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RESUMEN 

 

Este documento describe el diseño y construcción de un robot mini sumo autónomo, que 

está basado en las especificaciones técnicas del Concurso Ecuatoriano de Robótica, 

asimismo deberá ser capaz de identificar al enemigo, y empujarlo fuera de la arena de 

combate, lo cual se podrá lograr con un sistema embebido.  

Previo al diseño mecánico y electrónico se realizará una revisión bibliográfica con el 

objetivo de determinar las características principales del robot, como son: el tipo de 

tracción, forma y tamaño de la estructura base, selección de sensores y actuadores, entre 

otros. A continuación, se realiza el chasis del robot junto con un análisis de material cuando 

se aplica una fuerza en el mismo, continuando con el diseño electrónico compuesto por los 

sensores de distancia, reflexión, giroscopio, y los motores de caja reductora, con su driver 

de manejo, e incorporar el sistema electrónico con el mecánico, para la implementación 

completa del prototipo. Con respecto al software de control se desarrolla en el entorno de 

STM32CubeIDE, en el que se realiza el acondicionamiento de los sensores, y control de 

los motores. Además de realizar las rutinas de funcionamiento respectivas para la 

detección del enemigo, evitar salir de la arena de combate, y avance en línea recta que 

estará basado en un controlador de velocidad PID para cada uno de los motores. 

Finalmente se realizará la validación del funcionamiento del robot en una arena de combate 

que cumpla con las especificaciones del Concurso Ecuatoriano de Robótica. 

 

PALABRAS CLAVE: robot, mini sumo autónomo, sistema embebido, chasis, sensores, 

actuadores, software de control, PID. 
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ABSTRACT 

 

This document describes the design and construction of an autonomous mini sumo robot, 

which is based on the technical specifications of the Ecuadorian Robotics Contest, it must 

also be able to identify the enemy, and push him out of the combat arena, which can be 

achieved with an embedded system.  

Prior to the mechanical and electronic design, a literature review will be carried out to 

determine the main characteristics of the robot, such as: the type of traction, shape and size 

of the base structure, selection of sensors and actuators, among others. Next, the robot 

chassis is made together with an analysis of the material when a force is applied to it, 

continuing with the electronic design made up of the distance, reflection, gyroscope 

sensors, and the gearbox motors, with their driver. management, and incorporate the 

electronic system with the mechanical one, for the complete implementation of the 

prototype. With respect to the control software, it is developed in the STM32CubeIDE 

environment, in which the conditioning of the sensors and the control of the motors are 

carried out. In addition to performing the respective operating routines for detecting the 

enemy, avoiding leaving the combat arena, and advancing in a straight line, it will be based 

on a PID speed controller for each of the motors.  

Finally, the validation of the robot's operation will be carried out in a combat arena that 

meets the specifications of the ¨Concurso Ecuatoriano de Robotica¨. 

 

KEYWORDS: robot, autonomous mini sumo, embedded system, chassis, sensors, 

actuators, control software, PID.
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1 INTRODUCCIÓN 

La creación de robots con diversas características y funciones ha venido promoviendo la 

imaginación, lógica e innovación, tanto para estudiantes como para profesionales. Lo que 

ha dado paso a que se realicen concursos de robótica en las que los participantes 

presentan un ejemplar funcional en categorías muy variadas. 

Para Ecuador uno de los concursos de robótica más importantes y en las que participan 

instituciones universitarias y escolares es el Concurso Ecuatoriano de Robótica (CER), la 

cual puede llegar a integrar más de 30 categorías, con un reglamento que detalla las 

características principales y en las cuales los participantes presentan sus prototipos [1]. 

Para el Club de Robótica de la Escuela Politécnica Nacional competencias como el CER, 

son de gran importancia, debido que a lo largo de los años han diseñado robots siguiendo 

los reglamentos de la competencia y en varias ocasiones dichas participaciones 

demostraron un gran desempeño tanto en el CER, como en otros concursos, sin embargo, 

debido a eventos como la pandemia del COVID en 2019 no se ha podido continuar con el 

desarrollo de robots de varias categorías. 

El presente documento se enfoca en la categoría de mini sumo autónomo, la cual consiste 

en el enfrentamiento de dos robots, cuyo objetivo principal es sacar al oponente de una 

arena de combate también llamada Dhoyo. Además, los modelos no deben ser tripulados, 

lo cual implica que el principal desafío de esta categoría es detectar al enemigo y empujarlo, 

evitando caer del Dhoyo. Por ello típicamente se suelen construir desde cero, colocando 

los sensores y actuadores de forma estratégica, y mediante su integración en un sistema 

embebido, pueda ser programado para operar de forma automática. 

El modelo partirá del dimensionamiento de una estructura mecánica, buscando distribuir 

de forma eficiente los sensores de detección de enemigo, y el borde del Dohyo, 

continuando con la configuración y modelo de motores que deberá tener para movilizarse, 

teniendo en cuenta su propio peso y el del contrincante. Finalmente, con la integración y 

programación del sistema embebido se podrán realizar las rutinas de: avance en línea 

recta, giros en su propio eje, búsqueda y seguimiento de objetos, supervivencia en casos 

de detectar la línea de borde, y comunicación inalámbrica para la calibración de sensores 

para que el robot pueda adaptarse a la pista previo a combatir. 
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1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar un robot de competencia categoría mini sumo en base a las 

especificaciones del Concurso Ecuatoriano de Robótica (CER). 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar una revisión bibliográfica del reglamento y desarrollo del Concurso 

Ecuatoriano de Robótica para la categoría mini sumo, y de los sensores y 

actuadores necesarios para la automatización del robot a implementar. 

• Diseñar e implementar una estructura del robot mini sumo la cual cumplirá con las 

especificaciones dadas por el Concurso Ecuatoriano de Robótica, la cual permita 

incluir todos los elementos de medición y accionamiento, además de incluir un 

sistema microprocesado encargado de gestionar y controlar estos elementos. 

• Diseñar e implementar los algoritmos de control necesarios que permitan al robot 

avanzar en línea recta, además de cumplir con las rutinas de funcionamiento dadas 

por el Concurso Ecuatoriano de Robótica. 

• Realizar pruebas de funcionamiento del robot en una arena de combate de 

características similares a las usadas en el Concurso Ecuatoriano de Robótica. 

1.3 ALCANCE 

• Realizar una revisión bibliográfica sobre las especificaciones de los robots de 

competencia de las categorías mini sumo, con la finalidad de determinar las 

características del robot a implementar. 

• Realizar una revisión bibliográfica de los sensores y actuadores usados en el robot 

de competencia mini sumo, con el fin de seleccionar los que serán usados en el 

robot a ser implementado. 

• Diseñar e implementar un robot de competencia categoría mini sumo de acuerdo 

con las especificaciones del Concurso Ecuatoriano de Robótica CER. 

• Implementar los algoritmos de control que permitan al robot realizar las rutinas 

especificadas en el reglamento del Concurso Ecuatoriano de Robótica CER. 

• Diseñar e implementar un controlador que permita al robot avanzar en línea recta. 

• Realizar pruebas de funcionamiento del robot implementado en una pista acorde al 

reglamento del Concurso Ecuatoriano de Robótica CER. 
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1.4 MARCO TEÓRICO 

En esta sección del documento se realizará una revisión bibliográfica de las reglas de 

competencia de la categoría mini sumo establecidas por el Concurso Ecuatoriano de 

Robótica (CER), y los principios generales para la construcción del robot, tanto en software 

como en hardware. Para posteriormente realizar un análisis de robots similares construidos 

en diferentes instituciones con normativas similares, para de esta manera determinar los 

sensores y actuadores que serán utilizados en el robot. 

1.4.1 DESCRIPCIÓN DEL ROBOT MINI SUMO 

Al rededor del año 1989 en Japón FUJISOFT Inc. tiene la iniciativa de realizar una 

competencia de robots sumos, la cual trataba del enfrentamiento de dos robots, obteniendo 

la victoria derribando o sacando al oponente del área de pelea, esta competencia tomo el 

nombre de “All Japan Robot Sumo Tournament” y únicamente asistieron 33 participantes 

[2]. Dicho evento tuvo tal impacto, que en el año de 1990 fue introducido en Estados 

Unidos, años más tarde, ya existían 2929 participantes en Japón, y para el año 2004 su 

número excedía los 4000. Años después con un gran número de participantes a nivel 

mundial se establece una normativa para un desarrollo justo de la competencia en las 

conferencias de actividades estudiantiles organizadas por IEEE [2]–[4]. 

Un robot mini sumo autónomo está formado de tres partes principales: su estructura o 

chasis mecánico que deberá tolerar las colisiones y en donde se colocarán todos los 

elementos electromecánicos, la electrónica y sensores con las cuales se controlará el robot 

[5], y su operación de forma autónoma, lo cual está referido a que pueda ejecutar acciones 

sin la necesidad de un tripulante que lo controle de forma inalámbrica [6]. 

1.4.2 ESPECIFICACIONES DE COMPETENCIA PARA EL ROBOT 

Con el fin de determinar las características principales del robot, se revisará el reglamento 

para la categoría mini sumo autónomo en varias competencias ecuatorianas. 

1.4.2.1 Concurso Ecuatoriano de Robótica (CER):  

Es de las competencias más relevantes en Ecuador y cuya inscripción es gratuita y en la 

que el Club de Robótica de la Escuela Politécnica Nacional ha tenido un mayor número de 

participaciones. Para este caso se revisan los reglamentos de la última competencia en 

2019 [7], y del 2017 [8], en las cuales se pueden notar una diferencia que para el 

reglamento del 2017, donde se menciona que el uso de armas que puedan dañar al robot 
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enemigo quedan prohibidas, y entre los dos años las características más relevantes 

mencionadas son [8]: 

• Las dimensiones del robot deben ser inferiores o iguales a 10 cm x 10 cm. 

• La altura del robot es ilimitada. 

• Su peso tiene que ser inferior o igual a 500 gr. 

• El robot tiene que operar de forma autónoma. 

• Incluir una llave ON/OFF externa para apagados de emergencia, que puede ser de 

forma inalámbrica o en forma de botón. 

• El prototipo debe entrar en acción después de 5 segundos de ser activado. 

• No incluir ningún tipo de material adhesivo que sujete el robot al Dohyo. 

• Deberá tener un frente y espaldar distinguibles. 

1.4.2.2 ROBOMATRIX 

Este se lleva a cabo en varios países latinoamericanos incluyendo Ecuador, que además 

tiene como requisito ser un estudiante escolar o universitario. Para esta categoría se tiene 

un costo de inscripción $35 [9]. En este concurso se tiene el mismo reglamento que el CER, 

sin embargo, se añade que el encendido y apagado es únicamente inalámbrico para dar 

mayor seguridad de los participantes. 

1.4.2.3 ROBOT GAMES ZERO LATITUD 

Esta competencia fue la primera en Ecuador que se realizó a nivel internacional, el cual se 

celebra de forma anual en la ciudad de Quito, para la categoría de mini sumo autónomo se 

tiene un costo de inscripción de $60 [10]. El reglamento de este concurso no tiene 

especificaciones extra de las mencionadas del CER, debido en su mayoría a que es un 

reglamento internacional, y de no cumplir cualquiera de estas características será motivo 

de amonestación o en casos extremos la eliminación directa del robot. 

1.4.2.4 Características propuestas para el robot 

En base a los reglamentos revisados, se definen las siguientes características para la 

implementación del robot: 

• Las dimensiones del robot serán 9.8 cm x 9.8 cm. 

• Su peso inferior a 500 gr. 

• Operación autónoma. 

• Llave ON/OFF de forma física no inalámbrica. 

• Frente y espaldar distinguibles. 
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• Rutinas de control de seguridad. 

 

1.4.3 ELEMENTOS DE ROBOTS DE COMPETENCIA 

Conociendo las características básicas que debe poseer el robot, será necesario una 

selección adecuada de sensores y actuadores, para lo cual en esta sección se muestran 

implementaciones de robots mini sumo autónomo, resaltando los elementos de potencia y 

control que se utilizaron. 

1.4.3.1 Robot mini sumo implementado en UCSG [11] 

Para la movilización de este robot se colocan motores Maxon, los cuales alcanzan 

velocidades de hasta 7800 RPM, además de no contener ninguna caja reductora para 

alcanzar una mejor linealidad, sin embargo, requieren corrientes de 40 A cuando trabajan 

a su capacidad máxima de torque. 

Este modelo implementa un controlador difuso, el cual busca trasladar la experiencia de 

una persona a un robot, mediante el uso de sensores infrarrojos, y un microcontrolador 

Atmega32u4, como medio de adquisición y procesamiento de datos, los cuales tienen el 

objetivo de detectar al enemigo, y posicionar al robot en un ángulo que permita ejercer una 

mayor fuerza y velocidad para empujar al contrincante fuera del Dhoyo. 

Con dichos elementos se construye el robot mostrado en la Figura 1.1., el cual es 

programado en el software de Arduino por su facilidad de codificación y cantidad de 

librerías para control.  

 

Figura 1.1. Robot mini sumo de Juan Ramírez [11]. 

1.4.3.2 Robot mini sumo implementado en UG [12] 

El robot mini sumo autónomo (Figura 1.2.), utiliza motores con caja reductora con una 

relación de trabajo 30:1, y un torque de salida equivalente a 300 gr-cm, pudiendo alcanzar 
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velocidades de 440 RPM, a pesar de tener una velocidad relativamente baja, el hecho de 

incluir 4 motores aumenta la carga que pueda mover.  

Con respecto a la obtención de datos, este modelo no incluye sensores para detectar la 

línea límite del Dohyo, que puede representar una desventaja si se realiza una mala 

estrategia de movimiento. Para la detección del enemigo se usan sensores de distancia 

digitales de tipo infrarrojo JS40f, los cuales pueden medir distancias desde 40cm a 80cm.   

Para integrar los elementos en la construcción del modelo, se utiliza un Arduino nano, 

programado en la interfaz de Arduino en las que se realizan rutinas para el movimiento del 

robot en base a las señales de los sensores JS40f. 

 

Figura 1.2. Robot mini sumo de Joel Herrera [12]. 

1.4.3.3 Robot mini sumo SIT-UV [13] 

El modelo de la Figura 1.3. cuenta con dos motores con caja reductora con una relación de 

trabajo 70:1 para su movimiento, con lo cual se logran velocidades de movimiento un tanto 

bajas comparadas con los anteriores robots analizados, pero un torque de salida más alto, 

dichos motores son controlados a partir de un microcontrolador Arduino el cual actúa en 

base a la adquisición de señales de distancia y línea limite mediante sensores infrarrojos. 

Su software prioriza una búsqueda rápida del oponente para direccionar el robot hacia el 

oponente y embestirlo sin salir de la arena de combate en el proceso. 

 

Figura 1.3. Robot mini sumo SIT-UV [13]. 
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1.4.3.4 Características de componentes para el robot 

A partir de los robots revisados se definen las características principales de los elementos 

que debe poseer el robot mini sumo, las cuales son:  

• Un microcontrolador Arduino para el sistema embebido presenta una mayor 

facilidad de programación y una gran cantidad de librerías existentes, a su vez evita 

tener que acondicionar los sensores y actuadores, sin embargo, funciones como el 

uso de temporizadores y acceso a registros de memoria puede complicarse, por lo 

que se opta por el uso de un microcontrolador STM32, que presenta mejores 

características en procesamiento y conversor analógico digital de varios canales. 

• En la detección de distancia y línea, se utilizarán sensores infrarrojos (IR) que tienen 

una respuesta muy estable, siempre que se tenga en cuenta la relación existente 

entre su salida y la medición realizada, lo cual será útil para su acondicionamiento 

e integración correcta al software de control.  

• Incluir un sensor giroscopio para mantener la dirección del robot pese a colisionar 

con su contrincante. 

• En la movilización del robot se toma en cuenta factores como su peso y el del 

contrincante, para ello se utilizarán motores con caja reductora, debido a su relación 

torque – velocidad. 

1.4.4 ELEMENTOS DEL ROBOT 

En esta sección se detallan las características principales de los elementos que se 

utilizarán en la construcción del robot mini sumo autónomo. 

1.4.4.1 Microcontrolador 

Se propone el uso de un microcontrolador STM32F103C8T6 el cual se puede observar en 

la Figura 1.4., cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 1.1. 

Esta tarjeta de desarrollo presenta una complejidad más alta para programación, de igual 

manera, permite realizar más funciones, comparado con Arduino su capacidad de 

procesamiento y memoria RAM son altas, además que es compatible con el entorno de 

programación de Arduino. 
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Figura 1.4. Microcontrolador STM32F103C8T6 Blue Pill [14]. 

Tabla 1.1. Características de la tarjeta de desarrollo STM32 Blue Pill [14]. 

Especificación Descripción  
Voltaje lógico I/O 3.3V y 5V 
Microcontrolador STM32F103C8T6 
I/O digitales 37 
I/O analógicos 10 de 12 bits 
Tamaño núcleo 32-bits 
Memoria Flash 64KB 
Memoria SRAM 20KB 

 

1.4.4.2 Sensor de distancia 

Para la detección del robot adversario se plantea el uso de 3 sensores infrarrojos Sharp 

GP2Y0A21YK0F [15] (Figura 1.5.), con las características mostradas en la Tabla 1.2. El 

sensor tiene un voltaje analógico en su salida, el cual depende de la distancia a la que se 

encuentre un objeto, lo que se logra con la emisión de una señal IR, quién al colisionar con 

un objeto retorna con cierto ángulo del cual depende el voltaje de salida, además presenta 

inmunidad frente a condiciones medioambientales y tiempo de uso.  

Una peculiaridad de este sensor es que el voltaje de salida en función de la distancia 

presenta una curva no lineal, además de una zona inicial en la que las medidas obtenidas 

deberán ser despreciadas debido a su comportamiento, y las cuales serán acondicionadas 

por software. 

 

Figura 1.5. Sensor Sharp GP2Y0A21YK0F [15]. 
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Tabla 1.2. Características del sensor Sharp GP2Y0A21YK0F [15]. 

Especificación Descripción  
Rango de 
medición 

10 a 80 cm 

Voltaje de 
polarización 

-0.3 a +7 V 

Voltaje de 
salida 

-0.3 a +5.3 V 

Temperatura 
de operación 

-10 a 60 °C 

Tiempo de 
muestreo 

> 47.9 ms 

 

1.4.4.3 Sensor de línea 

Para la detección de línea blanca que es el límite del Dohyo, se usan sensores infrarrojos 

de tipo reflectivo QTR-1A [16] (Figura 1.6.), cuyas características se encuentran en la Tabla 

1.3. Su principio de funcionamiento para la detección de línea se basa en la emisión de un 

haz de luz mediante un LED IR y detección de la luz IR reflejada con un fototransistor el 

cual conectado en forma de pull-up permite obtener un voltaje variable en la salida. 

 

Figura 1.6. Sensor QTR-1A [16]. 

Tabla 1.3. Características del sensor Sharp GP2Y0A21YK0F [16]. 

Especificación Descripción  
Voltaje de 
polarización 

3.3 V 

Voltaje de 
salida 

0 a 3.3 V 

Distancia 
óptima para 
censado 

3 mm 
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1.4.4.4 Sensor de orientación 

En medio de la competencia los robots impactan entre ellos, lo cual hace que se pierda la 

dirección con la que avanza, para compensarlo se incluirá un control de movimiento en 

base a la compensación de ángulo de giro, por lo cual se considerará un sensor de 

orientación MPU6050 [17] (Figura 1.7.), cuyas características se presentan en la Tabla 1.4.  

La salida de este módulo retornará el valor de velocidad angular y aceleración en los ejes 

X, Y, Z, de los cuales para la implementación del robot únicamente se tomará el eje Z, ya 

que el robot se moverá en un único plano. 

 

Figura 1.7. Sensor L3GD20H [17]. 

Tabla 1.4. Características del sensor L3GD20H [17]. 

Especificación Descripción  
Voltaje de 
polarización 

2.375 - 3.46 V 

Protocolo de 
comunicación 

IIC 

Sensibilidad 

±250 °/s,   
±500 °/s, 
±1000 °/s, o 
±2000 °/s 

 

1.4.4.5 Motor 

Para el movimiento del robot mini sumo autónomo se utilizarán dos motores DC con caja 

reductora, la que disminuye su velocidad y aumenta el torque máximo que se pueda tolerar 

sin provocar una sobrecarga. 

El motor seleccionado además de la caja reductora tiene un doble eje, lo cual es de mucha 

utilidad para el acople de un encoder (Figura 1.8.), en la Tabla 1.5 [18] se colocan sus 

características más relevantes. 
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Figura 1.8. Motorreductor [18]. 

Tabla 1.5. Características del motor [18]. 

Especificación Descripción  
Voltaje 
nominal 

6 V 

Corriente sin 
carga  

0.1 A 

Torque 
nominal 

740 gr-cm 

Relación de 
trabajo 

50:1 

Velocidad 
máxima  

650 RPM 

 

1.4.4.6 Sensor de Velocidad del motor 

Con el sistema de movimiento dimensionado, es necesario realizar realimentación para la 

implementación de un control de velocidad en cada uno de los motores. Un sensor de tipo 

encoder en cuadratura puede proporcionar una lectura de velocidad con un 

acondicionamiento adecuado, mismo que es mostrado en la Figura 1.9. 

Este tipo de elementos cuenta con dos salidas con forma de onda cuadrada, formadas por 

un conjunto de sensores de efecto hall acoplados a la base del motor, y un disco magnético 

unido a un eje posterior logrando que cuando el motor está en movimiento, el módulo 

proporciona 6 pulsos digitales por cada revolución [19]. 

 

Figura 1.9. Encoder [19]. 
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1.4.4.7 Driver para motores 

Para el control de los motores se utilizará un módulo capaz de controlar dos motores 

mediante puentes H independientes, lo que a su vez ayuda a acoplar la electrónica de 

control con la electrónica de potencia. El circuito integrado TB6612FNG de la Figura 1.10. 

está en capacidad de controlar dos motores de forma simultánea y tolerar corrientes de 

forma continua de hasta 1.2 A, y picos de 3.2 A, lo cual es acorde a los datos del motor. 

 

Figura 1.10. Driver de motores [20]. 

 

1.4.4.8 Alimentación del sistema 

Para el funcionamiento del equipo se requiere una fuente de alimentación de voltaje, que 

en ese caso será una batería LiPo, la cual tendrá una capacidad en función de todos los 

elementos conectados, más un porcentaje de sobredimensionamiento. 

1.4.4.9 Regulación de voltaje 

Con la selección de la alimentación general del sistema, se crea la necesidad de separar 

voltajes para los sistemas electrónicos y los sistemas de potencia, para esto se utilizarán 

reguladores a 3.3 V y 5 V mediante circuitos integrados para la alimentación del sistema 

microprocesado y los sensores, mientras que para los motores se utilizará un conversor 

DC/DC el cual tendrá a su salida un voltaje de 7 V, con una capacidad de corriente 

equivalente a 3 A de forma continua.  

En el siguiente capítulo se presentará con mayor profundidad el dimensionamiento y 

acondicionamiento de cada uno de los sensores, microcontrolador y batería, además de 

realizar la estructura del robot en la cual reposaran todos los elementos, las rutinas de 

control necesarias para cumplir con las reglas del CER y los algoritmos de control para un 

avance en línea recta.  
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2 METODOLOGÍA 

El presente trabajo se desarrolla en base a una metodología de investigación aplicada con 

un enfoque cualitativo, debido a que se busca la implementación de un robot de 

competencia mini sumo autónomo, para lo cual se integran conocimientos de electrónica y 

automatización, en la formación del prototipo y todas sus rutinas de control. 

Para la implementación del robot se ha divido el proyecto en tres fases metodológicas, 

iniciando por una fase teórica con la revisión bibliográfica de las normativas de concursos 

nacionales e internacionales para el desarrollo de la categoría, enfocado a la selección de 

los sensores y actuadores, y cumplimiento de requerimientos mencionados en los 

concursos, lo cual se menciona en el capítulo 1. En este capítulo (metodología) se presenta 

la fase de diseño tomando los elementos seleccionados en la anterior fase para realizar los 

diseños mecánico, eléctrico y software de control, buscando mejorar su desempeño en una 

competencia. Finalmente, en la fase de validación presentada en el capítulo de resultados 

donde se realiza las pruebas para verificar su funcionamiento en un entorno de combate 

similar al usado en el CER. 

 

2.1 DISEÑO MECÁNICO 

Para el diseño mecánico se considera que el robot a implementar deberá cumplir el tamaño 

y peso mencionados en los reglamentos de competencia para mini sumo autónomo, 

además tendrá que desplazase por la arena de combate de forma rápida y controlada para 

evitar ser sacado de la misma.  Con el objetivo de cumplir dichas características, se definen 

las siguientes condiciones de diseño: 

1. La estructura no deberá sobrepasar un límite de tamaño en la base 10 cm x 10 cm. 

2. Tener un frente y un espaldar distinguibles. 

3. Peso máximo de 500 gr. 

4. La altura del robot es ilimitada. 

5. El chasis del robot no deberá tener demasiado contacto con el suelo. 

6. Las llantas del robot no deberán chocar con la estructura. 

7. Colocación de dos motores en una configuración cinemática de tipo diferencial. 

8.  Tener ranuras en la base de la estructura para la colocación de sensores de línea. 
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9. Colocar y distribuir a cierta altura los sensores de distancia. 

10. Espacio para incluir componentes electrónicos, batería LiPo, PCB con el 

microcontrolador. 

11. Incluir una rampa para empujar a los contrincantes con mayor facilidad. 

12. Tolerar las colisiones del enemigo. 

13. No presentar rupturas o separaciones durante la competencia, dado que al 

presentarse estas irregularidades será motivo de amonestación y en casos 

extremos de descalificación. 

2.1.1 ESTRUCTURA DEL CHASIS 

Para realizar el diseño de la pieza, se inició por generar un prisma cuadrangular con base 

de 98 mm x 98 mm y una profundidad de 20 mm, que servirá como referencia para la 

extrusión de la pieza, mas no será la altura final del robot debido a que entre más pequeño 

sea el robot, mejor podrá ser su desempeño, pues el oponente tendrá mayor dificultad para 

ubicar al robot, si sus sensores de distancia se encuentran muy elevados respecto al suelo. 

Con respecto al tamaño de la base, se justifica considerando que, para la homologación 

del robot en la competencia, se lo suele colocar dentro de una caja de 10 cm x 10 cm y de 

no ingresar de forma completa o con dificultades, el robot no podrá competir por ello se 

toman 2 mm de cada lado para asegurar que el robot ingrese sin problemas a la caja de 

homologación. 

Como siguiente paso en el diseño se separó la estructura en dos partes (Figura 2.1.): una 

en la que se colocarán los elementos electrónicos y mecánicos que tendrá un largo de 58 

mm; y una segunda para el diseño de una rampa que tolerará las colisiones de los 

enemigos, que tendrá una longitud de 40 mm. 

 

Figura 2.1. Estructura base del chasis. 

Para evitar que la estructura se arrastre por la pista, se recorta un tramo de la parte inferior 

de la base de forma que la rampa del chasis sea la única parte que tenga contacto con el 

suelo (Figura 2.2.), esto se hace para no dañar la arena de combate, además que entre 
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más contacto se tenga con el suelo, se tendrá una mayor fuerza de rozamiento, lo que 

dificultara el movimiento del robot. El recorte de este tramo de la estructura hace que se 

presente desnivel de un lado, lo cual será compensado con la ubicación de los motores 

con llantas que estarán sujetos a la estructura, logrando igualar la altura de la colocación 

de elementos con los de la rampa (Figura 2.3.). Para la colocación de los motores se 

establece que el robot tendrá tracción diferencial que es una de las más usadas debido a 

su fácil implementación y a las ventajas que presenta, como por ejemplo girar en su propio 

eje, además de avanzar y retroceder en distintas direcciones [21].  

Para las colisiones que se presentarán en la competencia se colocó una rampa en la parte 

delantera de la estructura, con el objetivo de levantar al oponente y sacarlo de una manera 

más sencilla, esta rampa deberá tener el menor ángulo posible, ya que si es muy elevado 

el oponente no podrá subir en la rampa, y no tendrá ninguna ventaja. Para conseguir un 

ángulo bajo en la rampa se realizará una curvatura, en la que en la parte inferior se tiene 

un menor ángulo de elevación y en la parte superior el ángulo es casi recto como se 

muestra en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Chasis con rampa y rozamiento. 

 

Figura 2.3. Colocación de motores. 

El uso de sensores infrarrojos de tipo reflectivo QTR-1A es necesario para la detección de 

línea límite de la arena, estos sensores se distribuyen en la estructura como indica la Figura 

2.4., en donde se pueden notar dos sensores cercanos a la pala, que permiten saber si el 

robot está saliendo del Dohyo por la parte delantera derecha o izquierda, además un tercer 
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sensor en la parte posterior en medio de las dos ruedas para el caso en que el robot esté 

siendo empujado, o retrocediendo. 

 

Figura 2.4. Distribución sensores de línea. 

En una competencia el robot contrincante no se va a ubicar siempre en frente del robot, 

además de estar en movimiento continuo, dificultando encontrarlo con un solo sensor que 

mide distancia a objetos en una sola dirección, por lo que se colocan tres sensores con 

ángulos de orientación distintos en la estructura, mismos que serán colocados en la parte 

frontal, como se puede observar en la Figura 2.5. y estarán a una altura de 5 mm desde el 

suelo para poder detectar a los enemigos en el caso que sean pequeños. 

 

Figura 2.5. Distribución de sensores de distancia. 

Como parte final en el diseño del chasis (Figura 2.6.), se colocó una ranura para la 

colocación de la PCB y el espacio suficiente para la colocación de la batería LiPo, el circuito 

reductor de voltaje y los cables necesarios para conectar todo el sistema. 
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Figura 2.6. Colocación de PCB. 

 

2.1.2 MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN 

Para la selección del material de construcción se toma en cuenta el peso de cada elemento 

que conforma el robot. En la Tabla 2.1. se muestra el peso de cada elemento sin contar la 

estructura. 

Tabla 2.1. Peso Materiales 

No. 
Circuito 

Elemento 
No. 

Elementos 
Peso [gr] Peso total [gr] 

1 Sensores de línea 3 0.2 0.6 
2 Sensores de distancia 5 3.5 17.5 
3 LiPo 1 30 30 
4 Regulador de voltaje 1 3.4 3.4 
5 PCB 1 25 25 
6 Motores 2 9.5 19 
7 Llantas 2 14.8 29.6 

Total 125.1 
 

Con un peso de 125.1 gr se puede concluir que el chasis puede pesar un máximo de 374.9 

gr. Teniendo un peso en materiales relativamente bajo, uno de los escenarios más 

favorables para ganar peso y mantener el centro de gravedad bajo, es el uso de algún 

metal, ya que incluso es más rígido frente a colisiones. Por otro lado, el material de 

impresión 3D es ligero, económico y fácil de implementar. 

2.1.2.1 ABS 

Es un plástico muy usado en la fabricación de piezas mecánicas por impresión 3D, esto 

debido a que puede alcanzar acabados superficiales muy buenos, además de ser ligero y 

resistente a impactos, sin embargo, a altas temperaturas tiende a deformarse [22]. 



18 

En la siguiente prueba se simuló la estructura formada con ABS y se aplicó una fuerza de 

10 N equivalente a 10𝑥10 𝑔𝑟 ⋅ , en la pala que es donde recibirá impactos obteniendo 

los resultados de la Figura 2.7., en donde se puede ver que el sector marcado de color rojo 

es donde se presenta un mayor estrés dentro del material y si se aplica esta fuerza de 

forma continua o una carga más grande el material llegará a fracturarse. En la Tabla 2.2. 

se presentan valores numéricos que representan la resistencia que muestra el material 

para ser deformado. 

 

Figura 2.7. Estrés ABS. 

Tabla 2.2. Resultados ABS 

Nombre Mínimo Máximo 
Masa 78.6563 gr 
Desplazamiento 0 mm 0.175509 mm 
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su 
Deformación equivalente 1.80168x10-8 su 4.35529x10-4 su 

 

2.1.2.2 Aluminio 

Un metal con alta relación entre peso y resistencia, que lo convierte en un material muy 

usado para la fabricación de estructuras, además de no ser magnético. Para la fabricación 

de piezas con este material usa maquinaria como tornos, fresadoras, etc. [23].  

Al igual que en el material de ABS para el aluminio se realizó una simulación con la misma 

fuerza aplicada en la pala, obteniendo la imagen de la Figura 2.8. En la que al contrario del 

ABS no presenta una zona roja, lo que quiere decir que, si la fuerza se mantiene o aumenta, 

el material aun no sufrirá deformaciones y en la Tabla 2.3. La principal diferencia con 

respecto al material anterior es que su masa aumenta lo que es favorable para aumentar 

el peso del chasis. 
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Figura 2.8. Estrés Aluminio. 

Tabla 2.3. Resultados Aluminio 

Nombre Mínimo Máximo 
Masa 200.351 gr 
Desplazamiento 0 mm 0.0109357 mm 
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su 
Deformación equivalente 8.99212x10-10 su 2.03851x10-5 su 

 

Si bien con respecto al análisis anterior, el aluminio es una mejor opción para la 

construcción del prototipo debido al peso, resistencia y deformación equivalente, su 

fabricación puede complicarse debido a que la precisión de la pieza de salida dependerá 

de la maquinaria usada, por el contrario, el ABS es un material usado para las impresiones 

3D. En base a esto se selecciona el material ABS debido a que el costo de fabricación es 

bajo y se puede incluir detalles finos a la estructura como, espacios para la colocación de 

sensores y actuadores, sin embargo, una desventaja de este material es que es ligero por 

lo que, para ser compensado en la estructura final, se añadirán pesos para alcanzar los 

500 gr y no ser empujados de forma sencilla. 

2.2 DISEÑO ELECTRÓNICO 

Como se ha venido indicando para la implementación de un robot mini sumo, se requiere 

controlar un sistema de múltiples entradas y salidas, de forma que su funcionamiento sea 

autónomo. Para cumplir con su modo de funcionamiento es necesario realizar los circuitos 

y acondicionamientos necesarios para cada sensor, la electrónica de potencia para el 

manejo de motores; estos elementos se bosquejan en la arquitectura mostrada en la Figura 

2.9. 
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Figura 2.9. Arquitectura del sistema electrónico. 

 

2.2.1 FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

En primer lugar, para el diseño electrónico del robot es necesario que la fuente de 

alimentación que se use tenga la capacidad de alimentar a los circuitos de control, los 

sensores, los drivers de potencia y los motores, de modo que no se descargue a lo largo 

de la competencia. La batería que se usará en el proyecto es una de tipo LiPo, las cuales 

son baterías recargables de tamaño reducido. 
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2.2.2.1 Análisis de carga 

Para el dimensionamiento de la batería LiPo a usar, en primer lugar, se realiza un estudio 

de carga tomando en cuenta todos los elementos conectados, principalmente porque la 

batería tiene que alimentar al circuito durante toda la competencia, la Tabla 2.4.  muestra 

el consumo de cada elemento dentro del circuito. 

Tabla 2.4. Carga conectada 

No. 
Circuito 

Elemento 
No. 

Elementos 
Corriente 

mA 
Corriente 
total mA 

1 Microcontrolador 1 45 45 
2 Módulo Bluetooth 1 30 30 
3 LED’s 4 15 60 
4 Sensor de distancia 5 30 150 
5 Giroscopio 1 3.9 3.9 
6 Sensores de línea 3 70 210 
7 Encoder 2 40 80 
8 Regulador 3.3V 1 10 10 
9 Regulador 5V 1 10 10 
10 Driver de potencia 1 1.8 1.8 
11 Motores 2 100 200 

Corriente total 800.7 
 

Es necesario mencionar que el consumo de corriente calculado está especificado para un 

funcionamiento continuo de cada elemento a máxima capacidad, sin embargo, al realizar 

un control para regular la velocidad de los motores, el valor de su corriente podrá disminuir 

en bajas velocidades o aumentar debido al arranque de los motores, aunque este último 

valor es instantáneo. Para elementos como los LED’s también este valor podrá disminuir 

ya que no permanecerán prendidos todo el tiempo.  

2.2.2.2 Dimensionamiento de batería 

Una vez obtenido el consumo continuo de corriente, se continuará con el cálculo de tiempo 

de autonomía de la batería para ello es necesario conocer el consumo de la carga, que es 

con lo que están especificadas las baterías LiPo y viene dado en Amperios hora (Ah).  

Para calcular la demanda de corriente de la carga se utiliza la Ecuación 2.1. especificada 

en [24]. 

𝐶 = 𝐼 ⋅ 𝑡 (2.1) 

Donde  

𝐶: Corriente consumida en mAh 
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𝐼: Corriente de la carga conectada en mA 

𝑡: Tiempo de autonomía en horas 

Para el uso correcto de la Ecuación 2.1. es necesario conocer el tiempo de autonomía del 

robot. Según las reglas del CER [7], un combate tendrá una duración máxima de un minuto, 

y tres asaltos por contendiente, asumiendo que en una competencia se tendrá como 

máximo 15 combates, se obtiene un tiempo de autonomía de 30 minutos. Aplicando la 

Ecuación 2.1. se obtendrá la capacidad de la batería LiPo, que se utilizará en un día. 

𝐶 = 800.7 𝑚𝐴 ⋅ 30 𝑚𝑖𝑛 ⋅
1 ℎ

60 𝑚𝑖𝑛 = 400.35 
𝑚𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎  

Con la demanda de corriente máxima que tolerará la carga se dimensiona la batería LiPo 

en base a la ecuación 2.2. 

𝐶 =
𝐶 𝑚𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎 ⋅ 𝐷[𝑑𝑖𝑎𝑠]
𝑃  

(2.2) 

Donde 

𝐶 : Es la capacidad mínima de la batería 

𝐶: Demanda máxima de corriente 

𝐷: Días de autonomía 

𝑃: Profundidad de descarga de la batería 

Para la selección del factor de profundidad de descarga, se toma en cuenta el valor de 

voltaje mínimo al cual puede llegar la batería sin dañarse, que para las LiPo es de 3 V, por 

ello es recomendable mantener un nivel de carga mayor a 3.6 V por celda, sabiendo que 

la LiPo seleccionada es de 2 celdas, no se podrá permitir que su voltaje baje de 7.2 V [25]. 

Por ello se selecciona un factor de descarga de 50% para cada celda correspondiente a un 

valor de 3.85 V, lo cual es obtenido de la Figura 2.9. [26]. 

 

Figura 2.9. Curva de descarga batería LiPo [26]. 
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Aplicando la Ecuación 2.2, se obtiene que la batería debe tener una capacidad mayor a 

800.5mAh, que es aproximando a 850mAh por ser un valor comercial. 

𝐶 =
400.35 𝑚𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎 ⋅ 1 𝑑𝑖𝑎
0.5 = 800.7 𝑚𝐴ℎ 

2.2.2.3 Circuito de alimentación 

El diseño del circuito de alimentación se divide en tres secciones, en una primera en la que 

se regula el voltaje de salida de la batería LiPo mediante un circuito conversor DC/DC 

reductor, el cual tendrá en su salida 7 V, que se usará en los integrados LM1117 de 5 V, y 

LM1117 de 3.3 V, los cuales tienen un rango de operación entre 2.65 V a 7 V [27], para su 

implementación se colocan capacitores de 10 uF en su entrada y 100 nF a su salida en 

cada uno de los reguladores para disminuir el rizado, como se muestra en la Figura 2.10. 

 

Figura 2.10. Circuito de alimentación. 

 

2.2.2 SENSORES 

Con respecto a la conexión de los elementos de medición con el sistema embebido, es 

necesario tomar en cuenta los límites de voltaje en la salida del sensor y la entrada del 

sistema microprocesado, para evitar realizar medidas erróneas o en el peor de los casos 

dañar el microcontrolador, la disposición de los sensores en los pines del microcontrolador 

se muestra en la Tabla 2.5. 
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Tabla 2.5. Elementos conectados al microcontrolador 

Elemento 
No 

Elementos 
Tipo de 
entrada 

Pin del 
microcontrolador 

Sensores de distancia 5 Analógica 

PA0 
PA1 
PA2 
PA3 
PA4 

Sensores de línea  3 Analógica 
PA6 
PA7 
PB0 

Sensor de batería 1 Analógica PA5 

Giroscopio 2 IIC 
PB8 SCL 
PB9 SDA 

Encoder A 2 PWM 
PB4 
PB5 

Encoder B 2 PWM 
PB6 
PB7 

Dip Switch 4 Digital 

PB12 
PB13 
PB14 
PB15 

Switch 1 Digital PA12 
 

Para la medición de distancia se utilizan sensores infrarrojos analógicos que tienen un 

rango de medida de 10 a 80 cm en el cual el voltaje de salida en base a la distancia del 

objeto varia desde 0 a 3.2 V. Además, los sensores se polarizan con 5 V, sin embargo, 

como se mencionó anteriormente la salida del sensor no supera los 3.3 V, que es el límite 

máximo de una entrada analógica para el microcontrolador. Para los sensores de reflexión 

se tiene una conexión directa ya que el sensor tiene una salida entre 0 y el voltaje con el 

que se lo polarice, por ello se considera una conexión directa entre los sensores y el 

microcontrolador. Para el resto de los elementos se tendrá una conexión directa ya que 

serán entradas digitales PWM o por protocolo de comunicación IIC. 

2.2.2.1 Medición de batería 

El funcionamiento del robot depende del estado de la batería, ya que si se encuentra 

descargada las velocidades de los motores se verán afectadas, haciendo que los controles 

de velocidad y dirección fallen. Debido a esto es necesario verificar el estado de la batería 

en cada momento de la competencia. 

La medición de esta batería no puede conectarse de forma directa al microcontrolador, 

debido a que su voltaje es muy elevado y podría quemar un puerto, por lo que se usa un 
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divisor de voltaje con resistencias, acoplado a la referencia de 3.3 V del sistema 

microprocesado. Para el cálculo de las resistencias del divisor de voltaje, se utiliza la 

Ecuación 2.3. 

𝑉 =
𝑉 ⋅ 𝑅
𝑅 + 𝑅  

(2.3) 

Asumiendo un voltaje de salida de 1.5 V para cuando el voltaje de la batería LiPo es 

máximo es decir 8.2 V, asumiendo una resistencia 𝑅 = 1 𝑘Ω, se utiliza la Ecuación 2.2 

para obtener el valor de 𝑅 , el circuito completo con el amplificador operacional para 

acoplar la referencia se encuentra en la Figura 2.11., cuya salida se conectará al 

microcontrolador. 

1.5 𝑉 =
8.2 𝑉 ⋅ 1 𝑘Ω
1 𝑘Ω + R  

𝑅 = 4.46 𝑘Ω ≈ 5.1 kΩ 

 

 

Figura 2.11. Acondicionador sensor de voltaje. 

 

2.2.3 ACTUADORES 

Los sistemas electrónicos mencionados anteriormente fueron de alimentación de voltaje, y 

de la adquisición de datos para el sistema microprocesado, continuando se dimensionarán 

los circuitos necesarios para controlar los elementos de salida, que en este caso serán los 

indicadores LED y el driver de potencia que a su vez controla los motores. La distribución 

de pines dentro del microcontrolador puede observarse en la Tabla 2.6. 

2

3
6

4
7

1

8

5

Op Amp

5.1K

R2_

1K

R1_LiPo_
7.4 [V]

GND

+3.3

GND

PA5



26 

 

Tabla 2.6. Actuadores conectados al microcontrolador 

Elemento 
No 

Elementos 
Tipo de 
salida 

Pin del 
microcontrolador 

LED’s 4 Digital 

PC14 
PC15 
PB3 

PC13 

Driver de potencia 1 Digital/PWM 

PA8 
PA1 

PA15 
PB10 
PB11 
PA11 

Modulo bluetooth 1 
Comunicación 

serial 
asincrónica 

PA9 

PA10 

 

2.2.3.1 Indicadores LED 

Se colocan indicadores, que den información visual sobre el estado del robot, de forma que 

se pueda reconocer si existe un error, el modo de operación del robot, nivel de batería, etc. 

Para ello se realiza un circuito del elemento en serie con una resistencia limitadora indicado 

en la Figura 2.12., el mismo circuito es usado para los 4 LED’s y su salida se conecta según 

lo asignado en la Tabla 2.6. 

El cálculo de la resistencia limitadora se realiza según la Ecuación 2.4., en la que el valor 

del voltaje de umbral para un LED blanco es de 1.8 V y la corriente necesaria para 

encenderlo es de 5 mA. 

𝑅 =
𝑉 − 𝑉

𝐼  
(2.4) 

Donde: 

𝑅 : Resistencia limitadora 

𝑉 : Voltaje de polarización 

𝑉 : Voltaje de umbral del LED 

𝐼 : Corriente del LED 

𝑅 =
3.3 𝑉 − 1.8 𝑉

0.005 𝐴 = 300 Ω ≈ 330 Ω 
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Figura 2.12. Circuito de control LED. 

 

2.2.3.2 Motores 

Una de las características principales de un robot mini sumo es su torque de salida, ya que 

tiene que poder cargar con su peso y el del contrincante, tomando en cuenta también que 

este último realizará una fuerza por sus propios motores. Por ello se calcula torque que 

tolerará cada motor y deberá ser inferior al del motor seleccionado. 

El peso que se va a cargar, la aceleración del robot y el radio de las ruedas serán 

parámetros que definirán el torque que ejerce el motor sobre las ruedas, que se calcula 

mediante la Ecuación 2.5. [28]. 

𝑇 = 𝑚 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑟 (2.5) 

En donde: 

𝑇: Torque de salida del motor 

𝑚: Masa total por cargar a los motores  

𝑟: Radio de la llanta 

𝑎: Aceleración deseada 

Previo a utilizar la Ecuación 2.6., se define la aceleración deseada del robot, en base al 

diámetro de las llantas de este, lo cual se consigue con la Ecuación 2.5. [29]. 

𝑉 =  𝜔 ⋅ 𝑟 (2.6) 

Donde: 

𝑉 : Velocidad lineal 

𝜔: Velocidad angular 

Sabiendo que las llantas del motor son de 15 mm y asumiendo una velocidad angular de 

50 rad/s, utilizando la Ecuación 2.3 se tiene que el valor de la velocidad que se puede 

alcanzar será de 750 mm/s 

D1

LED1
330

RL
PC13

+3.3
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𝑉 = 50 
𝑟𝑎𝑑

𝑠 ⋅ 15 𝑚𝑚 = 750 
𝑚𝑚

𝑠  

Para el cálculo de la aceleración, será necesario conocer en qué tiempo se alcanzará la 

velocidad de trabajo, para ello con un controlador de velocidad se asume alcanzar una 

respuesta en 1 s como máximo, por lo cual la aceleración mínima será de 750 mm/s2. 

Con respecto a la masa que tolerarán los motores, deberán cargar con su propio peso de 

500 gr y empujar al contrincante que tendrá un peso similar, alcanzando un peso de 1000 

gr, se usa la Ecuación 2.4. para determinar el torque que los motores ejercerán sobre las 

llantas. 

𝑇 = 1 𝐾𝑔 ⋅ 0.015 𝑚 ⋅ 0.75 
𝑚
𝑠 = 0.011 𝑁𝑚 = 112.17 𝑔𝑟 − 𝑐𝑚 

El torque de salida calculado es de 112.17 gr-cm, mismo que deberá repartirse entre los 

dos motores, sin embargo, este valor es el mínimo que deben poseer. Los motores 

seleccionados poseen un torque de 740 gr-cm, que es un valor mucho mayor al calculado, 

debido a que el oponente aparte de su peso también ejercerá una fuerza con sus motores. 

 

El esquemático de todo el circuito implementado puede observarse en el Anexo II. 

 

2.3 PROGRAMA DE CONTROL 

El programa se crea en STM32CubeIDE, la cual es una plataforma de desarrollo en 

lenguaje C, compatible con todos los microcontroladores de STM32. En esta plataforma se 

crearon las librerías necesarias para la lectura de los sensores y control de los actuadores, 

mismas que permitirán la implementación de rutinas más organizadas, una fácil calibración 

de controladores y en caso de existir errores en la programación, identificar y solucionar 

dichos fallos de forma más sencilla.   

La arquitectura de software implementada en el microcontrolador se encuentra en la Figura 

2.13., en la cual se incluyen rutinas para distintos escenarios de pelea como lo es la 

posición inicial del robot respecto al enemigo, en la que el robot se orientará de forma 

correcta para embestir al enemigo. 
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Figura 2.13. Arquitectura de software. 

Previo a describir los bloques de la arquitectura de software, se menciona la selección del 

tiempo de muestreo, mismo que servirá para la adquisición de datos y ejecución de 

acciones de control en intervalos determinados. Además de un HMI que se ejecuta en un 

dispositivo móvil, el cual se conecta al robot, a través de un módulo bluetooth, en el que se 

muestran los datos de todos los sensores, mismos que servirán para calibrar el programa 

de control. 

Un microcontrolador trabaja en tiempo discreto, para el control de sistemas se busca 

reflejar la naturaleza analógica del sistema, en el caso de los sensores se busca un tiempo 

de muestreo más bajo, para de esta forma tener un mayor número de muestras y 

representar el sistema de mejor manera. 

Para la selección del tiempo de muestreo se parte del teorema de Nyquist-Shannon en el 

que se menciona que la cantidad de veces que se tienen que tomar datos del medio externo 

para no perder información debe de ser al menos el doble del tiempo de la respuesta del 

sistema. El tiempo de aceleración de los motores hasta su velocidad nominal es de máximo 

500 ms, por lo que selecciona un tiempo de 10 ms para la toma de datos y ejecución de 

acciones de control [30].  

Con respecto a la interfaz del dispositivo móvil (Figura 2.14.), se halla dividida en cuatro 

pantallas, que además de servir para la calibración de los sensores, también se podrá 

utilizar para verificar si los valores obtenidos por los sensores están en un rango correcto 

o requieren ser reemplazados. Para navegar entre las ventanas de la interfaz existen 
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botones en la parte inferior derecha, en las cuales se tiene como opciones la manipulación 

de LED’s, el estado de los sensores de línea, de distancia y orientación. 

Una vez abierta la aplicación, será necesario conectarse de forma inalámbrica con la placa 

de control, lo cual se logra con el signo de bluetooth en la parte inferior izquierda.  

 

Figura 2.14. Interfaz de usuario. 

 

2.3.1 CONFIGURACIÓN DE PERIFÉRICOS 

La plataforma de STM32CubeIDE, contiene una interfaz inicial en la que se muestra el 

microcontrolador seleccionado junto a todos sus puertos, mismos que pueden ser 

establecidos como entradas o salidas. Ya en esta interfaz se realizan las configuraciones 

correspondientes al reloj principal del sistema, en el que se alcanzará una frecuencia de 

72 MHz, y en base a ello se configurarán los periféricos de entrada y salida digitales, el 

conversor ADC, la conectividad y los temporizadores. 

2.3.2 COMUNICACIÓN 

En el caso de necesitar verificar el estado de los sensores y los actuadores, se utiliza la 

interfaz de usuario de la Figura 2.14., en la que se realiza una topología de comunicación 
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serial de tipo maestro esclavo, en la que la aplicación será el maestro, y cada 100ms 

enviará un mensaje al microcontrolador, indicando en la pantalla en la que el usuario esté, 

por su parte el microcontrolador actuará según el mensaje que reciba: 

1. Si el mensaje recibido es uno, el microcontrolador recibirá un mensaje más, mismo 

que será un número de 8 bits, que servirá como referencia para encender o apagar 

los leds. 

2. Si el mensaje recibido es dos, se enviará 3 números de 16 bits correspondientes a 

cada uno de los sensores de línea. 

3.  Si el mensaje recibido es tres, se enviará 3 números de 16 bits correspondientes a 

cada uno de los sensores de distancia. 

4. Si el mensaje recibido es cuatro, el microcontrolador enviará en una cadena de texto 

el valor actual del giroscopio. 

 

2.3.3 LECTURA DE DATOS 

Para el caso de la lectura de datos desde el ADC, se iniciará por configurar el canal o pin 

al cual está conectado el sensor y se obtienen los datos analógicos representados en un 

formato digital de 12 bits, por otro lado, el sensor de orientación no es de tipo analógico, 

por lo que, para obtener una lectura de su valor, se utiliza el protocolo de comunicación 

IIC, el cual retornará un número de 16 bits. 

Factores como la luz ambiental, temperatura de trabajo, etc., afectan de gran manera a la 

medida de los sensores, por lo cual su valor cambiará constantemente lo que puede ser 

perjudicial para un control en lazo cerrado, por esta razón se aplica un promedio para 10 

mediciones a todos los sensores para de esta manera tener una medida más estable. 

2.3.4 LINEALIZACIÓN Y ACONDICIONAMIENTO 

Con las señales de entrada habilitadas y el tiempo de muestreo ya seleccionado, se 

continuará con la lectura, acondicionamiento de los sensores; de forma que puedan ser 

interpretadas en el controlador para evitar salir del Dohyo y empujar al enemigo. 

2.3.4.1 Sensor de línea 

La intensidad de color blanco y negro puede variar entre distintas competencias, por lo que 

previo a cada competencia este valor debe ser configurado, para ello se ingresa al modo 

de calibración, en el cual se envían los datos de los sensores a una interfaz. Dentro de este 
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modo se colocará de forma manual al robot en diferentes lugares del Dhoyo, verificando la 

respuesta de los sensores para el color blanco y negro, tomando los valores máximos de 

reflexión para el color negro, los valores mínimos para el caso del color blanco, un tercer 

valor que será el límite entre el color blanco y el color negro, este último será colocado 

como constantes en el programa principal del STM32 manualmente en las líneas 40, 41, y 

42, en las que se configura el umbral entre color blanco y negro, en cada sensor como se 

muestra en la Figura 2.15., este proceso se realiza previo a cargar el programa en el 

microcontrolador. 

 

Figura 2.15. Limites sensores de línea. 

 

2.3.4.2 Sensor de distancia 

La detección de enemigos con los sensores infrarrojos tiene la característica que el voltaje 

generado en su salida y su relación en base a la distancia medida es no lineal semejante 

a lo visto en la Figura 2.16.  

 

Figura 2.16. Respuesta sensor de distancia. 

Para la interpretación de los datos, se linealiza la respuesta del sensor en varios tramos 

para una mayor precisión utilizando las Ecuación 2.7., 2.8. y 2.9., teniendo en cuenta que 

la respuesta será válida para un intervalo de distancia determinado, variará para cada 

sensor y la respuesta general variará desde 5 cm hasta 80 cm. 

𝐷 = 𝑏 − 𝑚 ⋅ 𝑋 (2.6) 
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𝑚 =
𝐷 − 𝐷  
𝑋 − 𝑋  

(2.7) 

𝑏 = 𝑚 ⋅ 𝑋 + 𝐷  (2.8) 

En donde: 

𝐷 : Es la distancia medida 

𝐷 : Distancia máxima medida 

𝐷 : Distancia mínima medida 

𝑋 : Valor máximo leído 

𝑋 : Valor mínimo leído 

𝑏 : cruce en el origen  

𝑚 : pendiente  

2.3.4.3 Sensor de orientación 

El sensor mpu6050 entrega un valor de velocidad angular, el sistema de control requiere 

la posición angular, por ello se acondiciona el valor entregado por medio de una integración 

trapezoidal, para que de esta manera no exista una gran variación entre el valor real y el 

calculado. 

2.3.5 RUTINAS DE CONTROL 

En base a las señales de los sensores se controlarán los motores que darán el movimiento 

general del robot. En esta sección se detallan las rutinas para el movimiento del robot, es 

decir avance, retroceso, giro a la izquierda y giro a la derecha. 

2.3.5.1 Rutina control de velocidad en motores 

Dentro de la competencia el robot tendrá que moverse por la arena de combate y empujar 

al oponente. En esta rutina se implementará un control proporcional integral, mismo que 

regulará la velocidad de cada motor y la mantendrá en una referencia a pesar de que este 

en un movimiento libre o se le aplique una fuerza en contra, que en este caso será del 

adversario. 

Para el desarrollo del controlador PI dentro del sistema microprocesado, se parte por la 

Ecuación 2.9, misma que discretizada y aplicando los equivalentes discretos 

correspondientes se obtiene la Ecuación 2.10. que ya puede ser implementada en un 

sistema microprocesado.  
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𝐶(𝑡)  = 𝐾 ⋅ 𝑒(𝑡) + 𝐾 ⋅ 𝑒(𝑡) ⋅ 𝑑𝑡 
(2.9) 

𝑐[𝑘] = 𝐾 ⋅ 𝑒[𝑘] + 𝐾 ⋅
𝑇
2 ⋅ 𝑒[𝑛] + 𝑒[𝑛 − 1]

  

 
(2.10) 

Donde: 

𝐶: Respuesta del controlador 

𝑒: Señal de error de error 

𝐾 : Constante proporcional 

𝐾 : Constante integral 

𝑇 : Tiempo de muestreo 

El controlador propuesto se aplica a los dos motores, sin embargo, existe un problema con 

la parte integral del controlador, ya que pasado un tiempo el valor del sumatorio acumulado 

produce que el dato en el que se almacena se desborde y el sistema puede llegar a hacerse 

inestable. Además del controlador se añade una rampa de aceleración para evitar 

corrientes excesivas en el arranque y que el chasis se mueva de una forma más fluida, 

debido a que, si se arranca con la mayor velocidad posible, la estructura se levantará 

debido a la inercia, lo que hará que los sensores tengan una medida errónea en un inicio. 

El diagrama de control completo se encuentra en la Figura 2.17., y su ejecución en el 

microcontrolador en la Figura 2.18. 

 

Figura 2.17. Sistema de control de velocidad. 

 

Figura 2.18. Rutina para el control de velocidad. 
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2.3.5.2 Rutina avance en línea recta, y giro en su eje 

El control de dirección parte de la configuración cinemática del robot, en la que para poder 

manejar su ruta se ingresan los parámetros de velocidad media y ángulo de orientación 

para la realimentación del sistema de control como se indica en la Figura 2.19. [29]. 

 

Figura 2.19. Parámetros robot diferencial [29]. 

Una vez conocidos los parámetros del robot diferencial, se plantean las Ecuaciones 2.11 y 

2.12 que regulan las velocidades de los dos motores en base a una constante obtenida de 

un controlador misma que aumentará la velocidad de un motor y disminuirá la del otro, de 

forma que se mantenga la velocidad media del robot. 

𝑉 = 𝑉 −
𝐿 ⋅ 𝑈

2  
(2.11) 

𝑉 = 𝑉 +
𝐿 ⋅ 𝑈

2  (2.12) 

Donde: 

𝑉 : Velocidad de llanta derecha 

𝑉 : Velocidad de llanta izquierda 

𝑉: Velocidad lineal del robot 

𝐿: Distancia entre llantas 

𝑈 : Salida del controlador proporcional 

 

El sistema de control mostrado en la Figura 2.20. implementa un control en lazo cerrado 

con el valor de orientación del robot obtenido de un giroscopio y una referencia de ángulo, 
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al pasar por un bloque sumador y obtener una señal de error, pasa por un controlador 

proporcional y a su salida se tendrá una señal de referencia que se usa en las Ecuaciones 

2.11. y 2.12. que a su vez darán una referencia para el motor derecho y una referencia 

para el motor izquierdo, que podrán ser aseguradas con la rutina de control de velocidad, 

de esta manera planear la ruta del robot, en la que para cambiarla se modifica el ángulo de 

referencia, que para el caso de un avance en línea recta debe mantenerse en cero, este 

sistema es colocado en el microcontrolador mediante la rutina de la Figura 2.21. 

 

Figura 2.20. Controlador cinemático [29]. 

 

Figura 2.21. Rutina de control cinemático. 

 

Además del control cinemático también se incluyeron rutinas para el giro del robot en su 

propio eje, debido a que el control cinemático avanza mientras gira. En esta rutina se 

ingresa un ángulo de referencia, se toma el ángulo del robot que se inicializa en cero, para 

realizar el giro se toman dos casos: 

1. De ingresar un ángulo positivo se da una referencia de velocidad positiva al motor 

derecho y la misma velocidad, pero con signo contrario al motor izquierdo. 
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2. De ingresar un ángulo negativo se da una referencia de velocidad positiva al motor 

izquierdo y la misma velocidad, pero con signo contrario al motor derecho. 

Con las referencias de velocidad se verifica el ángulo del robot, hasta que se alcance el de 

referencia y en ese instante se envía una referencia de cero a los dos motores para 

frenarlos. 

2.3.5.3 Rutina de supervivencia 

Una de las caracteristicas que el robot debe cumplir es que no puede salir del Dohyo, para 

lo cual se usa la rutina detallada en la Figura 2.22. Para su uso adecuado es necesario 

calibrar los sensores de línea en el entorno de combate de la competencia, posteriormente 

se ejecutan acciones internas en el microcontrolador como la regulación de la velocidad 

con la que el robot avanza, retrocede y gira, debido a que si se tiene una velocidad muy 

alta y se detecta la linea, el robot frenará pero podra salirse del Dohyo debido a la inercia, 

por otro lado al tener una velocidad muy baja, el robot podrá ser detectado y empujado con 

mayor facilidad. 

  

Figura 2.22. Diagrama de flujo para rutina de supervivencia. 
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2.3.5.4 Rutina de búsqueda y ataque 

Para el caso de búsqueda los sensores de distancia son calibrados de forma individual y 

mediante comparaciones de valores medidos en cada sensor se podrá dar una ubicación 

aproximada del enemigo, en esos casos el robot girará en su eje para ubicarse frente al 

enemigo y embestirlo a una mayor velocidad, esto puede observarse de mejor manera en 

el diagrama de flujo de la Figura 2.23. 

 

Figura 2.23. Diagrama de flujo para rutina de búsqueda. 

 

2.3.6 PROGRAMA PRINCIPAL 

Las rutinas anteriores son incorporadas en un programa, de forma que pueda cumplir con 

los requisitos de la competencia y pueda ser calibrado por el operador previo a su uso. El 

software desarrollado tiene indicadores y selectores que permitiran seleccionar su modo 

de funcionamiento e indicar el mismo. De existir algún error podrá ser visto en leds, que 

permitirán identificar dicho problema, además de contar con una ranura para la conexión 

de un módulo bluetooth y verificar el estado de cada uno de los sensores, que tambien 

ayudará a la calibración de los mismos. 

La rutina de la Figura 2.24. inicia por una verificación del estado de la batería, debido a que 

si esta por debajo de un valor, la corriente se puede consumir de forma rápida y parar el 

funcionamiento del robot a media competencia. A continuación de forma manual se 
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seleccionara la forma de operación del robot mediante 4 dipswitch´s, una vez colocado el 

modo de operación se iniciará el programa, al activar un interruptor de llave y una vez 

hecho esto se ejecutará el programa de control, en el que se añade una estrategia inicial 

debido a que el combate puede iniciar con los dos robots frente a frente, estar de espaldas 

o en un angulo de 90°, como se observa en la Figura 2.25. con lo cual se buscará que el 

robot siempre apunte al enemigo en un primer instante, despues de ello se ejecutarán las 

rutinas de busqueda, ataque y supervivencia, hasta que el combate se acabe y el 

interruptor de llave sea desactivado. 

  

Figura 2.24. Diagrama de flujo para programa principal. 
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Figura 2.25. Posición de los robots por asalto [7]. 

 

El siguiente capítulo mostrará las pruebas de hardware y software al robot para verificar el 

funcionamiento de éste, iniciando por verificar el acondicionamiento de los sensores y 

control en los motores, para pasar a pruebas de funcionamiento global, como son las 

ejecuciones de las rutinas y desempeño frente a otro robot de características similares.  
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Este capítulo muestra los resultados, pruebas realizadas para verificar el funcionamiento 

del robot incluyendo su estructura y programas de control, además de un listado de 

elementos y costo. 

 

3.1 RESULTADOS 

La verificación del funcionamiento del prototipo se dividirá en 2 etapas, una de pruebas 

individuales, las cuales abarcan los ensayos para la medición de los sensores, las rutinas 

de control para movimiento del robot, para después realizar pruebas dentro del entorno de 

combate con objetos inmóviles y con robots de características similares. 

3.1.1 PRUEBAS INDIVIDUALES 

Para evidenciar el cumplimiento de las rutinas, se colocan fotografías del funcionamiento 

del prototipo. 

3.1.1.1 Pruebas de sensores 

La verificación de los sensores se realiza mediante una interfaz visual, en la Figura 3.1. en 

la que se manipulan los LED´s de la placa de control desde la interfaz, de manera similar 

para la verificación de los sensores de línea en la Figura 3.2., en la que los valores de los 

sensores en la interfaz varían según el color que están midiendo y en los sensores de 

distancia que muestran como su valor disminuye según el objeto se aleja del robot en la 

Figura 3.3. 

 

 

Figura 3.1. Verificación de estado de LED´s: a) Interfaz visual b) robot 
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Figura 3.2. Verificación sensores de línea: a) Interfaz visual b) robot 

 

Figura 3.2. Verificación sensor de distancia: a) Interfaz visual a corta distancia b) robot a 

corta distancia, c) Interfaz visual a distancia media b) robot a distancia media 

 

3.1.1.2. Pruebas de movimiento 

Las pruebas de movimiento de avance en línea recta y giro en su eje se muestran en la 

Figura 3.3. y Figura 3.4. 

 

Figura 3.3. Avance en línea recta del robot: a) Posición inicial, b) Posición final. 
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Figura 3.4. Giro de 120° en el eje del robot: a) Posición inicial, b) Posición final. 

 

3.1.1.3. Prueba de rutina de supervivencia 

Para no salir del Dohyo se ejecuta la rutina de supervivencia mostrada en la Figura 3.5., 

para la ejecución de esta prueba, se colocó al robot en el primer modo de ataque en el que 

avanza en línea recta a pesar de no detectar al enemigo, esto logra que avance hasta 

detectar la línea blanca del borde y para evitar salir del Dohyo, se ejecuta la rutina de 

supervivencia, que inicia por frenar al detectar línea blanca (Figura 3.5. (a)), después 

retrocede por un tiempo de 1 segundo (Figura 3.5. (b)), después gira 120° en la dirección 

opuesta a la que se detectó la línea, es decir si la línea fue detectada por el sensor superior 

derecho, el robot girará a la izquierda y si la línea es detectada por el sensor superior 

izquierdo el robot girará a la izquierda (Figura 3.5. (c)). Una vez dado este giro la rutina se 

terminará y el robot volverá a la rutina de búsqueda (Figura 3.5. (d)). 

 

Figura 3.5. Rutina de supervivencia: a) detección de línea blanca, b) retroceso, c) giro en 

su propio eje, d) regresa a rutina de búsqueda. 
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3.1.1.4. Prueba de rutina de búsqueda 

Este caso es mostrado en la Figura 3.6. en la que el robot sigue la dirección de una caja 

que es colocada frente a él. 

 

Figura 3.6. Rutina de búsqueda: a) detección hacia el frente, b) seguimiento hacia la 

izquierda, c) seguimiento hacia la derecha. 

 

3.1.2 PRUEBAS GENERALES  

Con el objetivo de verificar el funcionamiento del robot dentro de una competencia real, se 

realizan pruebas del modelo diseñado con objetos estáticos y con robots de competencia 

similares. 

3.1.2.1 Pruebas con objetos estáticos 

En la Figura 3.7. se muestra el desempeño del robot mini sumo autónomo en diferentes 

posiciones iniciales, con un objeto inmóvil que de igual manera se hallará en posiciones 

variadas. 

La prueba inicio por colocar al robot con la estrategia de combate de avanzar en línea recta, 

en frente de él una caja (Figura 3.7. (a)), 5 segundos después de activar la llave de 

encendido el robot empezó a moverse, empujó a la caja fuera del Dhoyo (Figura 3.7. (b)), 

la caja fue empujada hasta que el robot detectó la línea blanca, una vez hecho esto se 

ejecutó la rutina de supervivencia y entró a un modo de búsqueda, en el que el robot se 

desplazaba por la arena de combate hasta detectar a un enemigo, que se colocó en otro 

lugar del Dohyo (Figura 3.7. (c)), una vez detectado el enemigo por los sensores, el robot 
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se dirige hacia él, lo empuja hasta detectar la línea blanca y nuevamente ejecutar la rutina 

de supervivencia (Figura 3.7. (d)). 

 

Figura 3.7. Pruebas de funcionamiento con objetos estáticos: a) posición inicial primera 

prueba, b) posición final primera prueba, c) posición inicial segunda prueba, d) posición 

final segunda prueba. 

 

3.1.2.2 Pruebas con robots mini sumo autónomo 

El funcionamiento del robot se verifica junto a modelos similares implementados en el club 

de robótica de la Escuela Politécnica Nacional, para ello se realizaron 3 rondas de combate. 

En la primera ronda se colocan los robots frente a frente como indica la Figura 3.8. (a), en 

la que el robot diseñado presenta mayor dificultad para empujar al robot enemigo debido a 

su peso y al que ejerce una fuerza en la pala, debido a que también está acelerando, sin 

embargo, logra sacar al enemigo después de tres segundos. Para la segunda ronda se 

colocan los robots de espaldas (Figura 3.9. (a)), de igual manera se logra sacar al oponente 

con un poco de dificultad. Para la ronda final se colocan los robots de forma lateral (Figura 

3.10. (a)), en la que no se pudo sacar al oponente debido a que las llantas que poseen 

generan una gran tracción en la pista y se dificulta moverlo en esa posición. 
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Figura 3.8. Primera ronda de combate: a) posición inicial, b) posición final 

 

 

Figura 3.9. Segunda ronda de combate: a) posición inicial, b) posición final 

 

 

Figura 3.10. Tercera ronda de combate 
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3.1.3 LISTA DE ELEMENTOS Y COSTOS 

Para la implementación del prototipo final se utilizó el listado de elementos de la Tabla 3.1., 

en la que se contempla el nombre, cantidad, y costo de cada uno de los elementos, además 

de su implementación en hardware y software que se considerará como costo de 

ingeniería. 

 

Tabla 3.1. Listado y costo de elementos para la implementación del prototipo 

Descripción del componente Cantidad 
Precio 

unitario 

Precio 

total 

Chasis del robot en PLA 1 $20.00 $20.00 

Motor de doble eje con caja de 

reducción 50:1 
2 $23.45 $46.90 

Encoder magnético  2 $4.50 $9.00 

Llanta 2 $3.95 $7.90 

Cable JST SH conexión de motores 2 $1.19 $2.38 

Sensores de reflexión QTR-1A 3 $2.50 $7.50 

Sensor de distancia sharp 

GP2Y0A21YK0F 
3 $12.95 $38.85 

Batería LiPo 1 $27.99 $27.99 

Regulador Buck de 3A 1 $2.99 $2.99 

STM32 blue pill 1 $10.50 $10.50 

Sensor MPU6050 1 $4.10 $4.10 

Driver de motores TB6612FNG 1 $9.95 $9.95 

Socket macho hembra 3 pin 1 $1.00 $1.00 

Socket macho hembra 5 pin 1 $1.00 $1.00 

Socket macho hembra 7 pin 1 $1.00 $1.00 

Interruptor 1 $0.10 $0.10 

DIP switch 4  1 $0.40 $0.40 

Modulo Bluetooth 1 $7.50 $7.50 

Conversor USB TTL 1 $2.50 $2.50 

LED SMD 4 $0.25 $1.00 

Resistencias SMD 6 $0.25 $1.50 

Capacitores electrolíticos SMD 1 $0.50 $0.50 
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Capacitores cerámicos SMD 3 $0.50 $1.50 

Regulador AMS1117 5V 1 $1.20 $1.20 

Regulador AMS1117 3.3V 1 $1.20 $1.20 

PCB 1 $7.00 $7.00 

Cables 3 $1.50 $4.50 

Total $222.96 

 

El costo de ingeniería incluye el diseño de la pieza 3D en el software de inventor, el diseño 

de la placa de control en Altium, el diseño del software de control, programación de la 

tarjeta de control y la construcción del robot. Para colocar un precio al costo de ingeniería 

se considera que se trabajaron 120 horas y se coloca un precio de $5 la hora de trabajo, 

dando un total de $600. 

El costo total de la implementación del robot es mostrado en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2. Costo de implementación 

Componente Cantidad Valor 

Materiales 1 $222.96 

Ingeniería 1 $600 

Total $822.96 

 

3.2 CONCLUSIONES  

En esta sección se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo del robot mini 

sumo autónomo. 

• El diseño de una estructura soporte o chasis debe contemplar la colocación de 

todos los componentes que va a contener e incluir una rampa para empujar a los 

enemigos de una manera más sencilla, por lo cual se buscó integrar estas 

características a las de tamaño y peso como especifica el Concurso Ecuatoriano de 

Robótica. 

• La selección de un tiempo de muestreo adecuado es de mucha importancia para 

un muestreo de datos correcto, así como también la sintonización de controladores, 

debido a que si este es muy pequeño representará de mejor forma al sistema, sin 

embargo, el microcontrolador realiza mediciones cada cierto tiempo y si el tiempo 
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de muestreo es menor que este valor de respuesta, el sistema de control realizará 

medidas erróneas. 

• El control en lazo abierto de los motores para un avance en línea recta del robot 

resultaba no muy funcional, ya que a pesar de que los motores eran los mismos, 

existía una variación al enviar las mismas referencias, por lo que al integrar un 

control PI a cada uno de los motores y regular la velocidad, se pudo conseguir un 

avance en línea recta sin necesidad de un control cinemático, sin embargo, 

únicamente funcionaba si el robot no sufría colisiones, lo cual no sucede en una 

competencia. 

• La inclusión de un control cinemático para la selección de la ruta y orientación del 

robot resulta de mucha utilidad, principalmente para el seguimiento de objetos, 

además parámetros como rugosidad del suelo, deslizamiento en las llantas, son 

factores que afectan la trayectoria del robot. 

• Los sensores infrarrojos para medir distancia no tenían inmunidad a la luz 

ambiental, lo que afectaba su medición al ser colocado de forma simple en la 

estructura del robot, por lo que se los colocó dentro de una caja de color negro 

consiguiendo evitar la inducción de luz ambiental como parte de la medición y que 

los datos obtenidos sean más estables. 

• La calibración de los sensores de reflexión para la detección de línea blanca será 

muy importante para la puesta en marcha del robot en una competencia debido a 

que, de estar mal calibrados, el robot saldrá de la arena de combate y será motivo 

de descalificación. 

• La generación de un ataque inicial favorece de gran manera para terminar las 

rondas de combate de forma rápida. 

 

3.3 RECOMENDACIONES 

Para un uso adecuado del robot y mejoras que se podrán implementar se mencionan las 

siguientes recomendaciones obtenidas del trabajo de integración curricular. 

• La calibración de los sensores de reflexión para la detección de línea blanca deberá 

realizarse previo a cada uso por lo que la intensidad de color depende del Dohyo 

en el que se use en la competencia, por ello se desarrolló un aplicativo que permitirá 

realizar este proceso de forma más sencilla. 
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• La velocidad del prototipo puede ser mejorada realizando una mayor cantidad de 

pruebas a los sensores de línea, tanto en el chasis como programación, logrando 

una detección temprano de línea y un frenado rápido, evitando salir de la arena de 

combate. 

• Limpiar las llantas del robot después de cada uso, debido a que se acumula 

suciedad en las mismas, lo que reducirá su movimiento en la siguiente 

competencia. 

• Limpiar los sensores de línea y distancia previo a cada competencia para obtener 

mediciones correctas. 
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ANEXO I 

MANUAL DE USUARIO 

I.1 ROBOT MINI SUMO AUTÓNOMO 

El robot diseñado en el presente trabajo de integración curricular mostrado en la Figura 

I.1., tiene como objetivo principal la detección y ataque a enemigos en una arena de 

combate, que está delimitada por una línea blanca. 

 

 

Figura I.1. Robot Mini Sumo Autónomo  

 

I.2 OBJETIVOS 

• Describir todos los componentes que forman el robot mini sumo autónomo. 

• Informar de los modos de funcionamiento del robot y su correcto uso dependiendo 

del escenario de combate. 

• Preparar al usuario para la calibración de los sensores y actuadores, manejo del 

software de control, además de la interpretación y solución de errores que puedan 

llegar a presentarse. 

I.3 CARACTERÍSTICAS 

Largo: 98 mm 
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Ancho: 98 mm 

Alto: 55 mm 

Peso: 380 gr 

Configuración cinemática de tipo diferencial. 

I.4 ELEMENTOS 

El robot está conformado por los siguientes componentes: 

1. Alimentación: Batería LiPo de 7.4 V y 850 mA 

2. Regulador de voltaje 7 V 

3. Placa de control 

4. Sensores de distancia: 3 sensores Sharp GP2Y0A21YK0F 

5. Sensores de línea: 3 sensores QTR – 1A 

6. Motores: Motores con caja de reducción 50:1 de alta potencia 

7. Llantas 

I.5 FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO 

Para poner en marcha el prototipo se tiene que manejar la placa de control de la Figura 

I.2., la cual consta de una interfaz de 4 LED’s y 4 DIPSwitch, los cuales indicarán el modo 

de funcionamiento del robot. 

 

Figura I.2. Placa de control robot Mini Sumo Autónomo  
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1. Para poner en marcha el robot, se inicia por verificar que la conexión del voltaje de 

alimentación de la LiPo sea correcta, para después encender el prototipo. 

2. Una vez se enciendan las luces de arranque, se tendrá que seleccionar el modo de 

funcionamiento para la competencia y su elección dependerá de la posición inicial 

de los robots, esto debido a que el robot incluye una estrategia de ataque inicial 

para detectar de forma más rápida al enemigo. La estrategia inicial se selecciona 

en los dip switchs ubicados en la placa de control, teniendo en cuenta que en la 

Figura I.2. están en posición inicial es decir 0000. 

1000: Avance en línea recta 

0100: Giro de 180° 

0010: Giro de 90° 

1010: Giro de -90° 

3. Al seleccionar la estrategia inicial, se pondrá en marcha el robot al activar la llave y 

una vez ejecutada esta acción el robot tardará 5 segundos en ejecutar la estrategia 

inicial, continuará con la ejecución de algoritmos de búsqueda y ataque en caso de 

no encontrar al enemigo en los primeros instantes. 

4. Para frenar el robot será necesario desactivar la llave de encendido, 

preferentemente desconectar la fuente de alimentación para reservar batería para 

futuros encuentros. 

 

I.6 CALIBRACIÓN DEL ROBOT 

En el caso de que el Dohyo de combate tenga una intensidad de color negro y blanco 

diferentes a los usados en el presente trabajo de integración curricular o los sensores de 

distancia tengan problema al detectar enemigos, es necesario ingresar al modo de 

calibración, para lo cual se coloca los pulsadores de estrategia inicial en la posición 0011. 

Y para el caso en el que se sospeche que los motores avancen a una velocidad inferior o 

superior a la programada se cargará el programa ¨Calibración PID¨ en la tarjeta de control. 

I.6.1 SENSORES DE LÍNEA 

Cuando el robot este en modo de calibración se conectará el módulo bluetooth a la placa 

de control, se realizará la conexión entre el robot y el dispositivo móvil, para ello se tiene 

que seguir los siguientes pasos: 
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1. Tener vinculado el dispositivo móvil con el módulo bluetooth, el cual puede ser 

encontrado con el nombre de “MiniSumo” el cual tiene la contraseña de enlace 

“5477” 

2. Abrir el aplicativo móvil seleccionar la ventana de calibración de sensores de línea, 

como se muestra en la Figura I.3. (a), después se abre una nueva ventana en la 

cual se podrá verificar el estado de los sensores de línea, que, para iniciarla, se 

selecciona el símbolo de bluetooth como indica la Figura I.3. (b), lo cual desplegará 

una nueva ventana en la cual se seleccionará el dispositivo ̈ MiniSumo¨ al igual que 

en la Figura I.3 (c). 

 

Figura I.3. Interfaz de calibración  

3. Anotar los valores correspondientes a las mediciones entre línea blanca y línea 

negra, sabiendo que la medición en línea negra debe ser alta por el orden de 3000, 

y para color blanco debe ser por debajo de 500, si la variación entre ellos es muy 

grande puede ser que el sensor deba ser reemplazado. 

4. Completado el paso anterior el dispositivo móvil mostrará los datos de los sensores 

de línea y para realizar la calibración se tendrá que colocar al robot de forma manual 

en espacios donde los sensores detecten color negro y color blanco para ser 

anotados y modificar el programa de control. 

5. Con los datos de los sensores en los colores blanco y negro se abre el programa 

“MiniSumo” en STM32CubeIDE y se modifican las líneas 40, 41, y 42 del archivo 

main; correspondientes a los valores que miden los sensores entre las líneas blanca 

y negra. 

6. Compilar el programa y cargarlo en la tarjeta de control. 
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I.6.2 SENSORES DE DISTANCIA 

Los sensores de distancia están calibrados de forma interna en el programa de control, ya 

que necesitan ser linealizados de forma individual para verificar su estado, se colocará al 

robot en modo de funcionamiento 0101, en el cual el robot seguirá la orientación a un objeto 

cercano, en el caso de que el seguimiento de objetos no funcione se tendrá que verificar 

que los sensores estén en buen estado mediante el uso de la aplicación móvil lo cual se 

realiza por un proceso similar al del sensor de línea. 

1. Colocar al robot en modo calibración 0011. 

2. Abrir la aplicación móvil, en el símbolo de la regla y realizar la conexión con la tarjeta 

de control. 

3. Colocar objetos delante de los sensores y verificar si la medición varia de forma que 

entre más cercano este el objeto, la medición debe ser más alta y de no ser este el 

caso puede que el sensor requiera ser reemplazado. 

4. En el caso que el sensor sea defectuoso, se tendrá que realizar el 

acondicionamiento de este, para ello se cambia, se verifica que su valor alterne en 

el aplicativo y se colocan objetos a distancias de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 

cm, y se anotan sus valores. 

5. Estos valores se modifican en el archivo “distance.h” en las líneas 6 a 34 visto en 

la Figura I.4., en donde D1 representa el sensor central, D2 el sensor de la derecha, 

y D3 el sensor de la izquierda 
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Figura I.4. Constantes sensores de distancia.  

6. Una vez hecha la modificación pasada se guarda y compila el archivo “MiniSumo”, 

y se lo carga en la tarjeta de control. 

 

I.6.3 MOTORES 

Para la calibración de los motores, se carga en la tarjeta el archivo calibración PID y se 

conecta el robot al computador, además que únicamente se conectará el motor izquierdo, 

y se inicia el programa de LabView “PID_Tuning”, el cual desplegará la ventana de la Figura 

I.5.  

Dentro de este programa se modificará el setpoint, las constantes de Kp, y Ki, en valores 

de escala seleccionados, que se envía al microcontrolador y este por su parte enviará a la 

interfaz los valores de velocidad y referencia del motor izquierdo, se modificará las 

constantes del controlador hasta que se alcance una respuesta adecuada, estas 

constantes serán tomadas para modificar en el programa principal. Este procedimiento se 

repite conectando el otro motor en el espacio del motor izquierdo y se modifican los valores 

del controlador en las líneas 34, 35, 36 y 37 del programa principal como indica la Figura 

I.6, una vez hecho esto, se compilará y cargará el programa a la tarjeta. 

 

Figura I.5. Interfaz de calibración de motores. 

 

 

Figura I.5. Constantes de controladores PI. 
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I.7 ENSAMBLAJE DE PROTOTIPO 

En el caso de que la batería este descargada, el robot tiene que desarmarse parcialmente, 

con lo cual se inicia desconectando todos los cables de la placa de control para después 

sacar la placa, desconectar la batería del sistema y extraerla para ser cargada, esto se 

puede ver en la Figura I.6. 

 

 

Figura I.6. Montaje y desmontaje de robot: a) Robot sin carcaza, b) desconexión de los 

sensores, alimentación, y motores, c) Levantamiento placa de control, d) Desconexión 

batería LiPo. 
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ANEXO II 

CIRCUITO IMPLEMENTADO 

 
Figura II.1. Esquemático circuito de control para el robot mini sumo autónomo 
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Figura II.2. Plano superior, PCB mini sumo autónomo 

  

 

Figura II.3. Plano inferior, PCB mini sumo autónomo 
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Figura II.4. Vista superior, PCB mini sumo autónomo 

 

 

Figura II.5. Vista inferior, PCB mini sumo autónomo 
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Tabla I.1. Listado de componentes 

Componente Nombre Valor 

STM32 Blue Pill STM32 F103C8T6 

Driver Motores Driver TB6612FNG 

Giroscopio SG MPU6050 

DipSwitch Llave 4 

Resistencias 

DR1 5.1 kΩ 

DR2 1 kΩ 

R1 220 Ω 

R2 220 Ω 

R3 220 Ω 

R4 220 Ω 

Capacitores 

cerámicos 

C1 100 nF 

C2 100 nF 

Capacitores 

electrolíticos 

CE1 10 uF 

CE2 10 uF 

LED’s 

LED1 Blanco 

LED2 Blanco 

LED3 Blanco 

LED4 Blanco 

Regulador de voltaje 
5V LM1117 5V 

3.3V LM1117 3.3V 

Conectores 

Fuente LiPo 3 Pin 

Distancia 7 Pin 

Color 5 Pin 

Motor 1 6 Pin 

Motor 2 6 Pin 

Comunicación 4 Pin  
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ANEXO III 

PLANOS CHASIS 

 

Figura III.1. Planos chasis robot mini sumo autónomo 
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ANEXO IV 

REGLAMENTO DEL ROBOT MINI SUMO AUTÓNOMO 
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ANEXO V 

HOJAS DE DATOS 

Driver de motores 

 

 



72 

Sensor de distancia 

 

 

Sensor de línea 
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Sensor de orientación 

 

 

Microcontrolador 

 


