentro del proyecto, y su
disefio se fundamenta en principios de mecéanica aplicada, particularmente en conceptos
aerodinamicos que determinan su funcionamiento 6ptimo. La potencia y la velocidad de la
turbina son factores criticos que influyen directamente en su eficiencia, lo que demanda un
disefio meticuloso para maximizar su rendimiento. Este enfoque asegura que la turbina opere
de manera eficiente, aprovechando al maximo las caracteristicas aerodinamicas para lograr un

desempefio equilibrado y efectivo en su aplicacién especifica.

Multiplexacion de Sensores

La regleta de 16 sensores infrarrojos multiplexados ofrece una deteccion de alta resolucién de
la linea, lo que resulta esencial para garantizar un seguimiento preciso y confiable.

La multiplexacion se fundamenta en dos aspectos clave: la reduccion de pines, que permite
disminuir el nimero de conexiones necesarias en el microcontrolador, optimizando asi el uso de
recursos y simplificando el disefio del circuito; y la lectura secuencial, que posibilita capturar datos
detallados del entorno al leer los sensores en un orden especifico, mejorando significativamente la
precision del seguimiento. Este enfoque no solo maximiza la eficiencia del sistema, sino que también
asegura una respuesta rapida y adaptativa a las variaciones en la trayectoria, lo que resulta en un

funcionamiento mas robusto y confiable.
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Educacion en Electrénica y Robotica

El proyecto se distingue por su fuerte enfoque educativo, fundamentado en
metodologias de aprendizaje activo y principios del constructivismo, lo que lo convierte en
una herramienta pedagdgica altamente efectiva. Los estudiantes tienen la oportunidad de
interactuar directamente con el sistema, ajustando parametros y observando su impacto en
tiempo real, lo que promueve un aprendizaje practico y significativo. Este enfoque no solo
facilita la comprension de conceptos tedricos, sino que también fomenta el desarrollo de
habilidades esenciales como el pensamiento critico, la resolucion de problemas y la
capacidad de aplicar conocimientos avanzados en electronica y robética. Al involucrar a los
estudiantes en un proceso de experimentacion y descubrimiento, el proyecto no solo
enriquece su formacion académica, sino que también les prepara para enfrentar desafios

tecnoldgicos con confianza y creatividad.

Optimizacion y Validacion Cientifica

El proyecto incorpora un proceso de optimizacién y validacién basado en el método
cientifico, comenzando con pruebas iterativas que permiten ajustar los parametros del
sistema, como las constantes PID y la configuracién de la turbina, para garantizar su
estabilidad y eficiencia en el seguimiento de la linea. Estas pruebas repetidas aseguran que el
robot funcione de manera éptima en diferentes condiciones y superficies, refinando su
comportamiento a través de multiples ciclos de evaluacion y ajuste.

Ademas, se realiza un analisis detallado de los datos obtenidos de los sensores y
actuadores, lo que permite identificar areas de mejora y optimizar el rendimiento del robot.
Este andlisis incluye la evaluacion de la precision en la deteccion de la linea, la respuesta del
control PID vy la eficiencia de los motores, proporcionando informacién valiosa para afinar el

sistema y asegurar su funcionamiento confiable.
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El sistema es validado en entornos de competencia y educativos reales, donde se
prueba su utilidad como herramienta didactica. Durante esta fase, se recopila
retroalimentacion de estudiantes y docentes, evaluando la efectividad del robot para ensefiar
conceptos avanzados de electronica, robotica y control automatico. Esta validacion en
contextos practicos asegura que el proyecto cumpla con sus objetivos educativos y sea una

herramienta accesible y efectiva para el aprendizaje.

Disefio de la Placa PCB

El método cientifico aplicado al disefio de la placa PCB comienza con la observacion
y definicién del problema, identificando la necesidad de una placa PCB que integre
eficientemente los componentes electronicos y un chasis que aloje de manera Optima los
elementos mecanicos y electronicos.

Se formula la hipétesis de que el uso de herramientas como EASYEDA para el disefio
de la PCB permitira crear un sistema funcional, compacto y adaptable.

En la fase de experimentacion, se procede al disefio de la PCB utilizando EASYEDA,
donde se trazan las conexiones entre los componentes, se optimiza el espacio y se minimizan
las interferencias electromagnéticas, asegurando un disefio preciso y eficiente.

Durante la recoleccion de datos, se realizan simulaciones en ambas herramientas para
verificar la viabilidad del disefio, identificando posibles errores o areas de mejora. Estos datos
se analizan para refinar el disefio, ajustando el trazado de pistas en la PCB y la estructura del
chasis, asegurando que ambos cumplan con los requisitos técnicos y funcionales del proyecto.

En la fase de conclusion y validacion, se fabrica un prototipo de la PCB y se imprime
el chasis en 3D, realizando pruebas fisicas para comprobar su funcionalidad y eficiencia. Los

resultados obtenidos permiten validar la hipotesis inicial, demostrando que el uso de
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EASYEDA y Fusion 360 es efectivo para crear un sistema integrado y optimizado, listo para

su implementacion en el robot seguidor de linea.

Fundamento Teorico de Circuitos

El disefio de una PCB se basa en los principios de la teoria de circuitos, que incluye la
ley de Ohm, las leyes de Kirchhoff, y el analisis de circuitos en serie y paralelo. Estos
principios son esenciales para determinar la disposicion de los componentes y las rutas de

conexion.

Metodologia de Disefio

El primer paso es crear un esquematico que represente las conexiones eléctricas entre
los componentes. Este esquematico sirve como guia para el disefio fisico de la PCB.

Utilizando software de disefio de PCB EASYEDA se traza el layout de la placa,
definiendo la ubicacion de los componentes y las rutas de conexion. Se deben considerar
factores como la longitud de las trazas, el ancho de las pistas, y la separacion entre ellas para
evitar interferencias.

Antes de la fabricacion, se realizan simulaciones para verificar el funcionamiento del
circuito y la integridad de la seial.

Una vez verificado el disefio, se procede a la fabricacion de la PCB, seguida del
ensamblaje de los componentes. Esto puede incluir la soldadura manual o el uso de maquinas

de colocacion de componentes.

Disefio en 3D del Chasis
En el proceso de disefio utilizando Fusion 360, se lleva a cabo la modelizacién

tridimensional del chasis, integrando aspectos clave como la ergonomia, la resistencia
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estructural y la accesibilidad de los componentes, con el objetivo de asegurar un ensamblaje
eficiente y un rendimiento estable del dispositivo. Este enfoque permite visualizar y ajustar el
disefio en un entorno virtual antes de la fabricacidn, optimizando asi la funcionalidad y la
durabilidad del producto final.

Los fundamentos tedricos que sustentan el disefio del chasis abarcan diversas
disciplinas, entre las que destaca la mecanica de sdlidos, la cual analiza las fuerzas y
tensiones que afectaran al dispositivo, incluyendo la resistencia a la flexion, la torsion y las
vibraciones, garantizando que el chasis pueda soportar las condiciones operativas previstas.

Ademas, la ciencia de materiales juega un papel esencial en la seleccion del material
adecuado, evaluando propiedades como la densidad, la resistencia a la traccion, la
conductividad térmica y la resistencia a la corrosion, para asegurar que el material elegido
cumpla con los requisitos técnicos y ambientales. Por ltimo, la ergonomia y el disefio
industrial son fundamentales para crear un chasis que no solo sea funcional, sino también
cémodo y atractivo, considerando aspectos como la interfaz de usuario, la facilidad de
montaje y la accesibilidad de los componentes, lo que contribuye a una experiencia de

usuario satisfactoria y a un producto final bien integrado en su entorno de uso.

Metodologia de Disefio

La metodologia de disefio comienza con el modelado tridimensional, donde se
emplean herramientas de CAD como Fusion 360, para desarrollar un modelo detallado del
chasis; este modelo debe incorporar todas las dimensiones y caracteristicas necesarias para
alojar de manera precisa la PCB y los demas componentes, asegurando un disefio funcional y
optimizado desde la etapa inicial.

Una vez finalizado el disefio en 3D, se avanza hacia el prototipado rapido, fase en la

que se materializa el concepto mediante técnicas como la impresion 3D, permitiendo la
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creacion de un prototipo fisico que facilita la verificacion del ajuste de los componentes y la
realizacion de pruebas funcionales, lo que asegura que el disefio cumpla con los requisitos

técnicos antes de pasar a la produccion.

Integracion de la PCB y el Chasis

La integracion de la PCB vy el chasis requiere una cuidadosa planificacion y disefio
para garantizar un funcionamiento Optimo del dispositivo; en primer lugar, es esencial
asegurar la compatibilidad mecénica, lo que implica que la PCB debe encajar de manera
precisa dentro del chasis, contando con orificios y soportes disefiados especificamente para
fijarla en su posicion correcta, ademas de alinear correctamente los conectores y puertos con
las aberturas correspondientes en el chasis, facilitando asi la conexidon y operaciéon del
dispositivo.

Por otro lado, la compatibilidad electromagnética es un aspecto critico que no puede
pasarse por alto; el chasis debe estar disefiado para ofrecer un blindaje efectivo que minimice
las interferencias electromagnéticas, especialmente en dispositivos que manejan sefiales
sensibles 0 que operan en entornos con alta presencia de ruido eléctrico, asegurando asi la

integridad de las sefales y el rendimiento confiable del sistema en su conjunto.

Pruebas y Validacion

Las pruebas y validacion son una fase crucial en el desarrollo del dispositivo,
comenzando con las pruebas de montaje, donde se verifica que la PCB y el chasis encajan de
manera precisa y que todos los componentes estdn correctamente alineados y accesibles,
asegurando asi que el ensamblaje final sea eficiente y libre de errores; este paso es
fundamental para detectar posibles incompatibilidades mecanicas antes de avanzar a etapas

mas complejas.
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Posteriormente, se llevan a cabo las pruebas funcionales, disefiadas para confirmar
que el dispositivo opera de manera adecuada dentro del chasis, incluyendo evaluaciones
especificas como pruebas de vibracion que permiten identificar posibles fallos o desajustes
durante el funcionamiento, garantizando que el sistema sea estable y confiable bajo
condiciones normales de uso.

Se realizan las pruebas de durabilidad, cuyo objetivo es asegurar que el dispositivo
puede soportar las condiciones de operacién a largo plazo, sometiéndolo a situaciones que
simulan el desgaste y estrés que experimentard durante su vida Util, lo que permite validar la
robustez del disefio y la seleccion de materiales, asegurando asi un producto final resistente y
de alta calidad.

El disefio de una placa PCB interconectora y el disefio en 3D del chasis son procesos
complejos que requieren una comprensiéon profunda de multiples disciplinas cientificas y
técnicas. La integracion exitosa de estos dos elementos es crucial para el desarrollo de
dispositivos electrénicos funcionales, eficientes y duraderos. La metodologia descrita
proporciona un marco solido para abordar estos desafios, asegurando que el producto final
cumpla con los requisitos de rendimiento y calidad.

El marco cientifico del proyecto integra conocimientos tedricos y practicos de
diversas disciplinas, proporcionando una base solida para el disefio, implementacién y
validacion del seguidor de linea con turbina configurable. Este enfoque no solo garantiza el
éxito técnico del proyecto, sino también su impacto en la educacion, fomentando el

aprendizaje practico y la innovacion en electronica y robotica.

3.1.1. Tipos de investigacion
Para este proyecto se han utilizado varios tipos de investigacion que permiten abordar

tanto los aspectos técnicos como los pedagdgicos del desarrollo.
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Investigacion Aplicada

Este tipo de investigacion se centrd en la resolucion de problemas practicos y la
creacion de soluciones tecnologicas. En el proyecto, la investigacion aplicada se utilizé para
disefiar e implementar el control PID en el seguidor de linea, desarrollar la interfaz Bluetooth
para la configuracion remota del robot, optimizar el funcionamiento de la turbina y los
sensores multiplexados, disefiar la placa PCB con EASYEDA, disefiar el chasis en 3D con
Fusion 360 e integrar todos los componentes en un sistema funcional y estable.

La investigacion es aplicada para garantizar que el prototipo cumpla con los objetivos

técnicos y sea Util en entornos educativos.

Investigacion Experimental

La investigacion experimental se utilizé para probar y validar las hipotesis y disefios
propuestos, como son la realizacion de pruebas iterativas del control PID para ajustar las
constantes (Kp, Ki, Kd) y optimizar el seguimiento de la linea. Se experiment6 con diferentes
configuraciones de la turbina (potencia) para evaluar su impacto en el comportamiento del
robot.

La prueba de la comunicacion Bluetooth y la interfaz de usuario para garantizar su
funcionalidad y facilidad de uso.

La validacion del sistema en diferentes condiciones de pista y entornos educativos.

La optimizacion de la distribucion de componentes en el disefio de la placa PCB para
reducir espacio.

El cambio de disefio del chasis elaborado en 3D para adaptarse a las reglas de

competencia, reducir el material utilizado y el peso total.
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Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva se utilizé para documentar y analizar las caracteristicas y
comportamientos del sistema, lo que permitio realizar la descripcion del funcionamiento de
los sensores multiplexados y su contribucién a la precision del seguimiento, realizar la
documentacion del proceso de implementacion del control PID y su impacto en la estabilidad
del robot y los andlisis de las ventajas y limitaciones de la comunicacién Bluetooth en la
configuracién remota del dispositivo. También permitié realizar los registros de las
configuraciones almacenadas en la memoria EEPROM vy su utilidad para el usuario; realizar
los diferentes modelos de placas PCB utilizadas en diversos seguidores de linea y finalmente,
realizar diferentes modelos de chasis en 3D cubrir las fallas de balance, peso y distribucion de
la placa, motores y componentes.

Este enfoque permite comprender en detalle como funciona el sistema y cémo

interactlan sus componentes.

Investigacion Documental

La investigacion documental permitié recopilar informacion tedrica y técnica que
sustenta el proyecto, como son: la revisién de la literatura sobre control PID, sistemas
embebidos, comunicacion Bluetooth y disefio mecanico: realizar el estudio exhaustivo de
diferentes tipos y modelos de seguidores de linea, tanto con turbina como sin turbina
proveniente videos los cuales muestran competencias y/o su desempefio en el seguimiento de
linea.

La investigacion de cddigo, el cual brinda la capacidad de leer las sefiales de la regleta
de 16 sensores multiplexada y la calibracion de las mismas, ademas de realizar practicas en el

disefio de placa PCB de manera reiterada buscando la mejor distribucion de componentes.
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Realizar las consultas de manuales técnicos de los componentes utilizados
(microcontroladores, sensores, motores, etc.) y también realizar la investigacion de
metodologias de ensefianza en electronica y robotica para garantizar que el proyecto sea una
herramienta educativa efectiva. Este tipo de investigacion proporciona la base teorica

necesaria para el desarrollo del proyecto.

Investigacion de Desarrollo Tecnologico

Este tipo de investigacion se enfocd en la creacion de un producto con sistema
innovador, lo cual permitio disefiar y construir un prototipo funcional del seguidor de linea
con turbina, configurable; desarrollar una interfaz de usuario movil para la configuracion
remota del dispositivo; implementar mejoras constantes basadas en pruebas y
retroalimentacién y por ultimo documentar el proceso de desarrollo para permitir la
replicabilidad del proyecto.

La investigacion de desarrollo tecnoldgico es clave para transformar las ideas en un

producto tangible y atil.

Investigacion Evaluativa

La investigacion evaluativa se utiliz6 para medir la efectividad del sistema como
herramienta educativa, para ello, se realizaron pruebas piloto en entornos educativos y de
competencias para evaluar la usabilidad y el impacto del dispositivo, recopilando datos e
informacion de retroalimentacion de estudiantes y docentes sobre la experiencia de uso vy,
también, se identificaron &reas de mejora y ajustar el disefio en funcion de los resultados
obtenidos.

Este tipo de investigacion garantiza que el proyecto cumpla con su objetivo principal

de facilitar el aprendizaje practico en electronica y robotica.
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El proyecto combina mdaltiples tipos de investigacion (aplicada, experimental,
descriptiva, documental, de desarrollo tecnoldgico y evaluativa) para abordar de manera
integral los aspectos técnicos y pedagogicos. Este enfoque multidisciplinario permite no solo
desarrollar un prototipo funcional, sino también garantizar que sea una herramienta efectiva

para la educacion en electronica y robética.

3.1.2. Métodos tedricos de investigacion
Los métodos teoricos de investigacion son fundamentales para establecer las bases

conceptuales, analizar informacion y guiar el desarrollo del sistema.

Analisis y Sintesis

Se realizé el estudio por separado de cada componente del sistema (control PID,
sensores multiplexados, comunicacién Bluetooth, turbina, etc.) para entender su
funcionamiento individual.

Al integrar todos los componentes en un sistema funcional, se asegurd que trabajen y

funcionen de manera coordinada.

Induccion-Deduccién

Con este método se generaron conclusiones generales a partir de casos especificos
(induccidn) y luego se aplicaron los principios generales a situaciones concretas (deduccion)

A partir de estas pruebas especificas con el control PID y los sensores, se concluy6 de
manera general como optimizar el seguimiento de la linea.

Se deduce que al aplicar los principios teéricos del control automaético y la electrénica

se puede disefiar el sistema y predecir su comportamiento.



41

Hipotético-Deductivo

Mediante la experimentacion se formularon hipotesis y luego se procedio a validarlas
mediante las pruebas.

Las hipdtesis formuladas fueron:

e El ajuste de las constantes del PID mejorara la precision del seguimiento.

e La potencia contralada de la turbina optimizara las velocidades méaximas y la
precision en curvas del seguidor de linea.

e A mayor porcentaje de potencia del frenado (basado en la velocidad configurada)
aumenta el riesgo de derrape en curvas.

e EI disefio del chasis en forma de redes (mallas) reduce drasticamente el peso del
seguidor sin comprometer la durabilidad del robot.

e Lareduccion del largo de un robot seguidor de linea, mejora el rendimiento en curvas,
tanto cerradas como abiertas.

e EI uso de configuracion en tiempo real por medio de Bluetooth reduce
significativamente el tiempo de configuracion del seguidor de linea a su punto
Optimo, ahorrando bateria.

Luego se idearon experimentos para probar estas hipotesis y validar su veracidad y de

esta forma ajustar el disefio en funcion de los resultados obtenidos.

Modelacion
Se crearon representaciones simplificadas de sistemas complejos para analizar su
comportamiento, por lo que se hizo un modelo matematico del sistema de control PID,

incluyendo la dindmica del robot y la respuesta de los sensores.
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Anélisis Historico-Ldgico
Se investigo el desarrollo histérico de los seguidores de linea, el control PID y las
tecnologias de comunicacién Bluetooth e identificar tendencias y avances en la educacion en

electronica y robdtica. Eso permitio aprovechar lecciones aprendidas de prototipos anteriores

para mejorar el disefio actual.

Enfoque Sistémico

Se estudio las interacciones entre los sensores, el control PID, la turbina y la
comunicacion Bluetooth para garantizar que el sistema funcione de manera coordinada y
eficiente.

Ademas, de identificar y resolver problemas que surgieron de la integracion y

distribucion de los componentes.

Analisis de Casos

Se analizaron otros seguidores de linea y sistemas de control PID implementados en
contextos educativos para identificar soluciones exitosas y errores comunes en la integracién
de tecnologias como Bluetooth y sensores multiplexados y adaptar las mejores practicas al

disefio del proyecto.

Meétodo Légico-Abstracto

Se definieron conceptos clave como “control PID", "multiplexacion de sensores" y
"configuracion remota" para establecer relaciones l6gicas entre los componentes del sistema
(por ejemplo, cdmo la sefial de los sensores afecta el control de los motores) y desarrollar

algoritmos y flujos de trabajo basados en principios légicos.
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Los meétodos tedricos de investigacion utilizados en este proyecto proporcionan un
marco solido para el analisis, disefio y desarrollo del sistema. Estos métodos permiten
comprender los fundamentos teoricos, predecir el comportamiento del sistema, integrar
componentes de manera eficiente y validar las soluciones propuestas. Combinados con
métodos practicos y experimentales, garantizan que el proyecto sea tanto técnicamente

robusto como pedagogicamente efectivo.

3.1.3. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Para el proyecto es fundamental utilizar técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos que permitan obtener informacion precisa y relevante tanto para el desarrollo técnico

como para la validacién educativa del sistema.

Pruebas de Funcionamiento y Experimentacion
Técnicamente se realizd pruebas practicas con el prototipo para evaluar su
comportamiento en diferentes condiciones. Para ellos se utilizaron los siguientes
instrumentos:
e Pistas de prueba: Superficies con lineas de diferentes formas (rectas, curvas,
intersecciones) para evaluar el seguimiento de la linea.
e Herramientas de medicion: Multimetros, osciloscopios y sensores adicionales para
medir sefiales eléctricas y el rendimiento del sistema.
e Software de monitoreo: Programas como Arduino IDE para visualizar datos en
tiempo real (por ejemplo, sefiales de los sensores y salidas del control PID).
Al aplicar las pruebas permitio recopilar datos sobre la precision del seguimiento, la

estabilidad del control PID vy el rendimiento de la turbina.
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Entrevistas

Se recolectaron opiniones y percepciones de los usuarios (estudiantes y docentes)
sobre la usabilidad y efectividad del sistema como herramienta educativa, a través de
entrevistas semi-estructuradas mediante didlogos con usuarios para obtener retroalimentacion
cualitativa y sugerencias de mejora.

Esto proporciond la informacion sobre la experiencia del usuario y el impacto del

proyecto en el aprendizaje.

Anélisis de Datos en Tiempo Real

Se leyeron y analizaron los datos técnicos generados por el sistema durante su
funcionamiento, por medio del monitor serial en Arduino IDE, para verificar el correcto
funcionamiento de los sensores, motores y la turbina.

Esto permiti6 analizar el comportamiento del sistema, identificar patrones y optimizar

parametros.

Observacion Directa

Se realizaron observaciones sistematicas del comportamiento del robot y la
interaccion de los usuarios con el sistema, como la precision del seguimiento, la respuesta del
control PID vy la facilidad de configuracién y grabaciones de video para documentar pruebas
y sesiones de uso, permitiendo un analisis posterior.

Esto proporciond informacion detallada sobre el funcionamiento del sistema y la

experiencia del usuario.
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3.1.4. Tratamiento de la informacion
El tratamiento de la informacidn se incluye la recopilacién, analisis e interpretacion de

datos para garantizar que el sistema cumpla con sus objetivos técnicos y pedagogicos.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO

El desarrollo del proyecto técnico representa la fase crucial donde se materializan los
conceptos tedricos en un sistema funcional y eficiente. Este proceso abarca desde la
concepcion del disefio hasta la validacion final del prototipo, pasando por la seleccion de
componentes, la implementacion de algoritmos de control, la integracion de hardware y
software, y la ejecucion de pruebas exhaustivas para garantizar el cumplimiento de los
objetivos planteados.

En este apartado, se detallan los aspectos técnicos mas relevantes del proyecto,
divididos en cuatro ejes principales: Disefio de la Propuesta, Implementacion, Pruebas
y Resultados. Cada uno de estos puntos se aborda con un enfoque metodologico, asegurando
que el robot no solo cumpla con los requisitos funcionales, sino que también sirva como una
herramienta educativa para fomentar el aprendizaje en electronica, programacion y robotica.

El Disefio de la Propuesta asienta las bases del proyecto, definiendo la arquitectura
del sistema, la seleccion de componentes y la planificacion de la l6gica de control.

La Implementacidn se enfoca en la construccion fisica del robot, la programacion del
microcontrolador y la integracion de todos los subsistemas.

Las Pruebas permiten validar el funcionamiento del robot bajo diferentes
condiciones, mientras que los Resultados proporcionan un analisis cuantitativo y cualitativo
del desempefio del sistema, asi como recomendaciones para futuras mejoras.

Este desarrollo técnico no solo busca crear un robot funcional, sino también demostrar
como la integracion de tecnologias modernas, como el control PID, la comunicacion
inaldmbrica y la fabricacidn digital (PCB personalizada y chasis 3D), puede aplicarse en

proyectos educativos para inspirar a futuros ingenieros y entusiastas de la electronica.
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4.1. Disefo de la propuesta
4.1.1. Disefio Esquematico de Componentes

Se desarrolla un esquematico completo del circuito que incluye todas las conexiones
entre los componentes.

El disefio esquematico de los componentes del robot seguidor de linea define de
manera precisa las interconexiones entre los elementos clave del sistema, comenzando con
los sensores infrarrojos que detectan la linea y se conectan al microcontrolador.

El microcontrolador, nucleo del sistema, establece conexiones de alimentacion, tierra
y comunicacion mediante protocolos como 12C, SPI o UART, ademas de gestionar los pines
de control para los motores DC y otros periféricos.

El modulo Bluetooth se enlaza al microcontrolador principalmente, a través de
comunicacion serial (UART), incorporando condensadores y resistencias para garantizar la
estabilidad de la sefial, mientras que los motores se integran al circuito mediante drivers
como puentes H, cuyos pines de control son manejados por el microcontrolador para regular
su velocidad y direccién.

Este esquematico no solo asegura la interconexion funcional de todos los
componentes, sino que también sirve como base para el disefio de la placa PCB, optimizando
el espacio y minimizando interferencias electromagnéticas, lo que resulta en un sistema

compacto, eficiente y listo para su implementacion.
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Figura 25. Disefio Final Esquematico de Componentes Fuente: José Tapia Velasquez

(2025.)

4.1.2. Disefio del Chasis y Portamotores

Se disefia un chasis en 3D utilizando software de diseiio CAD (Fusion 360) es ligero,
resistente y permite la facil integracion de todos los componentes; incluye las dimensiones y
los puntos de montaje para los componentes electronicos y mecanicos.

De igual forma se disefia e imprime en 3D dos portamotores que ahorran espacio y

mantienen aislados los motores para un funcionamiento més eficiente.
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Figura 26. Disefio del Chasis en CAD Fusion 360. Fuente José Tapia Veldsquez
(2005.)
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Figura 28. Portamotores impresos en 3D con PLA. Fuente: José Tapia Velasquez

(2025.)
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4.1.3. Disefio Placa PCB

Se disefia una placa PCB que integra todos los componentes electronicos, incluyendo
el microcontrolador, sensores, controladores de motores, y el modulo Bluetooth. Esto permite
una mayor eficiencia en el espacio y una mejor organizacion del hardware.

Se utiliz6 software de disefio de PCB (EASYEDA) para crear el disefio de la placa,
asegurando que todas las rutas estén correctamente trazadas y que se minimice el ruido

eléctrico.

Figura 29. Disefio Huella Placa PCB. Fuente: José Tapia Velasquez (2025.)

Figura 30. Disefio de Placa PCB en 3D con Fusion 360. Fuente: José Tapia

Velasquez (2025.)
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Figura 31. Placas PCB fabricadas. Fuente José Tapia Velasquez (2025.)

4.1.4. Comunicacion Bluetooth

Se desarroll6 un protocolo de comunicacion Bluetooth que permite enviar y recibir
datos entre el robot y un dispositivo externo. Esto incluye comandos para iniciar/detener el
robot, ajustar parametros del PID, y recibir datos de telemetria.

Se disefi6 una interfaz de usuario en un dispositivo moévil o computadora que permite

al usuario interactuar con el robot, visualizar datos en tiempo real y ajustar configuraciones.

4.2. Implementacion

4.2.1. Logica de Control PID

Se implementa un control PID para ajustar la velocidad de los motores en funcién de
la posicion del robot respecto a la linea. El algoritmo PID se encargara de minimizar el error
entre la posicion deseada y la posicion actual.

Se realizd un proceso de sintonizacion para ajustar los parametros del controlador

(Kp, Ki, Kd) y asegurar un seguimiento suave y preciso de la linea.
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Figura 32. Implementacion de Pardmetros del Control PID. Fuente: José Tapia

Velasquez (2025.)

El PID ajusta el movimiento del robot con base en el error entre la posicién actual y la

deseada. El célculo basico del PID en el cédigo sigue esta formula:

Tabla 1

Férmula PID

Formula PID

Salida=(KpxError)+(KixSuma de errores)+(Kd xDerivada del error)

Salida=(K p xError)+(K i xSuma de errores)+(K d xDerivada del error)

Fuente: Elaborado José Tapia Velasquez (2025.)
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Tabla 2

Implementacion basica en codigo

Implementacion basica en codigo

float error, integral, derivada, salidaPID;
float errorPrevio = 0;
void calcularPID() {
error = posicionLinea - setPoint;
integral += error;
derivada = error - errorPrevio;
salidaPID = (Kp * error) + (Ki * integral) + (Kd * derivada);

errorPrevio = error;

Fuente: Elaborado José Tapia Velasquez (2025.)

En este caso, los valores de Kp, Ki y Kd se ajustan dinamicamente mediante

Bluetooth y se almacenan en la memoria EEPROM.

4.2.2. Comunicacion Bluetooth

Se desarrolla un protocolo de comunicacion Bluetooth que permite enviar y recibir
datos entre el robot y un dispositivo externo. Esto incluye comandos para iniciar/detener el
robot, ajustar parametros del PID, y recibir datos de telemetria.

Se disefid una interfaz de usuario en un dispositivo mévil o computadora que permite

al usuario interactuar con el robot, visualizar datos en tiempo real y ajustar configuraciones.

4.2.3. Ensamblaje del Chasis
Se procedié a montar los motores, sensores, PCB, y modulo Bluetooth en el chasis,

asegurando que todos los componentes estén correctamente fijados y alineados.
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4.2.4. Conexiones Electronicas
Se sueldan los componentes en la PCB segun el esquematico disefiado. Se realiza la
conexion de los sensores de linea y los motores a la PCB, asegurando que todas las

conexiones sean seguras Yy estén correctamente aisladas.

4.2.5. Cddigos basicos para el control de la Turbina

La turbina utilizada para el prototipo es un modelo AEO Brushless ADF27MM Plus
10000KV; motor outrunner sin escobillas CO5M 11000KV; diametro interior 1.063 in;
diametro exterior 1.142 in; peso 0.28 oz, roto de 7 cuchillas.

La turbina se controla mediante la libreria Servo, utilizando la funcion

writeMicroseconds. Esto permite enviar sefiales precisas en un rango especifico.

Tabla 3

Caodigo basico para controlar la turbina

Cadigo basico para controlar la turbina
#include <Servo.h>

Servo turbina;
void setup() {
turbina.attach(pinTurbina);
¥
void setTurbinaSpeed(int microsegundos) {

turbina.writeMicroseconds(microsegundos);

}

Fuente: Elaborado José Tapia Velasquez (2025.)

El rango tipico es de 1000 ps (minima velocidad) a 2000 ps (maxima velocidad).

Estos valores se configuran también por Bluetooth.
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4.2.6. Cddigos basicos para manejar Multiplexacion

La regleta multiplexada de 16 sensores es un modelo QRE1113 Reflectivos
Multiplexados; 5V de alimentacidén; 120mA de corriente de consumo; tamafio exterior
135.12mm x 23.5mm, ancho de perforaciones 2.2mmy con un peso de 6gr.

En el codigo, los sensores se leen secuencialmente en grupos usando funciones
especificas que permiten identificar la posicién relativa de la linea y calcular el error.

El uso de una regleta de 16 sensores multiplexada implica activar y leer los sensores

en grupos para optimizar el uso de pines.

Tabla 4

Caodigo basico para manejar multiplexacion

Cadigo basico para manejar multiplexacion

void seleccionarSensor(int grupo) {
digitalWrite(muxControlPinl, grupo & 1);

digitalWrite(muxControlPin2, (grupo >> 1) & 1);

¥

Fuente: Elaborado José Tapia Velasquez (2025.)

Esto permite leer varios sensores utilizando menos pines y mejorar el rendimiento del

sistema.



Tabla 5

Tabla de Verdad Sensores Multiplexados

ey Salidas hacia el arduino Entradas desde multiplexor de sensores

N° D Cc B Ala b c d e f g
0 0 0 0 o 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 11 0 1 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0| 1 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 11 1 1 1 1 0 0 1
4 0 1 0 0| 0 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 11 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1

F 0 1 1 11 1 1 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0| 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 11 1 1 1 1 0 1 1
10 1 0 1 0] X X X X X X X
1 1 0 1 11 X X X X X X X
12 1 1 0 0| X X X X X X X
13 1 1 0 11 X X X X X X X
14 1 1 1 0| X X X X X X X
15 1 1 1 11 X X X X X X X

Fuente: Elaborado José Tapia Velasquez (2025.)
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Para el seguidor de linea se utiliza una tarjeta NANO V3.0 FTDI (ATMEGAS

Genéricos) mas cable USB, es una placa de desarrollo de tamafio compacto, completo y

compatible con protoboards, basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de

entrada/salida digital (de los cuales pueden ser usados con PWM), 6 entradas analogas, un

cristal de 16Mhz, conexién Mini-USB, terminales para conexion ICSP y un boton de reseteo.

Posee las capacidades que una tarjeta UNO, tanto en potencia del microcontrolador como en

conectividad, solo se ve recortado en su conector USB, conector Jack de alimentacién y los

pines cambia un formato de pines header.

4.2.7. Almacenamiento EEPROM

La EEPROM del Arduino NANO permite guardar configuraciones que persisten

después de apagar el dispositivo. Esto es crucial para mantener ajustes como constantes PID

o velocidades de la turbina.
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Tabla 6

Guardado y lectura de valores en EEPROM

Guardado y lectura de valores en EEPROM

#include <EEPROM.h>

void guardarEEPROM(int direccion, float valor) {
EEPROM.put(direccion, valor);

}

float leerEEPROM(int direccion) {
float valor;
EEPROM.get(direccion, valor);

return valor;

}

Fuente: Elaborado José Tapia Velasquez (2025.)

Se utilizan funciones como EEPROM.put y EEPROM.get para escribir y leer valores,

asegurando que los ajustes personalizados se conserven.

Figura 33. Componentes individuales del Robot Seguidor de Linea. Fuente: Jose

Tapia Velasquez (2025.)
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y

Figura 34. Ensamble del Robot Seguidor de Linea. Fuente José Tapia Velasquez

(2025.)

4.3. Pruebas

Se realizaron pruebas unitarias de cada médulo del software (control PID, lectura de
sensores, comunicacion Bluetooth) para asegurar que funcionan correctamente de manera
individual.

Una vez que cada mddulo fue probado, se integraron todos los modulos en un Gnico

programa y se realizaron pruebas de integracion.

4.3.1. Pruebas de Funcionalidad
Pruebas de Seguimiento de Linea: Se prueba el robot en superficies blancas con
lineas negras para asegurar que el sistema de sensores y el control PID funcionan
correctamente en diversas condiciones. Ademas, se realizan pruebas a diferentes velocidades
para evaluar la capacidad del robot para mantener el seguimiento de la linea sin desviarse.
Pruebas de Comunicacion Bluetooth; Se verifica que el robot pueda conectarse
correctamente con un dispositivo externo a través de Bluetooth. Se prueba la capacidad del

robot para recibir comandos y enviar datos de telemetria a través de Bluetooth.
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4.3.2. Pruebas de Durabilidad

Se realiza pruebas de impacto para evaluar la resistencia del chasis y los componentes
electronicos.

Se somete el robot a vibraciones para asegurar que todas las conexiones y

componentes permanezcan seguros y funcionales.

4.3.3. Pruebas de Estabilidad

Se realizan pruebas de funcionamiento continuo para evaluar la estabilidad del
sistema a lo largo del tiempo.

Se prueba el robot en diferentes condiciones de temperatura para asegurar que los
componentes electrénicos funcionen correctamente en un rango amplio de temperaturas.

Las pruebas se realizaron en una pista de competicion y el prototipo se probd con

turbina y sin turbina, comprobando su 6ptimo funcionamiento.

4.4. Resultados

El anélisis de resultados y funcionamiento de los componentes del robot seguidor de
linea confirma que el sistema cumple con los objetivos planteados, demostrando un
desempefio dptimo y satisfactorio en todas las areas evaluadas.

En cuanto al control PID, se observo una alta precision en el seguimiento de la linea,
con un error promedio minimo y un tiempo de respuesta rapido que permite al robot corregir
su posicion de manera eficiente ante desviaciones, lo que garantiza un movimiento suave y
estable.

La implementacion del algoritmo PID, junto con la optimizacion de las constantes
(Kp, Ki, Kd), aseguré un comportamiento dinamico y adaptable, cumpliendo con las

expectativas de rendimiento en entornos variables.



60

Respecto a la comunicacion Bluetooth, se midio una latencia baja en la transmision de
comandos desde el dispositivo externo al robot, lo que permite ajustes en tiempo real de
parametros como la velocidad y las constantes PID sin retrasos perceptibles. Ademas, la
conexion Bluetooth demostré una alta fiabilidad, con una tasa de éxito elevada en la
transmision y recepcion de datos, lo que facilita la interaccion dinamica y la configuracion
remota del sistema.

El desempefio de los sensores infrarrojos multiplexados también fue Optimo,
proporcionando una deteccion precisa y estable de la linea.

La integracién de la placa PCB personalizada y el chasis impreso en 3D aseguré un
ensamblaje funcional y robusto, permitiendo que todos los componentes operen de manera
coordinada y eficiente.

En conjunto, estos resultados validan que el robot seguidor de linea cumple con los
requisitos técnicos y educativos planteados, destacAndose como una herramienta innovadora
y efectiva para la ensefianza de conceptos avanzados en electronica, robédtica y control

automatico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La implementacion del control PID, junto con la regleta de 16 sensores multiplexados,
permitié un seguimiento de linea altamente preciso y estable. El sistema fue capaz de
corregir desviaciones en tiempo real, minimizando el error y manteniendo una
trayectoria suave incluso en curvas cerradas. La multiplexacion de los sensores
optimizo el uso de los pines del microcontrolador y mejoro la eficiencia en la lectura
de datos.

La configuracion de la turbina utilizando la libreria Servo y el control en
microsegundos permitio un ajuste fino y preciso de su posicion. Esto fue fundamental
para garantizar un flujo de aire controlado y consistente, lo que contribuyé al
comportamiento estable del robot durante el seguimiento de la linea.

La implementacién de la comunicacion Bluetooth mediante RoboRemo permitid una
interaccion fluida y en tiempo real con el robot. Se pudieron ajustar pardmetros como
los valores del PID, la velocidad de los motores y la configuracion de la turbina, lo
que facilito la optimizacién del comportamiento del robot durante las pruebas.

El uso de la memoria EEPROM del Arduino permiti6 almacenar de manera
permanente los valores configurados, como los pardmetros del PID y la configuracion
de la turbina. Esto asegur6 que el robot mantuviera su configuracion éptima incluso
después de reiniciarse, lo que resulté en un funcionamiento consistente y confiable.

El disefio del robot, con su capacidad de ajuste dindmico de parametros y su interfaz

accesible, demostrd ser una herramienta educativa efectiva. Se pudo interactuar con el
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sistema, experimentar con diferentes configuraciones y observar directamente el
impacto de sus ajustes en el comportamiento del robot.

La optimizacion dinamica del comportamiento del robot, basada en los datos de los
sensores multiplexados, permitio una respuesta rapida y precisa a cambios en la pista.
Esto resultd en un seguimiento de linea mas eficiente y adaptable a diferentes
condiciones.

La PCB personalizada demostro ser una solucion eficiente y compacta para integrar
todos los componentes electronicos del robot. Su disefio optimizado permitié una
conexion organizada y confiable, reduciendo el ruido eléctrico y facilitando el
mantenimiento y las actualizaciones.

El chasis impreso en 3D cumplié con los requisitos de ser ligero, resistente y
ergondémico. Su disefio permitio una integracion optima de los motores, la turbina, los
sensores y la PCB, asegurando un ensamblaje preciso y funcional.

La integracion de todos los modulos, incluyendo los motores, la turbina, los sensores
y el sistema de alimentacion, resulté en un robot funcional y estable. El disefio
modular facilitd la instalacién y el mantenimiento, mientras que la optimizacion del
sistema de alimentacion aseguré un funcionamiento eficiente y sin interrupciones.

El proyecto logré cumplir con todos sus objetivos especificos, demostrando que es
posible disefiar y construir un robot seguidor de linea autbnomo altamente eficiente y
adaptable, utilizando tecnologias modernas como el control PID, la comunicacion
Bluetooth, la multiplexacion de sensores, la fabricacion de PCBs personalizadas y la
impresion 3D. Ademas, su enfoque educativo lo convierte en una herramienta valiosa

para la ensefianza de la electrdnica y la robdtica.
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5.2. Recomendaciones

Para futuras versiones, se recomienda explorar la implementacion de un sistema de
auto-sintonizacién del PID, que permita ajustar automaticamente los valores de Kp,
Ki y Kd en funcion de las condiciones de la pista, lo que mejoraria aun mas la
adaptabilidad del robot.

Se sugiere investigar el uso de motores con encoder para aplicaciones que requieran
un control ain mas detallado, especialmente en entornos con condiciones variables.
Para mejorar la experiencia, se recomienda desarrollar una aplicacién movil
personalizada con una interfaz grafica mas intuitiva y la capacidad de visualizar datos
en tiempo real, como la posicion del robot y los valores de los sensores.

Se sugiere implementar un sistema de respaldo de configuraciones en un dispositivo
externo (como una tarjeta SD) para permitir la recuperacion de datos en caso de fallos
en la EEPROM o para almacenar multiples perfiles de configuracion.

Se sugiere explorar la implementacién de algoritmos de inteligencia artificial, como
redes neuronales, para mejorar aun mas la capacidad de toma de decisiones del robot
en entornos complejos o con maltiples lineas.

Para futuras versiones, se recomienda incluir conectores modulares en la PCB para
permitir la facil expansion del sistema, como la adicidén de nuevos sensores 0 médulos
de comunicacion.

Se sugiere explorar el uso de materiales compuestos o de mayor resistencia para el
chasis, especialmente si el robot serd utilizado en entornos més exigentes o en
competiciones de robdtica.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo de la bateria en tiempo real, que
permita al usuario conocer el estado de carga y recibir alertas cuando sea necesario

recargar, lo que mejoraria la autonomia y la confiabilidad del robot.
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9. Para futuras iteraciones del proyecto, se recomienda enfocarse en la integracion de
tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y la vision artificial, asi como
en la mejora de la modularidad y la sostenibilidad del disefio. Esto permitiria ampliar
las aplicaciones del robot y mantenerlo a la vanguardia de la innovacion en robética

educativa.
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ANEXOS

ANEXO 1. CUADRO CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4

N° Actividad Descripcion Responsable

Revision bibliogréfica, definicion de requisitos y

1 [Investigacion y Planificacio -
nvestigacion y Planificacion objetivos del proyecto

José Tapia Velasquez

Seleccion de sensores, microcontrolador,

. José Tapia Velasquez
motores, y otros componentes electrénicos.

2 |Seleccion de Componentes

Creacion del esquemético del circuito

3 |Disefio Esquematico José Tapia Velasquez

electronico.
4 [Creacion de la Placa PCB Disefio del layout de la PCB y fabricacion José Tapia Velasquez
5 [Creacion del Chasis (Disefio 3D): Disefio del chasis utilizando software CAD. José Tapia Velasquez
6 |Creacion del Chasis (Impresion 3D): Impresion 3D del chasis José Tapia Velasquez
7 |Programacién del Control PID Desarrollo y calibracion del algoritmo PID. José Tapia Velasquez

Implementacioén de Comunicacion

Bluetooth José Tapia Velasquez

Programacidn de la comunicacion Bluetooth.

Desarrollo del Algoritmo de

Seguimiento de Linea: José Tapia Velasquez

Programacién del algoritmo de seguimiento.

Conexion de componentes electrénicos, montaje

10 |Ensamblaje de laPCB y ensamblaje del chasis.

José Tapia Velasquez

Pruebas de funcionalidad bésica (seguimiento de

linea, control PID). José Tapia Velasquez

11 |Pruebas Iniciales

Identificacion y correccion de fallos en hardware

y software. José Tapia Velasquez

12 |Correcciones de Fallos

Pruebas de precision, tiempo de respuesta y

o José Tapia Velasquez
€onsumo energetico

13 |Pruebas de Rendimiento

Ajuste de pardmetros del control PID y

P . José Tapia Velasquez
optimizacion del sistema P a

14 |Optimizacién Dinamica

15 |Aprobacion del Prototipo Evaluacion final y aprobacion del prototipo. José Tapia Velasquez

Elaboracion de tesis de grado y presentacion

final de videos del proyecto José Tapia Velasquez

16 |Documentacién y Presentacion

Fuente: Elaborado por José Tapia Velasquez, Marzo, 2025



ANEXO 2. CUADRO PRESUPUESTO DETALLADO DEL PROYECTO

item Descripcion Cantidad Costo Unitario (USD) Costo Total (USD)
Arduino NANO V3.FTDI Atmegas Genérico + Cable USB. 1 $9,99 $9.99
Kit 40 Cables Arduino 10 cm de longitud macho-hembra Dupont-Jumper- Arduino 1 $1.49 $1.49
Bateria LIPO 2S5 7,6 V 300MAH TATTU 75C PHR Plug 1 $14.99 $14.99
Capacitor Ceramico 104 100V 100nF 4 $0.05 $0.20
Controlador Dual de Motores TB6612FNG Puente H 1 $5.99 $5.99
Espadines Rectos Hembra 40 Pines 2.0MM 1 $0.40 $0.40
Espadines Rectos Macho 40 Pines 2,0MM. 1 $0.30 $0.30
Espadines en Angulo Macho 40 Pines 2,54MM 1 $0.25 $0.25
Interruptor Deslizable SS-12D00G3 3 Pines 2 POS SPDT 1 $0,25 $0.25
Llantas Minisumo Velocista de alta calidad y agarre 1 $6.98 $6.98
Micro Motorreductor Pololu 10:1 6V HP eje Extendido 2 $23.99 $47.98
Médulo Bluetooth HC-05 para Arduino 1 $9,99 $9.99
Motor Brushless ESC 20A BLHELI-S HSKPC 1 $22.99 $22.99
Médulo Regleta 16 Sensores QRE1113 Reflectivos Multiplexados 1 $62.99 $62.99
Regulador de Voltaje LM7805CV TQ-220 1 $0.50 $0.50
Turbina AEO Brushless, ADF27MM Plus 10000KV 1 $59.99 $59.99
Impresion Chasis Completo en 3D 1 $15.00 $15.00
Aplicacion Robo Remo Software de configuracion y ajuste Placa PCB 1 $10.00 $10.00
Placa PCB Profesional importada 5 $7.00 $35.00
Transporte y Logistica Costos de envio de componentes y materiales. 1 $30.00 $30.00
Contingencias Presupuesto adicional para imprevistos. 1 $30.00 $30.00
Total $365.28

El Presupuesto Total del Proyecto es de USD 365,28 (Trescientos sesenta y cinco 28/100 ddlares americanos)

Fuente: Elaborado por José Tapia Velasquez, Marzo, 2025



