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RESUMEN 

 
En este proyecto de titulación se presenta el desarrollo de un robot móvil de 

tracción diferencial con capacidad de navegación en entornos previamente 

desconocidos. El objetivo de este trabajo es implementar una de las técnicas de 

Soft-Computing en el sistema de control para su guiado como es la lógica difusa. 

Con esto se consigue un sistema de control difuso cuyo algoritmo se procesa en 

un microcontrolador PIC16F877A desarrollado bajo lenguaje assembler. Esto 

forma parte de una arquitectura de control basada en comportamiento, es decir, el 

robot móvil es manejado priorizando unas tareas sobre otras: bajo condiciones 

normales rige el controlador difuso pero en situaciones inesperadas el control 

pasa a modo de emergencia el cual se maneja por lógica clásica.  

 

El controlador realiza navegación simple, esto es: movimientos hacia delante y 

atrás, giros a derecha e izquierda. El sistema difuso dosifica el ángulo de 

curvatura de la trayectoria del vehículo en función del espacio disponible para su 

locomoción. 

 

La percepción del entorno se realiza mediante tres sensores infrarrojos medidores 

de distancia GP2D12 para el control difuso y un conjunto de 6 sensores infrarrojos 

detectores de proximidad IS471F para el comportamiento de emergencia. 

Adicionalmente, por precaución se ubican cuatro switches en el chasis del robot 

para detectar choques. Todos estos sensores se distribuyen en la estructura del 

vehículo de tal manera de brindar una mayor seguridad. 

 

Por otro lado, internamente se colocan sensores de temperatura y corriente para 

cuidar de los motores y de la electrónica que los maneja. Un sistema de monitoreo 

revisa constantemente estos parámetros, esto lo procesa otro microcontrolador 

que además ejecuta acciones de interfaz con el usuario implantando así un HMI 

sencillo que cuenta con teclado matricial 2x2 y display LCD 4x16. 

 

Por último, el sistema cuenta con un paquete de 8 baterías GP recargables NiMH 

y cargador manejado a través del microcontrolador de monitoreo. 
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PRESENTACIÓN 
 

 

Durante los últimos años se ha avanzado a pasos gigantescos en el área de 

computación y la electrónica; conforme se van dando estos cambios se pueden 

realizar cosas que antes no se podía,  el poder de cómputo está evolucionando a 

todas las áreas que existen en la actualidad y se puede encontrar en diversos 

procesos del mundo moderno. 

 

La robótica es una de las áreas en la que se basan estos procesos; cada vez es 

más común encontrar fábricas con una mayor automatización y robots que hacen 

tareas específicas, pero para llegar hasta este punto se ha tenido que investigar a 

fondo muchos temas, es decir, estos robots son predecesores de los que se 

encuentran en los laboratorios y en las universidades en investigación. Japón es 

el país más avanzado en el área y cuenta con una amplia gama de robots que 

hacen diversas tareas; y llevan la punta de la robótica. Están tratando de simular 

seres vivos, claro que uno de los sueños del hombre es tener un trabajador que 

no descanse, que no haga huelgas y que no pida un aumento de salario cada dos 

meses, es por eso que es tan importante este estudio. Pero los conocimientos 

sobre el ser humano están muy lejos de simular de una manera exacta las 

funciones de órganos tan complejos como los que posemos, pero se puede 

simular organismos más simples como el de los sistemas de navegación; sobre 

estos existen investigaciones en todo el mundo. 

 

El principal propósito de esta  tesis es fusionar la técnica de control difuso junto 

con la robótica móvil. No se pretende enseñar cosas nuevas, ni tampoco se 

muestra información ficticia, pues, se presenta una de varias herramientas que se 

han desarrollado dentro del ámbito del control automático en asociación con el 

mundo de la robótica.  

 

El presente proyecto está estructurado en cinco capítulos, dos anexos y las 

referencias bibliográficas. Cada capítulo se inicia con una introducción, que 

expone una breve descripción del contenido. 
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El capítulo primero titulado “ROBOTS MÓVILES” contiene los aspectos básicos 

de la robótica móvil así como los principales conceptos de las herramientas que 

se han empleado para la construcción del prototipo. 

 

Lo concerniente a la teoría, lógica difusa y control difuso se encuentra en el 

capítulo dos bajo el epígrafe “SISTEMAS DIFUSOS”. 

 

El capítulo tres con título “DISEÑO Y ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO” abarca el 

desarrollo y montaje de circuitos electrónicos en el robot móvil junto con la 

descripción del algoritmo de control difuso. 

 

Los datos experimentales del comportamiento del robot y sus partes obtenidos 

durante la puesta a punto se presentan en el capítulo cuatro titulado “PRUEBAS Y 

RESULTADOS”. 

 

En el capítulo cinco se manifiestan todas las CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES que el tema de investigación ha generado.  

 

Las hojas técnicas de los elementos más relevantes empleados en la 

construcción del robot se agrupan en el anexo A. 

 

Por último, en el anexo B se incluyen los diagramas de circuitos impresos 

diseñados acompañados cada uno de la lista de elementos usados en la 

electrónica del aparato. 
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     CAPÍTULO 1 
1 ROBOTS MÓVILES 

 
 

1.1 INTRODUCCIÓN [18] 

 
Desde el principio de los tiempos, el hombre ha deseado crear vida simulada, se 

ha empeñado en dar vida a seres artificiales que le acompañen en su morada, 

seres que realicen sus tareas repetitivas, tareas pesadas o difíciles de realizar por 

un ser humano. 

 

Con el nacimiento de la Revolución Industrial, muchas fábricas tuvieron gran 

aceptación por la automatización de procesos repetitivos en la línea de 

ensamblaje. La automatización consiste, principalmente, en diseñar sistemas 

capaces de ejecutar tareas repetitivas hechas por los hombres, y capaces de 

controlar operaciones sin la ayuda de un operador humano. El término 

automatización también se utiliza para describir a los sistemas programables que 

pueden operar independientemente del control humano. 

 

La necesidad, la que dio origen a la agricultura, el pastoreo, la caza, la pesca, 

etc., actualmente, ha cubierto de ordenadores la faz de la tierra. La necesidad de 

aumentar la productividad y calidad de los productos, ha hecho de la 

automatización industrial rígida, una herramienta insuficiente; producto de esto, el 

robot industrial aparece como un elemento indispensable dentro del proceso 

productivo. 

 

En los últimos años, la nueva concepción de planta de fabricación flexible  

requiere una reconfiguración de la secuencia de acciones necesarias para una 

producción variada, lo cual exige facilidad de desplazamiento de los materiales 

entre cualquier punto dentro de una planta industrial, esto ha hecho que la 

investigación sobre robots móviles vaya adquiriendo gran desarrollo.  
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Las soluciones a este problema de transporte de material en entornos "flexibles" 

son varias. La primera, situar las máquinas cerca unas de otras, y organizadas de 

modo que uno o más brazos robot puedan llevar las piezas entre ellas; esta 

configuración, un caso particular de las llamadas células de fabricación flexible, es 

sólo apropiada para un número limitado de máquinas. Otra solución válida es el 

uso de vehículos autoguiados (AGV, Autonomous Guided Vehicles), los cuales 

recurren a sistemas externos preprogramados, tales como un riel, cables 

eléctricos enterrados que crean un campo magnético, etc. Finalmente, la mejor 

solución sería disponer de vehículos autónomos (ALV, Autonomous Land 

Vehicles) que se mueven de un punto a otro sin necesidad de ayuda externa (al 

menos, no en todo momento), lo que los hace capaces de navegación genérica 

en un entorno dado a partir de órdenes de alto nivel. 

 

Por otra parte, la construcción experimental de (normalmente) pequeños robots 

móviles en laboratorios universitarios, está haciendo surgir un tipo de 

investigación que aborda los aspectos de conexión senso-motora, fundamental en 

Robótica, desde un punto de vista diferente a aproximaciones anteriores, y que 

conlleva también un cambio de visión en la concepción clásica de la Inteligencia 

Artificial, la cual se aborda como un intento de construir vida artificial. 

Una definición de robótica es el diseño, fabricación y utilización de máquinas 

automáticas programables con el fin de  realizar tareas repetitivas como el 

ensamble de automóviles, aparatos, etc. y otras actividades. Pero básicamente, la 

robótica se ocupa de todo lo concerniente a los robots, lo cual incluye el control de 

motores, mecanismos automáticos neumáticos, sensores, sistemas de cómputo, 

etc. 

La robótica es entonces una disciplina, con sus propios problemas, sus 

fundamentos y sus leyes. Tiene dos vertientes: teórica y práctica. En el aspecto 

teórico se asocian las aportaciones de la Automática, la Informática y la 

Inteligencia Artificial. Por el lado práctico o tecnológico hay aspectos de 

construcción (mecánica, electrónica), y de gestión (control, programación). La 

robótica presenta por lo tanto un marcado carácter interdisciplinario. 
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Los robots son dispositivos compuestos de sensores que reciben datos de 

entrada y que pueden estar conectados a la computadora. Ésta, al recibir la 

información de entrada, ordena al robot que efectúe una determinada acción. 

También puede ser que los propios robots dispongan de microprocesadores que 

reciban el dato de entrada (de los sensores) y que ordenen al robot la ejecución 

de las acciones para las cuales está concebido. En este último caso, el propio 

robot es a su vez una computadora. 

 

1.2 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA ROBOT 

 
Un robot, sin importar de qué tipo sea, está dotado de un sistema de control, un 

sistema mecánico y un sistema de sensores y actuadores. Cada uno de estos 

elementos brindan una funcionalidad única, siendo por tal motivo, imprescindibles 

dentro del ensamblaje del sistema robótico completo. 

 

La Figura 1.1 muestra un esquema para robot  donde se encuentran los 

elementos anteriormente citados.   

 

Figura 1.1    Esquema básico de un sistema robótico  [1] 

 
Para el sistema mecánico se distinguen tres partes: el órgano terminal (pinza), el 

brazo articulado y el vehículo. En ciertos casos se usa solamente el vehículo, 

como es el propósito de este proyecto; en otros se usa únicamente el brazo 
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articulado con el órgano terminal como sucede con los robots industriales fijos, y; 

por ejemplo, para fines de exploración, el esquema mecánico completo. 

El sistema de control comprende el procesamiento de la información entregada 

tanto de los sensores internos como externos para ejecutar funciones como 

mapeo, planificación de trayectorias, control de posición, evasión de obstáculos, 

etc. 

 

Los sensores internos están destinados a entregar información del estado de la 

estructura mecánica y electrónica a manera de sistemas en lazo cerrado. 

 

Los sensores externos forman parte del bloque “percepción del entorno”, y 

constituyen el sistema sensitivo del robot. Gracias a ellos, el robot capta las 

características del entorno donde trabaja y puede manejarse dentro de él 

haciendo frente a situaciones imprevistas. 

 

1.3 MORFOLOGÍA DE ROBOTS 

En la Figura 1.2 se describe una clasificación general de estructuras mecánicas 

para robots junto con los sistemas de locomoción más comunes para vehículos 

con ruedas [1]. 

 

Figura 1.2  Clasificación de los robots 
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La configuración que se adopta para la construcción del prototipo en este 

proyecto es el robot móvil con direccionamiento diferencial. A continuación se 

comentan brevemente las características más significativas de este sistema de 

locomoción. 

Tanto desde el punto de vista de la programación como de la construcción, el 

diseño diferencial es uno de los menos complicados sistemas de locomoción 

(Figura 1.3).  

 

Figura 1.3  Esquema del modelo de tracción diferenc ial [2] 

 

El principal aspecto constructivo de este diseño es un par de ruedas (ruedas guía) 

acopladas cada una a un motor diferente e independiente uno de otro. Este 

acoplamiento consigue direccionar el vehículo mediante la diferencia de 

velocidades que aplican dichos motores.  

Un problema importante es cómo resolver el equilibrio del robot cuando la tracción 

diferencial se hace mediante dos ruedas guía y la solución es colocar un apoyo 

adicional, esto se consigue mediante una o dos ruedas de apoyo (ruedas de 

castor) añadidas en un diseño triangular o romboidal. El diseño triangular puede 

no ser suficiente dependiendo de la distribución de pesos del robot, y el romboidal 

puede provocar inadaptación al terreno si éste es irregular. 
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Otra variante, la cual se emplea en este proyecto, es usar una rueda guía 

adicional a cada lado la cual se mueve de manera sincronizada con su 

correspondiente rueda lateral mediante un sistema de transmisión (Figura. 1.4). 

 

Figura 1.4   Sistema de locomoción del ROBOT  

 

Un problema de locomoción que surge es cómo conseguir que el robot se mueva 

en línea recta; para que esto suceda sus ruedas tienen que girar a la misma 

velocidad, pero si los motores encuentran diferentes resistencias (una rueda 

sobre alfombra y la otra sobre cerámica, por ejemplo) las velocidades de los 

motores varían. Esto quiere decir que la velocidad debe ser controlada 

dinámicamente, es decir, debe existir un medio de monitorear y cambiar la 

velocidad del motor mientras el robot avanza. De esta manera la simplicidad del 

diseño queda minimizada por la complejidad del sistema de control de la 

velocidad. 

 

1.3.1 MODELO CINEMÁTICO DEL ROBOT MÓVIL DE TRACCIÓN 

DIFERENCIAL 

La cinemática del robot trata de cómo se mueve él mismo, dado que la dirección 

adopta diferentes ángulos y cada rueda gira cierto número de veces. En relación 

con un sistema global de coordenadas, el robot puede estar en cualquier posición 

especificado por dos coordenadas x e y, y apuntando en una dirección 
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determinada por una tercera coordenada, el ángulo θ. Estos tres grados de 

libertad (x, y, θ) dan la distancia y el ángulo entre el sistema de coordenadas 

global y una referencia local en el robot.  

1.3.1.1 Hipótesis básicas 
 
Para el análisis cinemático del robot, se van a tomar como punto de partida las 

siguientes hipótesis [1]: 

 

• El robot se mueve sobre una superficie plana. 

• Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo. 

• Se supone que las ruedas se mueven con rodadura pura; es decir, el 

deslizamiento es despreciable en el período de control. 

• El robot no tiene partes flexibles. 

 

1.3.1.2 Modelo Jacobiano Directo 
 
Tomando en consideración las hipótesis citadas en el apartado (1.3.1.1), 

considérese un sistema cartesiano de coordenadas global y un vector de estado p 

de posición-orientación que describe completamente la postura del robot a partir 

de las coordenadas (x, y, θ). La Figura 1.5 muestra la disposición de estas 

coordenadas. 

 

 
Figura 1.5 Coordenadas de posición y orientación de  un robot móvil  
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Para el caso de un vehículo con tracción diferencial, las variables a controlar son 

las velocidades de las ruedas laterales. Si se define como ωR y ωL a las 

velocidades angulares de las ruedas derecha e izquierda, respectivamente, y r al 

radio de las ruedas, las velocidades lineales laterales serán vR=r.ωR y vL=r.ωL 

(Figura. 1.6.a). De esta manera, las velocidades lineal y angular del robot están 

dadas por [1]:     

2
LR vv

v
+=                                                               Ec. 1.1 

)(
2 LR

r
v ωω +=                                                       Ec. 1.2 

d

vv LR −=ω                                                              Ec. 1.3 

•
=−= θωωω )( LRd

r
                                                     Ec. 1.4 

donde: 

 v es la velocidad lineal del vehículo 

 d es la distancia entre las ruedas izquierda y derecha 

 
•
θ  es la velocidad con que gira el robot respecto a su propio eje  

 

Combinando las ecuaciones (1.2) y (1.4), se llega a las expresiones para las 

velocidades angulares de las ruedas laterales en función de la velocidad lineal y 

angular del robot: 

r

dv
R

ωω )2/(+=                                                      Ec. 1.5 

r

dv
L

ωω )2/(−=                                                      Ec. 1.6 

 

Partiendo de la ecuación (1.1), a continuación se deducen expresiones para las 

componentes cartesianas de la velocidad lineal: 

 

2
LR vv

v
+=  

 

2
coscos

2
coscos

2
θωθωθθ LRLRxLxR

x

rrvvvv
xv

+=+=
+

==
•
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LRx

rr
v ωθωθ

2
cos

2
cos +=                                                                                                   Ec. 1.7 

 
 

222
θωθωθθ senrsenrsenvsenvvv

yv LRLRyLyR
y

+=+=
+

==
•

 

LRy

rsenrsen
v ωθωθ

22
+=                                                                                                     Ec. 1.8 

 

 

Lv

Rv

                

v

xv

yv

 

(a)  (b) 

Figura 1.6 Parámetros que definen la cinemática del  vehículo. a) Velocidades lineales 
laterales. b) Velocidad lineal del punto de referen cia del robot. 

 
 
Con las ecuaciones (1.7), (1.8) y (1.4), la ecuación de estado queda como sigue: 
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
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













 •

•
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L

R

drdr

rsenrsen

rr

y

x

ω
ω

θθ

θθ

θ //

2/)(2/)(

2/)cos(2/)cos(

                                  Ec. 1.9 

 
 

Este es el modelo jacobiano directo de la cinemática del robot móvil de tracción 

diferencial; obedece a la forma:  

••
= qpJp )(                                                    Ec. 1.10 

 

siendo p = [x, y, θ] el vector con las coordenadas globales del punto referencial 

del robot y la orientación, y 
•
q= [ωR , ωL] el vector de variables de entrada. 

 



 11 

1.3.1.3 Estimación de la posición y orientación del robot móvil de tracción 

diferencial 

 
Si a la ecuación (1.9) se la integra, el resultado es la ecuación (1.11) la cual 

determina la posición y orientación del robot móvil de tracción diferencial que, 

conociendo un dato inicial p0 = [x 0, y0, θ0], se tiene: 
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0

0
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                                                    Ec. 1.11 

 

Los modelos directos se emplean para simular el comportamiento del robot 

cuando se le aplican estímulos (variables de control) a sus partes móviles, que en 

el presente caso, equivalen a aplicar velocidades de giro en los ejes del vehículo 

robot. Como siguiente y último paso dentro del análisis de la cinemática de esta 

configuración se muestra el comportamiento cinemático del robot (Figura. 1.8-

1.12) a partir de una simulación realizada en MATLAB mediante la herramienta 

Simulink donde se ha implementado el diagrama de la Figura 1.7 basado en la 

ecuación de estado (1.11). 

 

En dicho diagrama, se considera un vector de estado inicial po [5, 5, π] y los 

parámetros del chasis usado en este proyecto: r=5.64 cm, d=9.79 cm. 

(Figura.1.6). Los valores de las velocidades angulares izquierda y derecha se 

indican en cada caso. 
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Figura 1.7   Diagrama en Simulink para simulación d e la posición y orientación del robot 

móvil de tracción diferencial 

 

 

 

Al aplicar la misma velocidad angular (2 rad/s) en el  mismo sentido al par de 

ruedas izquierda y derecha, el robot móvil avanza en línea recta (Figura. 1.8.a) 

con la orientación inicial dada (π rad) (Figura. 1.8.b). 

 

        
 

                                   (a)                                                                                  (b) 

 

Figura 1.8 Velocidades angulares izquierda y derech a iguales en el mismo sentido. a) 
Trayectoria en línea recta. b) Orientación constant e. 

theta

y

x
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Si en el caso anterior se aumenta la velocidad angular derecha (5 rad/s), la 

trayectoria del robot es una curva con giro continuo hacia la izquierda. 

 

      
 

                                 (a)                                                                                 (b) 

Figura 1.9 Velocidad angular derecha mayor a la vel ocidad angular izquierda. a) 
Trayectoria en curva hacia la izquierda. b) Angulo de orientación aumenta 
constantemente.  

 
Si se intercambian los valores de las velocidades izquierda y derecha, la nueva 

trayectoria del robot será una curva con giro continuo hacia la derecha. 

 

       
 
                                 (a)                                                                                  (b) 

Figura 1.10 Velocidad angular izquierda mayor a la velocidad angular derecha. a) 
Trayectoria en curva hacia la derecha. b) Angulo de  orientación disminuye 
constantemente.  

 
En el siguiente caso, se aplica una velocidad angular constante de 1.6 rad/s a la 

rueda derecha y una rampa a la rueda izquierda que empieza en 0 y crece 
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continuamente con pendiente 1.2. Partiendo de la orientación inicial (π rad), el 

vehículo dibuja una trayectoria con curva hacia la izquierda hasta el momento en 

que la velocidad angular izquierda supera a la de la derecha, instante en el cual 

empieza un giro hacia el lado derecho del robot. 

 

                
 
 
                                   (a)                                                                                  (b) 

Figura 1.11 Velocidad angular derecha constante, ve locidad angular izquierda 
determinada por una rampa. a) Trayectoria en curva hacia la izquierda y 
posteriormente a la derecha. b) Angulo de orientaci ón creciente y decreciente.  

 
Ahora, se aplican velocidades angulares iguales de 1 rad/s en ambas ruedas pero 

en sentido contrario, lo cual produce que el robot gire sobre su propio eje, con lo 

cual se pone de manifiesto una de las principales características del guiado 

diferencial. 

 

      
 

                                 (a)                                                                               (b) 

Figura 1.12 Velocidades angulares izquierda y derec ha iguales con sentido opuesto. a) 
Giro sobre el mismo eje del robot, b) Angulo de ori entación creciente de 
manera constante. 
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Este comportamiento llevado a la práctica se puede ver en el capítulo 4, lo que 

demuestra que el modelo de simulación es realmente válido. 

 
 

1.4 APLICACIONES DE LOS ROBOTS MÓVILES 

El escenario natural de esta clase de dispositivos está en ambientes industriales 

altamente automatizados o en lugares inaccesibles para operadores humanos. El 

conjunto de aplicaciones abarca: sistemas de producción altamente flexibles, 

manipulación de explosivos, desactivación de bombas, inspección visual y 

percepción de zonas con gases tóxicos o con peligro de derrumbes; en general, 

cualquier tipo de tareas donde la presencia de seres humanos implique un riesgo 

como vigilancia de complicados sistemas de tuberías, detección de fallas en 

diversos sistemas industriales, medición de los niveles de irradiación y prevención 

de fugas en la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde, Veracruz (Robots móviles 

de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM)), [14]. 

La agricultura intensiva bajo techo plástico genera problemas de salud laboral 

muy importantes, por lo que en estos casos se pretenden sustituir los trabajos 

dentro de invernadero que implican riesgo para la salud, para ello se ha diseñado 

un robot móvil autónomo denominado AURORA [15] que realiza las funciones que 

normalmente llevan a cabo los agricultores.  

 

Figura 1.13   Robot Aurora para trabajos de inverna dero 
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También en el mismo país se han abordado otras tareas agrícolas tales como la 

recolección (vibradores), fumigación en campo abierto, monitorización de cultivos 

y robots para servicios integrales en invernaderos. 

 

1.5 SENSORES 

 

Uno de los objetivos de este proyecto consiste en dotar al robot móvil de un 

sistema sensorial capaz de proporcionar suficiente información del entorno como 

para que éste pueda de forma autónoma manejarse dentro de un entorno 

arbitrario. Un sistema sensorial puede operar en base a distintos tipos de 

sensores (cámaras CCD, sonares, escáner láser, infrarrojos, etc.). Actualmente, 

en el mercado existe una gama muy extensa de sensores útiles para el 

equipamiento de un sistema robótico, por tal motivo, se obviará la descripción de 

muchos de ellos y se pondrá especial atención en aquellos que se usan en este 

proyecto.  

 

El sistema sensorial empleado para el ensamblaje del robot móvil de este 

proyecto consta de sensores de distancia, de proximidad y presencia, en lo que 

se refiere a la percepción del entorno. Para funciones de monitoreo, se usan 

sensores de temperatura, corriente y voltaje. 

 

 

1.5.1 SENSORES DE PRESENCIA 

 
Los más usados y simples son los interruptores mecánicos tales como los finales 

de carrera (Figura. 1.14), empleados con el objetivo de obtener una señal binaria 

al momento en que un cuerpo obligue a cerrar (o abrir) el contacto eléctrico. Este 

tipo de sensor está implantado en el prototipo en cuestión como sistema de 

protección y emergencia. 
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Figura 1.14   Sensor final de carrera. 

 
 
1.5.2 SENSORES DE PROXIMIDAD 

Los sensores ópticos tienen ventajas sobre los mecánicos ya que detectan la 

presencia de objetos sin la necesidad de producirse contacto físico con el cuerpo. 

El principio de funcionamiento consiste en la emisión de un haz de luz el cual al 

chocar con un objeto se refleja y es captado por un receptor.  

 
En el diseño se emplea el IS471F de SHARP (Figura. 1.15.a) que pertenece a 

este tipo de sensores. Inmune a interferencias de luz normal, este sensor 

incorpora un modulador/demodulador integrado en su carcasa y a través de su 

patilla 4 controla un diodo LED de infrarrojos IR externo (Figura. 1.15.b), 

modulando la señal que éste emitirá, para ser captada por el receptor del IS471F. 

Cuando un objeto se sitúa enfrente del conjunto emisor/receptor parte de la luz 

emitida es reflejada y demodulada para activar la salida en la patilla 2 que pasará 

a nivel bajo. 

 

. 0                           

 (a)                                      (b) 

Figura 1.15  (a) Sensor IS471F. (b) Led infrarrojo 
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El uso de luz IR modulada tiene por objeto hacer al sensor relativamente inmune 

a las interferencias causadas por la luz normal de una bombilla o la luz del sol. 

El sensor se alimenta por sus patillas 1 y 3 que corresponden a Vcc y Gnd 

respectivamente, la patilla 2 es la salida del detector y la patilla 4 es la salida que 

modula al led emisor externo. Mediante el potenciómetro P1 (Figura 1.16) se varía 

la distancia a la que debe ser detectado un objeto. Mientras más baja sea la 

resistencia de este potenciómetro, más intensa será la luz emitida por el diodo de 

IR y por lo tanto mayor la distancia a la que puede detectar el objeto. [19] 

 

Figura 1.16   Circuito de aplicación del IS471F 

 

1.5.3 SENSORES DE DISTANCIA 

 

Los sensores de distancia se basan en el principio de la reflexión de rayos 

infrarrojos o de ondas sonoras al chocar contra un obstáculo. 

 

 

 

Figura 1.17   Sensor de distancia por infrarrojos G P2D12 
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Particularmente, el GP2D12 de SHARP (Figura. 1.17), usado en el vehículo es un 

dispositivo de  reflexión por infrarrojos con medidor de distancia proporcional al 

ángulo de recepción del haz de luz que incide en un sensor lineal integrado.  

 
 
Emite luz infrarroja por medio de un led, esta luz pasa a través de una lente 

convexa que modifica los rayos de luz formando un único rayo lo más 

concentrado posible para así mejorar la directividad del sensor, la luz se transmite  

hacia delante y cuando encuentra un obstáculo reflectante rebota y retorna con 

cierto ángulo de inclinación dependiendo de la distancia; la luz que retorna es 

concentrada por otra lente, también convexa, y así todos los rayos de luz inciden 

en un único punto del sensor de luz infrarroja ubicado en la parte receptora del 

dispositivo, cabe recalcar que no toda la luz que incide en el objeto es reflejada al 

receptor. Casi todas las sustancias tienen un grado bastante grande de rugosidad 

de la superficie que produce una dispersión hemisférica de la luz (la llamada 

reflexión no teórica).[20] 

 

 

Figura 1.18   Principio de funcionamiento del senso r de distancia por infrarrojos 

 
 
Estos dispositivos emplean el método de triangulación utilizando un pequeño 

Sensor Detector de Posición (PSD) lineal para determinar la distancia o la 

presencia de los objetos dentro de su campo de visión. Al  encontrar un obstáculo, 

Reflexión no teórica 
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el haz de luz infrarroja captado crea un triángulo formado por el emisor, el punto 

de reflexión (obstáculo) y el detector (Figura. 1.19). La información de la distancia 

se extrae midiendo el ángulo recibido, siendo estas dos variables inversamente 

proporcionales. 

 

α

β

1d

2d

 

Figura 1.19 Relación distancia-ángulo 

 
 
La tensión de salida varía de forma no lineal  en una distancia entre 10 y 80 cm. 

La salida está disponible de forma continua y su valor es actualizado cada 32 ms. 

El sensor utiliza solo una línea de salida para comunicarse con el procesador 

principal. 
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CAPÍTULO 2 
 

2 SISTEMAS DIFUSOS 
 
 

2.1 LOGICA DIFUSA 

 
La lógica difusa se ha desarrollado para resolver situaciones cuyas respuestas no 

son deterministas. Al formular una pregunta tal como “¿A qué velocidad viaja el 

sonido?” la respuesta es definitivamente “343 m/s”, pero si la pregunta se la 

plantea de otra manera: “¿Qué tan rápido viaja el sonido?”, la respuesta queda 

inmersa en un contexto relativo, “lento/ rápido/ muy rápido”; es decir, este tipo de 

planteamientos no tienen una definición clara. 

 

Por otra parte, la lógica clásica es demasiado restrictiva, si se analiza una 

afirmación ésta siempre “es verdadera o falsa”, pero hay algunas cosas que 

pueden no ser “ni verdad ni falso”,  si se considera las siguientes frases “Yo leeré 

la trilogía del señor de los anillos”, ¿en qué medida es cierto? 

 

La lógica difusa puede ser vista como un lenguaje que permite trasladar 

sentencias sofisticadas en lenguaje natural a un lenguaje matemático formal. Su 

objetivo original fue ayudar a manejar aspectos imprecisos del mundo real.  

 

Los conjuntos difusos fueron mencionados por primera vez en 1965. En 1994, la 

teoría de la lógica difusa se encontraba en la cumbre. La idea de lógica difusa es 

nueva, si para muchos estuvo bajo el nombre de lógica difusa durante 25 años, 

sus orígenes se remontan hasta 2500 años cuando Aristóteles consideraba que 

existían ciertos grados de veracidad y falsedad; y Platón había considerado ya 

grados de pertenencia.  

 

En el siglo XVIII el filósofo y obispo anglicano irlandés George Berkeley y el 

historiador y filósofo británico David Hume describieron que el núcleo de un 

concepto atrae conceptos similares. Hume en particular, creía en la lógica del 

sentido común, el razonamiento basado en el conocimiento que la gente adquiere 
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en forma ordinaria mediante vivencias en el mundo. En Alemania, el filósofo 

Immanuel Kant, consideraba que sólo los matemáticos podían proveer 

definiciones claras, y muchos principios contradictorios no tenían solución. Por 

ejemplo la materia podía ser dividida infinitamente y al mismo tiempo no podía ser 

dividida infinitamente.  

 

La idea de que la lógica produce contradicciones fue popularizada por el filósofo y 

matemático británico Bertrand Russell, a principios del siglo XX. Estudió las 

vaguedades del lenguaje, concluyendo con precisión que la vaguedad es un 

grado. El filósofo austriaco Ludwing Wittgenstein estudió las formas en las que 

una palabra puede ser empleada para muchas cosas que tienen algo en común. 

La primera lógica de vaguedades fue desarrollada en 1920 por el filósofo Jan 

Lukasiewicz, quien visualizó los conjuntos con un posible grado de pertenencia 

con valores de 0 y 1, después los extendió a un número infinito de valores entre 0 

y 1.  

 

Y en 1965, el Dr. Lofti Zadeh, profesor del Departamento de Ingeniería Eléctrica 

de la Universidad de California, inventó la lógica difusa, que combina los 

conceptos de la lógica y de los conjuntos del matemático polaco Jan Lukasiewicz 

que son a su vez una extensión de la lógica trivaluada (verdadero, falso e 

indeterminado) mediante la definición de grados de pertenencia. Aplicó la lógica 

multivaluada a la teoría de conjuntos, estableciendo la posibilidad de que los 

elementos pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un conjunto. Zadeh 

introdujo el término fuzzy (borroso/difuso) y desarrolló un álgebra completa para 

los conjuntos fuzzy, aunque estos conjuntos no tuvieron aplicación práctica hasta 

mediados de los setenta, cuando el ingeniero británico Ebrahim. H. Mamdani 

diseñó un controlador difuso para un motor de vapor [21]. 

 

 

2.1.1 DEFINICIÓN DE LÓGICA DIFUSA 

 
La lógica difusa es la disciplina de los principios del razonamiento aproximado,  

ayuda a modelar los modos imprecisos de razonamiento que juegan un papel 
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esencial en la habilidad humana para tomar decisiones racionales en un ambiente 

de incertidumbre e imprecisión. 

 

Ejemplo 2.1 [4]:  Si se quiere clasificar a las personas según su estatura en 

categorías como baja, media y alta, entonces se define como variable lingüística  

a la “estatura de una persona”, a la cual se asocian tres subconjuntos difusos, 

cada uno identificado por una etiqueta, {Baja,  Media,  Alta}; estos subconjuntos 

permiten una clasificación con cierto grado de pertenencia a través de una función 

de inclusión µ: {µBaja(x)   µMedia(x)   µAlta(x)}. 

 

Si se define el conjunto clásico de las personas de estatura baja como las que 

miden menos de 1.70 metros, resulta que alguien de 1.69 metros es bajo, 

mientras que alguien de 1.71 no lo es; esta descripción que proporciona la teoría 

clásica de conjuntos no resulta perfectamente satisfactoria, ya que su estatura 

sólo se diferencia en 2 centímetros. 

 

Una descripción en términos de conjuntos difusos resulta más adecuada en casos 

de este tipo. Las funciones de pertenencia o inclusión varían de forma continua 

dentro del rango de 0 a 1, esto indicará si una persona es de estatura baja (valor 

en torno a 1.0 para etiqueta baja ), baja llegando a media (valor 0.4 para baja  y 

0.6 para media ), claramente alta (valor 1.0 para alta ), etc. 

              

µ

 
Figura 2.1   Variable lingüística “Estatura de una persona” [4]  

 

 

2.1.2 CONJUNTOS CLÁSICOS Y CONJUNTOS DIFUSOS 

Por conjunto se entiende una colección o clase de objetos bien definidos, estos 

objetos se llaman elementos o miembros del conjunto.   
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El concepto de conjunto clásico, establece regiones de agrupamiento de 

elementos con fronteras bien definidas (Figura. 2.2.b). Por otra parte un conjunto 

difuso es un conjunto que contiene elementos, los cuales, según lo ya esperado, 

varían su grado de pertenencia en el conjunto (Figura. 2.2.a). 
µ

           

µ

 

 (a)                                                                   (b) 

Figura 2.2 Conjuntos difusos (a) y clásicos (b)  

 

Sea U un conjunto de objetos, que se denominará universo de discurso. Este 

conjunto contiene todos los elementos que serán considerados, los cuales pueden 

ser valores numéricos como también expresiones no numéricas. Un conjunto 

difuso F en U queda caracterizado por una función de inclusión µF que toma 

valores en el rango [0, 1], es decir: 

[ ]1,0: →UFµ                                                                                                                                                                                                                                             Ec. 2.1 

 

donde µF(x) representa el grado en el que el elemento x (perteneciente al universo 

de discurso) pertenece al conjunto difuso F. Ello representa la generalización del 

concepto de conjunto clásico, en el que la función de pertenencia toma solamente 

los valores 0 ó 1; por el contrario, para uno difuso, la función puede también tomar 

valores intermedios. 

 

2.1.2.1 Funciones de Inclusión o Membresía de Conjuntos Difusos 

 
La función de inclusión o pertenencia (membership function) de un conjunto difuso 

F consiste en un conjunto de pares ordenados (x, µF(x)). Entonces el conjunto 

difuso para una variable discreta se define de la siguiente manera: 

( ){ }UxxxF F ∈= /)(,µ                                                                                                                                                                                                 Ec. 2.2 
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o una función continua si no lo es. Para la definición de estas funciones de 

pertenencia se utilizan convencionalmente ciertas familias de formas estándar. 

Las más frecuentes son: la función Trapezoidal, Singleton, Triangular, Sigmoidal y 

Gaussiana. 

 
 
2.1.2.1.1 Función  Trapezoidal 

 

Se define por cuatro puntos a, b, c, d. (Figura 2.3). Esta función es 0 para los 

valores menores que a y mayores que d; vale uno entre b y c, y toma valores en el 

rango [0,1] entre a y b, y entre c y d. Se utiliza habitualmente en sistemas difusos 

sencillos, pues permite definir un conjunto difuso con pocos datos, y calcular su 

valor de pertenencia con pocos cálculos. Se emplea especialmente en sistemas 

basados en microprocesador, pues con similar formato pueden codificarse 

también funciones Sigmoidal, Gaussiana, Triangular y Singleton, según se 

distribuyan los puntos a, b, c y d de la figura (por ejemplo, juntando b y c se tiene 

una Triangular). Se define con: 
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Esta función resulta adecuada para modelar propiedades que comprenden un 

rango de valores. Para modelar una función triangular como se mencionó 

anteriormente se hace b = c,  para una función de tipo Sigmoidal se hace c = d = 

max (U), y para una función de tipo Singleton a = b = c = d. 

 

 
2.1.2.1.2 Función Singleton  
 
 
Haciendo a = b = c = d se obtiene la función Singleton. Tiene valor 1 sólo para un 

punto a y 0 para el resto. Se utiliza habitualmente en sistemas difusos simples 
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para definir los conjuntos difusos de las particiones de las variables de salida, 

pues permite simplificar los cálculos. Ésta función se define así: 





≠
=

=
ax

ax
xf

0

1
)(                                                          Ec. 2.4 

 
 
2.1.2.1.3 Función Triangular  

 

Es adecuada para modelar propiedades con un valor de inclusión distinto de 0 

para un rango de valores estrechos en torno a un punto b. Puede definirse como: 















>

≤≤








−
−

≤≤








−
−

<

=

cx

cxb
bc

xc

bxa
ab

ax

ax

xf

0

0

)(
                                                       Ec. 2.5 

 
 
2.1.2.1.4 Función Gaussiana  

 

Definida por: 

           b

cx

exf
−−

=
2

)(                                                      Ec. 2.6 

 

Esta función tiene forma de campana, y resulta adecuada para los conjuntos 

definidos en torno a un valor c, como medio, normal, cero. 

 

 

2.1.2.1.5 Función Sigmoidal 
 

Esta función resulta adecuada para modelar propiedades como grande, mucho, 

positivo. Se caracteriza por tener un valor de inclusión distinto de 0 para un rango 

de valores por encima de cierto punto a, siendo 0 por debajo de a y 1 para valores 

mayores de c. Su punto de cruce (valor 0.5) es b = (a+c)/2; y entre los puntos a y 

c es de tipo cuadrático (suave). Puede definirse como: 

 

)(1

1
)(

bxke
xf −−+

=                                                                  Ec. Ec. Ec. Ec. 2222....7777    
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La Figura 2.3 muestra las formas de los diferentes tipos de funciones de 

membresía descritos. 

 
              Trapezoidal                                      Singleton                                       Triangular 

 

             

Sigmoidal                                                     Gaussiana 

Figura 2.3 Tipos de Funciones de Membresía 

 
 
Las funciones de membresía deben definirse a partir de la experiencia, la intuición 

o simplemente utilizando el sentido común. 

 

2.1.2.2 Variable  Lingüística 
 

De lo expuesto en el apartado (2.1.1), se concluye que si una variable puede 

tomar términos en lenguaje natural como su valor, entonces es una variable 

lingüística. Tales términos desempeñan el papel de etiquetas de los conjuntos 

difusos definidos en el universo en el cual la variable es definida. 

 

A una variable lingüística deberán asignarse también valores numéricos. Así, en 

una expresión como la estatura es baja, esta variable puede también tomar 

valores como la estatura es 1.50 m. 
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En términos más formales, una variable lingüística es caracterizada por [11]:  

),),(,( MUXTX                                                        Ec. 2.8 

 

donde: 

 

X es el nombre de la variable lingüística (ejemplo; estatura de 

una persona) 

T(X)  es el conjunto de valores lingüísticos  (ejemplo: baja, media, 

alta) 

U  es el dominio físico actual en el cual la variable lingüística X 

toma sus valores cuantitativos; (ejemplo: U = [1.4, 2]  metros) 

M  es una regla semántica que asocia cada valor lingüístico en T 

con un conjunto difuso en U. En el ejemplo 2.1, M relaciona 

”Bajo”, ”Medio” y ”Alto” con las funciones de membresía µBaja,   

µMedia y   µAlta. (Figura 2.2.a). 

 

 

2.1.2.3 Operaciones Difusas 
 

A los subconjuntos difusos se les puede aplicar determinados operadores, o bien 

pueden realizarse operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un sólo  

conjunto difuso se obtiene otro conjunto difuso; de la misma manera al combinar 

dos o más subconjuntos mediante alguna operación, se obtendrá otro conjunto. 

 

Entonces, sean los subconjuntos difusos identificados por las etiquetas A y B, 

asociados a una variable lingüística X, para ellos pueden definirse las siguientes 

operaciones básicas expresadas en términos de las funciones de pertenencia µA y 

µB: 

 

2.1.2.3.1 Complemento  

 
Se define como:    

               ( ) ( ) Uxxx AA ∈∀−= ,1 µµ                                   Ec. 2.9 
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A A A

 

Figura 2.4   Complemento  
 
 

Ejemplo 2.2:    Sea el conjunto A= {( 1, 0.3), (2, 0.4), (3, 0.5), (4, 0.7), (5, 1)} 

 

Entonces:   

Ā=  {(1, 1-0.3), (2, 1-0.4), (3, 1-0.5), (4, 1-0.7), (5, 1-1) } 

Ā = {(1, 0.7), (2, 0.6), (3, 0.5), (4, 0.3), (5, 0)} 

 

 
2.1.2.3.2 Unión    

  ( ) ( ) ( )[ ] Uxxxx BABA ∈∀= ,,max µµµ ∪                                         Ec. 2.10 

 

BA
BA∪

 

Figura 2.5   Unión  
 

Ejemplo 2.3:     Sean los conjuntos 

  A= {( 0, 0.3), (1, 0.4), (3, 0.5), (6, 0.7), (7, 1)} 

  B= {( 0, 0.4), (1, 0.9), (3, 0.7), (6, 0.2), (7, 0.1)}  

Entonces: 

 

AUB =  {max ( 0.3, 0.4)/0,  max(0.4, 0.9)/1,  max (0.5, 0.7)/3,  

max(0.7, 0.2)/6,  max(1, 0.1)/7} 
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AUB = {0.4/0,  0.9/1,  0.7/3,  0.7/6,  1/7} 

AUB = {(0, 0.4), (1, 0.9), (3, 0.7), (6, 0.7), (7, 1) } 

 

 

2.1.2.3.3 Intersección   

 ( ) ( ) ( )[ ] Uxxxx BABA ∈∀= ,,min µµµ ∩                                  Ec. 2.11 

 

B BA∩A
 

Figura 2.6  Intersección 

 
Ejemplo 2.4: Sean los conjuntos: 

  A= {( 0, 0.3), (1, 0.4), (3, 0.5), (6, 0.7), (7, 1)} 

  B= {( 0, 0.4), (1, 0.9), (3, 0.7), (6, 0.2), (7, 0.1)} 

 

Entonces:  

 

A∩B =  {min( 0.3, 0.4)/0,  min(0.4, 0.9)/1,  min(0.5, 0.7)/3,  min(0.7, 0.2)/6, 

min(1, 0.1)/7} 

A∩B = {0.3/0,  0.4/1,  0.5/3,  0.2/6,  0.1/7} 

A∩B = {(0, 0.3), (1, 0.4), (3, 0.5), (6, 0.2), (7, 0.1) } 

 

 

2.1.2.3.4 Producto cartesiano 

 
Dados los conjuntos difusos A1, ..., An con universos U1, ..., Un respectivamente, se 

define el producto cartesiano como un conjunto difuso en U1x...xUn con la siguiente 

función de pertenencia: 
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( ) ( ) ( )[ ]nAnAnxAnxA xxxx µµµ ,...min,..., 111...1 =                              Ec. 2.12 

según Mamdani (1974), y 

( ) ( ) ( ) ( )nAnAAnxAnxA xxxxx µµµµ ...,..., 22111...1 ⋅⋅=                       Ec. 2.13 

según Larsen (1980). 

 

 

2.1.2.3.5 Concentración 

 

Para el conjunto difuso A en U, el conjunto muy A puede definirse de la forma 

siguiente: 

( ) ( )( )2xx AAmuy µµ =                                       Ec. 2.14                                   

ya que al calcular el cuadrado de un número entre 0 y 1 se obtiene un valor más 

pequeño, con lo que esta operación causa una concentración de la función de 

pertenencia original (la hace más estrecha), lo que implica disponer de una 

función más exigente para decidir que un valor es A, representando así al término 

muy A. 

 

 

2.1.2.3.6 Dilatación 

 
Al calcular la raíz cuadrada de un número entre 0 y 1 se obtiene un valor más 

grande, es decir, esta operación causa una dilatación sobre la función de 

pertenencia de partida, siendo de esta manera menos exigente para decidir si un 

valor corresponde a A, por lo que se tendría el término más o menos A. 

 

Puede definirse como: 

( ) ( )( ) 5.0xx AAmenosomás µµ =                                Ec. 2.15 

 

Las dos últimas operaciones (concentración y dilatación) se conocen como 

modificadores, ya que permiten formalizar el tipo de modificadores aplicados 

sobre el mismo término en el lenguaje común, como por ejemplo muy o más o 

menos. 
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2.2 SISTEMAS DE CONTROL DIFUSO 
 
 
Sin duda, la aplicación más extendida de la lógica difusa es el diseño de 

controladores difusos FLC  (Fuzzy Logic Controllers) o sistemas de inferencia 

borrosa FIS (Fuzzy Inference Systems). En este tipo de controladores (Figura. 

2.7) el módulo fusificador convierte los valores de las variables de entrada a 

términos difusos, luego este resultado es utilizado por el motor de inferencia para 

aplicarlo a las reglas de la base de conocimiento mediante algún método 

seleccionado dando como resultado uno o varios conjuntos difusos de salida los 

cuales son transformados por el defusificador en valores no difusos que brindan el 

papel de variables de control. 

 

 

Figura 2.7   Estructura de un controlador difuso 

 

 

2.2.1 FUSIFICACIÓN  

 
La fusificación o emborronamiento es el proceso por el cual se transforma cada 

dato de la señal de entrada a variables difusas calculando su grado de 

pertenencia a uno o a varios de los conjuntos difusos en que se divide un rango 

de valores posibles para dicha entrada. Para el efecto, se hace uso de las 

funciones de pertenencia descritas en la sección (2.1.2.1). 

 

Para esta interfaz se deben tener definidos los rangos de variación de las 

variables de entrada y los conjuntos difusos asociados con sus respectivas 

funciones de pertenencia.  
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Ejemplo 2.5:  Considere el control de temperatura de una habitación. La variable 

de entrada de este sistema será la temperatura y los conjuntos difusos definidos 

para ésta son los que se muestran en la Figura 2.8. Entonces, los grados de 

pertenencia para Tempertura  =18 ºC serían: 

 

µFRÍA (18) = 0.0 

µFRESCA (18) = 0.6 

µAGRADABLE (18) = 0.17 

µCÁLIDA (18) = 0.0 

µTÓRRIDA (18) = 0.0 

 

)(xµ

 
Figura 2.8   Conjuntos difusos para la temperatura 

 

 
 
2.2.2 BASE DE CONOCIMIENTO 

 
Considere el sistema difuso de la Figura 2.9 donde la variable de entrada x está 

definida en el universo U y la variable de salida y se define en el universo V. 

Suponga además el caso multi-entrada-única-salida tomando en cuenta que un 

sistema multi-salida puede ser descompuesto en varios sistemas única-salida 

[11]. 

 

Entonces, una base de conocimiento de un sistema difuso consiste en un 

conjunto de reglas difusas SI-ENTONCES formuladas en base al conocimiento 

del experto. 
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1x

2x

3x

4x

1y

2y

3y

 

Figura 2.9   Sistema difuso multi-entrada-multi-sal ida 

 
 
La base de reglas pueden ser de tipo  Mamdani o Difuso Puro o de tipo 

Sugeno.  

 

Una base de reglas difusas con el formato de tipo Mamdani es una colección de 

reglas R(l) con la siguiente forma: 

ll
nn

ll BesyentoncesAesxyyAesxSiR ...: 11
)(           Ec. 2.16 

 

donde lA1  y lB  son conjuntos difusos en 1U  y V , respectivamente, y 

Uxxxx T
n ∈= )...,( 21  y Vy∈  son las variables lingüísticas de entrada y de salida 

respectivamente. Por otro lado, si una base de reglas difusas se compone de M 

reglas, entonces, l = 1, 2, 3, …M en la expresión (2.16). 

 

Una base de reglas de tipo Sugeno tiene como salida una combinación lineal de 

las variables de entrada, este tipo de reglas son analizadas en el apartado (2.2.5). 

)(...:
__

11
)( XfyentoncesAesxyyAesxSiR lll

nn
ll =                  Ec. 2.17 

 

Ahora, una regla difusa , en su primera parte (antecedente o premisa) combina 

uno o más conjuntos difusos de entrada y los asocia a una segunda parte 

(consecuente o consecuencia) que contiene conjuntos difusos de salida.  
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Las reglas difusas en la forma de las expresiones (2.16) ó (2.17) incluyen 

proposiciones difusas ligadas mediante conectores lógicos “y”, “o”, de la siguiente 

manera: 

 

ll
nn

ll BesyentoncesAesxooAesxSiR ...: 11
)(                                          Ec. 2.18 

ll
nn

l
mm

l
mm

ll BesyentoncesAesxyyAesxoAesxyyAesxSiR ......: 1111
)(

++

Ec. 2.19 

 

También existe otro formato de agrupar todas éstas reglas que consiste en 

introducirlas en una matriz, a este arreglo se denomina Memoria Asociativa Difusa 

(FAM). Esto se aprecia en la Figura 3.20 

 

Para determinar las reglas difusas existen varias maneras (Lee, 1990), entre las 

que destacan las basadas en: 

 

- La experiencia de expertos y el conocimiento de ingeniería de control. La base 

de reglas se determina a partir de entrevistas con el operador o a través del 

conocimiento de la dinámica del proceso. 

 

- La modelación del proceso. Los parámetros de la base de conocimiento se 

obtienen a partir de datos de entrada y salida del proceso. 

 

 

2.2.3 MOTOR DE INFERENCIA  

 
Es la etapa donde se realiza la evaluación de las reglas SI-ENTONCES de control 

para obtener los valores de las variables de salida a partir de los actuales valores 

de las  variables lingüísticas de entrada al sistema. La secuencia de cálculos que 

realiza el motor de inferencia incluye: 

 

(a) Determinar el grado de cumplimiento Wl para la regla l a partir de los 

grados de pertenencia de las variables de entrada obtenidos en la etapa de 

fusificación, para lo cual se usa una de las ecuaciones (2.12) ó (2.13). 
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Ejemplo 2.6: Supóngase que para un robot móvil el vector de variables de 

entrada es [distancia, error], donde distancia es la longitud comprendida entre la 

parte frontal del robot y un obstáculo ubicado delante de éste, y error es la 

diferencia entre las distancias a obstáculos laterales al robot. Los conjuntos 

difusos definidos para las variables de entrada se ven en la Figura 2.10. La salida 

del sistema es [velocidad] que corresponde a la velocidad del vehículo robot. 

Considere además que se activan las reglas descritas en las expresiones (2.20) y 

(2.21) de la FAM diseñada para esta aplicación. Dichas reglas se activan para los 

valores error=500 y distancia=490.  

 

RAPIDAesvelocidadentoncesPOSITIVOPOCOeserroryMEDIAesciadisSIR _tan:)1(

    Ec. 2.20 

LENTAesvelocidadentoncesPOSITIVOMUYeserroryMEDIAesciadisSiR _tan:)2(

   Ec. 2.21 
 

500=error









= 7.01W
















= 2.02W

µ

µ µ

µ

 

Figura 2.10   Obtención de Wl  con la ecuación (2.12) 

 
 

Entonces, al aplicar la ecuación (2.12) se tiene que W1=0.7 y W2=0.2 
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(b) Para cada regla se tiene una consecuencia "y es Cl", que tiene asociado 

una función de pertenencia µCl. Por lo tanto, se tiene un conjunto de salida 

Cl
’, cuya función de pertenencia es: µCl’  = mín (Wl, µCl) 

 

7.01 =W

'1C
µ

)('1
v

C
µ

v
        

2.02 =W

v

)('2
v

C
µ

 

Figura 2.11   Obtención de los conjuntos difusos de  salida, literal (b) 

 

(c) Para evaluar el conjunto total de reglas, se unen los conjuntos difusos Cl’ 

resultantes de cada regla, generándose un conjunto de salida con la 

siguiente función de pertenencia: µC
, = max(µCl

,) 

 

1.0
LENTA

0

RAPIDA

v

)(' v
C

µ

 

Figura 2.12   Conjunto difuso de salida final, lite ral (c) 

 
De esta forma, se obtiene una salida difusa del controlador, con una función de 

pertenencia µC
,. 

 

 

2.2.4 DEFUSIFICACIÓN 

 
La defusificación o desemborronamiento de las salidas es la etapa final de un 

sistema difuso. Consiste en obtener un valor numérico para cada una de las 

salidas del sistema a partir de los conjuntos difusos a los que pertenecen (Figura 

2.12). Existen varias técnicas de defusificación, las más utilizadas son: 
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• Método del Centroide. 

• Método Singleton. 

• Método de la Media Ponderada. 

 

2.2.4.1 Método del centroide o centro de gravedad 
 
Consiste en una relación en la que el numerador se expresa como la suma de los 

productos del centroide de cada subconjunto, que al tener funciones de 

pertenencia simétricas coinciden con su centro geométrico, multiplicada por el 

área encerrada por la función; y el denominador, como la suma de las áreas de 

ambos subconjuntos: 
 

BA

BBAA

SubareaSubarea

ySubareaCentroideySubareaCentroide
Centroidey

+
+== )(*)(*        Ec. 2.22 

 

Para el ejemplo (2.6), el cálculo de la salida es el siguiente (referirse a la Figura 

2.13): 
 

RAPIDALENTA

RAPIDARAPIDALENTALENTA

SubareaSubarea

ySubareaCentroideySubareaCentroide
Centroidey

+
+== )(*)(*

 

87.036.0
87.0*336.0*2

+
+=y  

smy /7.2=  

 

 

 

7.0

]/[ smv

2.0

 
Figura 2.13   Conjuntos difusos de salida del ejemp lo (2.6) 
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2.2.4.2   Método Singleton 
 
Consiste en calcular un promedio de los centroides de las funciones de 

pertenencia de los conjuntos de salida activados. Al ser funciones simétricas, los 

centroides coinciden con el punto medio. Para cada ponderación se utilizan los 

pesos de las reglas activadas, o grados de pertenencia de la salida a los 

subconjuntos correspondientes. 

BA

BBAA yCentroideyCentroide
y

µµ
µµ

+
+

=
)(*)(*

              Ec. 2.23 

 

Para el ejemplo: 

RAPIDALENTA

RAPIDARAPIDALENTALENTA yCentroideyCentroide
y

µµ
µµ

+
+

=
)(*)(*

 

7.02.0
7.0*32.0*2

+
+=y  

smy /78.2=  

 

2.2.4.3 Método de la Media Ponderada 
 

Se trata de un sencillo cálculo del promedio entre los valores de salida que se 

obtendrían para cada uno de los conjuntos difusos multiplicados (ponderados) por 

el peso de la correspondiente regla o grado de pertenencia al subconjunto 

 

)()(

)(*)(*

BBAA

BBBAAA

yy

yyyy
y

µµ
µµ

+
+

=                        Ec. 2.24 

 

Tomando en cuenta el ejemplo se tiene: 

 

)()(

)(*)(*

RAPIDARAPIDALENTALENTA

RAPIDARAPIDARAPIDALENTALENTALENTA

yy

yyyy
y

µµ
µµ

+
+

=  

7.02.0
7.0*7.22.0*9.2

+
+=y  

smy /74.2=  
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2.2.5 MODELO DIFUSO DE TAKAGI Y SUGENO 

 

Estos modelos se caracterizan por relaciones basadas en reglas difusas, donde 

las premisas de cada regla representan subespacios difusos y las consecuencias 

son una relación lineal de entrada-salida (Takagi y Sugeno, 1995). Las variables 

de entrada en las premisas de cada regla son relacionadas por operadores "y" y 

la variable de salida es función de las variables de estado, en general, una función 

lineal. Por lo tanto, las reglas del modelo tienen la siguiente forma [11]: 

k
l
k

llll
kk

ll xpxppYentoncesAesxyyAesxSiR +++= ......: 11011
)(          Ec. 2.25 

 

donde:   

kxx ,...,1  son las variables de entrada o premisas de las reglas. 

l
k

l AA ,...,1  son los conjuntos difusos asociados a las variables de  entrada. 

l
k

l pp ,...,0  son los parámetros de la regla l. 

lY   es la salida de la regla l. 

 

Por lo tanto, la salida del modelo, Y, se obtiene ponderando la salida de cada 

regla por su respectivo grado de cumplimiento Wl, es decir: 

∑

∑

=

=

⋅
= M

l
l

M

l
ll

W

YW
Y

1

1

)(
                                            Ec. 2.26 

 
donde M es el número de reglas del modelo y Wl se lo calcula mediante el 

operador intersección. 
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3 CAPÍTULO 3 ----- 
 

DISEÑO Y ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO 

 

3.1 HARDWARE    

 
Los párrafos siguientes describen de manera clara y detallada la arquitectura que 

se ha adoptado para dar inicio a la construcción del robot. La concepción misma 

de la problemática planteada ha ayudado a definir qué elementos utilizar. 

 

De esta manera se propone la estructura mostrada en la Figura 3.1 con una breve 

descripción de los aspectos importantes que destacan en el diseño de este 

proyecto: 

 

• Un sistema de alimentación energiza a toda la electrónica del vehículo 

desde un paquete de baterías recargables; se ha planteado como un 

sistema a esta etapa debido a que se la ha asignado algunas tareas: 

monitoreo de corriente en motores, monitoreo de voltajes y recarga de 

baterías.  

 

 

Figura 3.1 Arquitectura del sistema electrónico del  robot móvil 

 

• Las líneas de alimentación se distribuyen adecuadamente por toda la 

estructura del robot de manera que cada tarjeta tenga acceso a ellas 

optimizando el cableado en el interior del vehículo. 
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• Las señales generadas por el sistema sensorial ingresan al controlador 

difuso para entregarle información del entorno que rodea al vehículo. Esto 

comprende sensores de distancia y detectores de obstáculos infrarrojos y 

mecánicos.  

 

• El controlador difuso maneja el comportamiento del vehículo en dos 

aspectos: velocidad y tracción diferencial. Los detectores de obstáculos los 

maneja en modo extendido. Los sensores de distancia se conectan a un 

amplificador para el tratamiento de su señal.  

 

• El monitoreo comprende: temperatura de motores, corriente de consumo 

de los motores, voltaje de alimentación y nivel de la batería. En caso de 

detectar anomalías en algún parámetro, detiene el vehículo y el controlador 

difuso es advertido de la falla. El sistema de monitoreo cuenta con teclado 

y display LCD para establecer un HMI con el usuario. Establece la función 

que debe desempeñar el módulo de control difuso mediante 4 bits 

denominados Bits de Estado. 

 

La arquitectura física de este sistema se presenta en tres tarjetas electrónicas 

principales (A1, A2 y A3) y tres secundarias: 

 

La tarjeta A1, corresponde al corazón del sistema, contiene el microcontrolador 

que procesa el control difuso y un interfaz que la conecta al resto del sistema.  

 

La tarjeta A2, contiene la circuitería necesaria para que el microcontrolador de 

control difuso pueda manejar varios periféricos en modo extendido, estos 

periféricos comprenden: sensores y comunicación con la etapa de monitoreo. 

 

En la tarjeta A3 se ubica el sistema de monitoreo y alimentación.  

 

La tarjeta del sistema actuador, donde se ubica el drive para los motores y 

sensores de corriente de los mismos, el circuito amplificador para las señales de 
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los sensores de distancia y el teclado matricial, comprende la electrónica 

secundaria. 

 

3.1.1 ELEMENTOS PRINCIPALES UTILIZADOS 

 

• Tres sensores infrarrojos para mediciones de distancia GP2D12 

conectados directamente al circuito integrado de control difuso. 

• Un sistema de soporte sensorial equipado de seis detectores infrarrojos de 

obstáculos y cuatro detectores mecánicos. 

• Dos motores de 6VDC manejados por el controlador difuso a través de un 

driver. 

• Un sensor de temperatura para monitoreo en cada motor. 

• Un PIC para control difuso y un PIC adicional para labores de monitoreo y 

protección. 

• Alimentación: Ocho baterías recargables Ni-MH de 1.2V y 1950 mAh 

conectadas en serie, cargador de baterías y regulación de voltaje a 5V y 

9V. 

 

Como primer paso para el ensamblaje del vehículo tiene lugar el diseño del 

circuito de control difuso, al cual se lo considera como el punto de partida y al que 

debe acoplarse el resto del sistema. 

 

 

3.1.2 TARJETA DE CONTROL DIFUSO A1 

 
El principal objetivo de este proyecto se lleva a cabo en la tarjeta A1: el 

procesamiento de un algoritmo de control difuso en un microcontrolador PIC.  

 
En la Figura 3.2 se muestran los parámetros usados para obtener las variables de 

entrada y salida que se definen en el diseño del controlador difuso (sección 

3.2.2.1). La figura muestra asimismo la disposición de ellos en el vehículo 

robótico. Las variables establecidas determinan un sistema de control difuso tipo 

MIMO (Multiple Input Multiple Output).  
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DF

DDDI

WDWI

WDWI

 
Figura 3.2 Parámetros que definen las variables de entrada del controlador difuso 

 
 
Los sensores de distancia infrarrojos (GP2D12) proporcionan las variables de 

entrada DF, DI y DD, de modo que sus salidas deben conectarse a módulos AD. 

Las variables de salida ωD y ωI son proporcionadas por los motores DC. El control 

de motores comprende: variación de velocidad (mediante PWM) y cambio de giro 

(mediante puente H), estas dos condiciones hace necesario el uso de dos señales 

de control por cada motor.  

 

(a) (b) 

Figura 3.3 Ubicación de los detectores (a) mecánico s. (b) infrarrojos 
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No está demás considerar la posibilidad de que el robot pueda colisionar con 

algún obstáculo o caer en huecos. Para esto se ha incluido, en la estructura, 

detectores infrarrojos (IS471F) y mecánicos los cuales generan una señal de 

interrupción al microcontrolador para tomar acciones de emergencia. La Figura 

3.3 muestra la ubicación de los sensores del sistema auxiliar. 

 

Por otro lado, es necesario implementar una conexión con el módulo de monitoreo 

para tener un sistema perfectamente integrado y coordinado.  

 

Con esto, la arquitectura del controlador toma la forma mostrada en la Figura 3.4. 
 

 

Figura 3.4 Arquitectura del controlador. 

 
 
Se definen entonces, 25 líneas que necesita manejar el microcontrolador: 

 

3 líneas AD para las variables de entrada. 

1  línea de interrupción externa generada por el sistema sensorial de 

soporte. 

4  líneas PWM para el control de motores por medio de un puente H. 

  5 líneas para direccionar periféricos en modo extendido. 

 8  líneas para transferencia de datos hacia o desde los diferentes 

periféricos. 

1  línea para interrupción del sistema de monitoreo. 
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Con 24 líneas de uso, el PIC16F877A es suficiente para esta aplicación tomando 

en cuenta que existe la posibilidad de aumentar la capacidad del sistema de 

control.  

 

Considerando la opción de cambiar el controlador difuso, diseñado en este 

proyecto, por un sistema con mayor capacidad de procesamiento, la tarjeta A1 

(Figura 3.5) solamente contiene: 

• PIC16F877A. Es el circuito integrado que procesa el control difuso con una  

velocidad de procesamiento de 4MHz.  

• Un led indicador de alimentación a la tarjeta. 

• El conector J1 de interfaz con la tarjeta A2.   

• El conector J2 como línea de alimentación. 
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Figura 3.5   Esquema circuital del microcontrolador  de la tarjeta electrónica A1 

 
Los puertos A y E del PIC16F877A están destinados en su totalidad a trabajar 

como módulos AD. El puerto B se emplea para el manejo de los motores (RB4 – 

RB7) mediante PWM, habilitación de periféricos de lectura/escritura en modo 

extendido (RB1 y RB2, Tabla 3.1), señal para comunicación con el sistema de 

monitoreo (RA4) e interrupción (RB0), generada por el sistema sensorial auxiliar. 

El puerto C se usa para transmisión de datos con los periféricos en el modo 
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extendido. Los pines RD5, RD6 y RD7 se emplean para la selección de tales 

periféricos (Tabla 3.1) 

 

 
3.1.3 TARJETA DE PERIFÉRICOS A2 

 

Todo el sistema sensorial difuso y auxiliar se concentra en esta tarjeta, El diseño 

está hecho de acuerdo a la Tabla 3.1 la cual muestra el modo de 

direccionamiento de cada periférico utilizado: 

  

Tabla 3.1 Direccionamiento de periféricos en modo e xtendido 

 

-

-

--

--

-

-

-

-

  MONITOREO

   DETECTORES

  SWITCHES

  MONITOREO

LECTURA ESCRITURA

111

(RB2) (RB1)
RD5RD6RD7

000

100

010

110

001

101

011

 
 

Esta tarjeta contiene 10 conectores cuya distribución se muestra en el 

esquemático de la tarjeta A2 del Anexo B. 
 

• Circuito de direccionamiento de periféricos: 
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Figura 3.6       Circuito de direccionamiento de pe riféricos. 
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• Circuito lógico para generar la señal de interrupción al activarse cualquier 

sensor del sistema auxiliar. 
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Figura 3.7   Circuito lógico para generación de int errupción hacia el PIC.  

 

 

3.1.4 AMPLIFICADOR GP2D12 

 
En el capítulo 4 se puede ver el comportamiento del sensor de distancia GP2D12. 

La curva voltaje-distancia que se muestra en la Figura 4.1 muestra claramente la 

no linealidad del sensor. El diseño del controlador difuso se simplifica si se 

linealiza esta señal.  

 

El rango de distancia utilizado por el vehículo es [30, 80] cm. En este rango, la 

curva de voltaje tiende a acercarse a una línea recta. Esta característica facilita el 

tratamiento de ésta señal. 

 

Un primer paso es ampliar el rango de voltaje que proviene del sensor con un 

circuito sencillo y económico (Figura 3.8). El rango de voltaje se lo amplía de 

[0.44; 0.97] V hasta [0.44; 3] V correspondiente al rango de distancia [80; 30] cm. 

Esto permite el uso del conversor AD propio del PIC y linealizar los datos 

mediante software. 
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Figura 3.8   Circuito para ampliar el rango de la s eñal del sensor GP2D12 

 
 
 

Los valores asignados a cada elemento se basan en los cálculos detallados a 

continuación: 

 

La ecuación para la entrada inversora del amplificador operacional es: 

 

   0
0' =−+−+− −−−

R

VV

R

V

nR

VV ko                                    Ec. 3.1 

0' =−+−− −−− nVnVnVVV ko  

ko nVVnV −+= −)12('                                        Ec. 3.2 

La ecuación para la entrada no inversora es: 

0=
− +

R

VVs                                                       Ec. 3.3 

+= VVs                                                  Ec. 3.4 

 

 Como −+ = VV , la ecuación (3.2) queda así: 

kso nVVnV −+= )12('                                         Ec. 3.5 

 

Los valores de n y Vk se obtienen en base a la ecuación que resulta al desarrollar 

matemáticamente la ampliación del rango, así:  

Se requiere que: 
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 Si Vs=0.44, entonces Vo=0,44 

 Si Vs=0.97, entonces Vo=3 

 

Para esto considérese una línea recta que pasa por estos puntos: 

(0,44; 0,44)

(0,97; 3)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Vs

V
o

 

Figura 3.9    Ampliación del rango de voltaje 

 

La ecuación para esta recta se describe en (3.6). 

 

bmVsVo +='                                                                  Ec. 3.6 

83,4
44,097,0

44,03 =
−

−=m  

b+= 44,0*83,444,0  

68,1−=b  

68,183,4' −= VsVo                                                           Ec. 3.7 

Comparando (3.5) con (3.7), se deduce que: 

 

83,412 =+n  

92,1=n  

68,1=knV  

88,0=kV  

 
Cuando la distancia medida es 30 cm, el valor de voltaje de salida del circuito es 3 

V, pero si dicha distancia es 10 cm, el valor de voltaje generado por el 

amplificador será de 10 V. Estos valores de voltaje se limitan a 5 voltios mediante 

un diodo zener debido a los requerimientos del PIC. Esto, aparentemente, da un 
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limitante al sistema: medir solamente hasta 20 cm punto en el cual el voltaje ya 

llega a 5V. Pero las dimensiones del chasis del vehículo hacen despreciable esta 

limitación. 

 

Por último se realiza la linealización de la curva mediante software a partir de una 

tabla de correspondencia de datos. 

 
Esta etapa se usa por cada sensor utilizado en el robot. 

 
 
 
3.1.5 SISTEMA ACTUADOR 

 
La navegación del robot sugiere realizar cambios de giro y variaciones de 

velocidad. El circuito integrado L293 es una opción muy eficiente para este tipo de 

aplicaciones, permite realizar cambios de giro sobre los motores evitando el uso 

de relés, pues lo hace a través de un puente H. 

 

Esta etapa contiene: 

 

• Drive para los motores: L293 

• Ocho diodos 1N4148 para la descarga de la energía almacenada en los 

motores (D1 a D8) 

• Resistencias para el sensado de la corriente de cada motor (R1, R2) 

• El conector JP3 para alimentación: 5V-0-9V. 

• Los conectores JP4 y JP5 para conexión a los motores. 

• Los conectores JP1 y JP2 para acceso al voltaje generado por la 

corriente de los motores sobre las resistencias R1 y R2. 
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Figura 3.10    Circuito para el manejo de los motor es de DC. 

 
 

3.1.6 TARJETA DE MONITOREO Y ALIMENTACION A3 

 

Esta tarjeta realiza tareas de administración del sistema electrónico manejadas 

por un segundo microcontrolador PIC16F877A:  

 

• Regulación del voltaje de alimentación para las tarjetas A1 y A2 y para los 

motores de DC. 

• Medición de voltaje de las baterías. 

• Recarga de las baterías. 

• Medición de corrientes en los motores. 

• Medición de temperatura de los motores. 

• Comunicación con el sistema de control difuso. 

• HMI. 

 

3.1.6.1 Alimentación 

 
Como ya se mencionó, el sistema es alimentado por ocho baterías recargables 

tipo Ni-MH de 1.2V, 1950 mAh conectadas en serie para obtener un voltaje de 

alimentación de 9.6V que es regulado a través de un LM7805 para alimentar la 
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electrónica digital, y a través de un LM317 para regular el voltaje a un promedio 

de 9V requerido para el manejo de los motores de DC. El paquete de baterías se 

conecta a la tarjeta A3 a través del conector J1. El divisor de tensión conformado 

por las resistencias R1 y R2 se usa para medir el nivel de voltaje del paquete de 

baterías (Figura. 3.11). 

 

La tarjeta tiene conexión (J2) para un adaptador AC/DC de pared que se utiliza 

para la recarga de las baterías. El circuito formado por la resistencia R4 y el diodo 

zener D4 genera una señal que indica al PIC que el adaptador ha sido conectado. 

Así mismo el usuario verificará esta conexión al encenderse el led D3. 

 

Los diodos D1 y D2 permiten que el adaptador de pared suministre energía al 

sistema A3 para que la batería deje de actuar. 

 

El voltaje Von es usado para energizar la tarjeta A3.  
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Figura 3.11    Esquemático del sistema de alimentac ión 

 
Las tarjetas A1 y A2 no se energizan al mismo tiempo que la tarjeta A3. Ésta 

última decide a qué momento energizarlas y para esto se encuentra implantado 

un sistema de conexión de energía (Figura  3.12). 
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La conexión la realiza el relé LS1 comandado por el PIC16F877A. A través de los 

contactos del relé, el voltaje Vm energiza a los motores y Von energiza a las 

tarjetas A1 y A2, estas tarjetas son desenergizadas al momento de la recarga de 

la batería. El diodo led D9 sirve de indicador luminoso, se enciende cuando las 

tarjetas A1 y A2 son energizadas. 

 

Q2
2N3904

1 2 3 J8
Header 3

10K

R16

D8
1N4007

D9

LS1
Relay-DPDT

Von

Von Vm

RLY

 

Figura 3.12   Esquemático del sistema de conexión d e energía a las tarjetas A1 y A2 

 

3.1.6.2 Cargador 
 
Existen varios aspectos al momento de recargar una batería: 
 

• Tipo de batería. 

• Capacidad de la batería. 

• Tiempo de recarga. 

 

Las baterías NiCd tienen un problema que se conoce como efecto memoria. Este 

tipo de baterías necesitan ser descargadas completamente antes de realizar una 

recarga nueva, de lo contrario se desata el efecto memoria que es una pérdida de 

capacidad de la batería. En las baterías NiMH el efecto memoria es menos 

incidente pero también causa problemas. Las baterías Lithium-Ion prácticamente 

no tienen efecto memoria. Pueden ser cargadas en cualquier momento. 

 

Las baterías se recargan a 0.1C, 0.3C, 0.7C ó 1C de corriente, donde C es la 

capacidad de la batería medida en mAh (miliamperios hora). Dependiendo de la 
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cantidad de corriente empleada para la recarga de la batería se determina el 

tiempo que demora el proceso. 

 

La Figura 3.13 muestra el esquema del cargador usado en este proyecto. Se trata 

de una fuente de corriente de 190 mA con un led indicador y un sistema de control 

accesible para el PIC. El diodo zener fija un voltaje constante sobre la resistencia 

R1, el transistor Q2 junto con la resistencia R3 establecen el control para activar y 

desactivar la recarga. La resistencia R2 sirve como limitadora de corriente para el 

diodo zener. Es importante saber que el valor de Vadap debe tener un valor mínimo 

de 20 V para establecer la intensidad de corriente de 0.1C para la cual está 

diseñado el cargador. 
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Figura 3.13   Esquemático del cargador de baterías.  

 

3.1.6.3 Periféricos 
 
En el panel de control del vehículo se encuentran: un display LCD 4x16, un 

teclado matricial 2x2, leds indicadores y control de contraste para el display. 

 

Las líneas del teclado matricial llegan a la tarjeta A3 a través del conector J5. El 

display se conecta en J4. 
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3.1.6.4 Sensores Internos 
 
Con el fin de preservar el buen estado de los motores y evitar un daño del drive 

L293NE, se ha implantado el monitoreo de corriente y temperatura de cada motor.  

 

La corriente es obtenida a través de una resistencia de 0.1Ω. La caída de voltaje 

sobre esta resistencia ingresa a un amplificador diferencial (Figura 3.15.b) con 

una ganancia de 100, y este valor amplificado lo captura el PIC a través de uno de 

sus canales AD. 
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Figura 3.14    Teclado Matricial 2x2 

 

La temperatura se monitorea mediante el semiconductor LM35. Su señal la 

entrega a un amplificador no inversor con ganancia de 10, y de la misma manera 

el PIC recibe esta señal mediante uno de sus canales AD (Figura  3.15.a). 
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Figura 3.15   Circuitos acondicionadores para los sensores intern os. (a) Temperatura. (b) Corriente. 

 
 
 
Los sensores de temperatura se conectan en J9 y los de corriente en J10. 

 

 

3.1.6.5 Microcontrolador 
 
 
EL PIC16F877A (Figura 3.16) maneja todos los periféricos antes vistos: recarga 

de baterías (RB7), comando del módulo de control difuso (RC0-RC2 y RE2), 

manejo del display (puerto D), ingreso de datos por teclado (RB1-RB4), conexión 

de energía (RE0), monitoreo (AN0-AN4); y un adicional: sonido indicador (RA4) 

 

Al igual que el módulo de control difuso, el PIC16F877A procesa su programa a 

una velocidad de 4 MHz. 
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Figura 3.16   Diagrama circuital para el PIC16F877A  de la tarjeta A3. 

 

3.2 SOFTWARE 

 
En esta sección se define la arquitectura de programación que emplea el robot 

móvil para su navegación. Se aplica el concepto de una arquitectura basada en 

comportamientos la cual reluce la importancia de usar un sistema sensorial 

principal y uno auxiliar para la percepción del entorno por parte del robot. 

 

 

3.2.1 ARQUITECTURA BASADA EN COMPORTAMIENTO 

 
Una arquitectura de control basada en comportamientos determina la 

configuración del sistema de control priorizando unas tareas sobre otras [5]. Se 

distinguen para este proyecto dos tipos de comportamiento: un comportamiento 

de EMERGENCIA y uno de EVASIÓN DE OBSTÁCULOS. El primero se 

establece como el comportamiento de más alta prioridad. 
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3.2.1.1 Comportamiento de Emergencia 
 
De este comportamiento depende la seguridad e integridad del robot. Para esto 

se establece una distancia de seguridad entre los obstáculos fijos y el robot fijada 

en 20 cm para obstáculos frontales. Además, el vehículo tiene sensores para 

detección de huecos y para complementar la percepción del entorno. Si los 

sensores detectan huecos u obstáculos a una distancia inferior a la de seguridad 

el robot ignora el controlador difuso para efectuar acciones como: giro en su 

propio eje o locomoción hacia atrás.  

 

3.2.1.2  Comportamiento de Evasión de Obstáculos 
 
En este comportamiento el robot opera con el sistema de control difuso descrito 

en la sección (3.2.2.1).  

 

 
3.2.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

3.2.2.1 Controlador difuso 
 
El diseño del controlador difuso inicia con el modelamiento del sistema, 

posteriormente con la construcción de las reglas de control y finalmente con el 

desarrollo de la etapa de defusificación. 

 

3.2.2.1.1 Modelamiento del sistema 

 
Después del proceso de montaje de los sensores GP2D12, se analizan las 

características y el comportamiento del sistema en pruebas de laboratorio. Se 

somete el sistema a la detección de obstáculos a distancias conocidas y se 

observan las respuestas de los sensores. De los resultados obtenidos en esta 

etapa, se plantea el vector de entradas del sistema dado por:  

[distancia frontal, distancia lateral, error]                               Ec. 3.8 

donde: 
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distancia frontal  es la distancia comprendida entre la parte frontal del robot y 

un obstáculo ubicado frente a él 

distancia lateral es la distancia existente entre el lado derecho del robot y un 

obstáculo situado hacia dicho lado 

error   es la diferencia entre las distancias izquierda y derecha 

medidas por los sensores respectivos  

 

Las Figuras 3.17 y 3.18 muestran los conjuntos definidos para dichas variables 

lingüísticas de entrada con escalas dadas en: milímetros (distancia real) y digital 

(valores usados por el microcontrolador).  
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Figura 3.17   Funciones de Membresía para las dista ncias frontal y lateral. 

 
 
Para DISTANCIA LATERAL se han definido conjuntos clásicos ya que solamente 

se necesita saber si existen o no obstáculos. 

 

Con el propósito de girar con radios de curvatura apropiados se toma en cuenta la 

variable lingüística DISTANCIA FRONTAL. 

 

La variable ERROR indica al móvil su ubicación respecto a los obstáculos 

existentes a sus costados. 
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µ

 

Figura 3.18   Funciones de Membresía para el Error 

 
 
Las formas de las funciones de membresía de las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se 

han escogido en función del espacio físico que el robot requiere para maniobrar 

durante su navegación y también por criterio personal. 

 
Como resultado del análisis del comportamiento del robot en la labor de evasión 

de obstáculos, se construyen las funciones de membresía de la Figura 3.19 para 

las variables de salida. La técnica de guiado por tracción diferencial sugiere que 

las variables de salida sean dos: velocidad rueda derecha y velocidad rueda 

izquierda. Cada una es independiente de la otra, pero las funciones de 

membresía para las dos son las mismas.  

 

µ

 

Figura 3.19   Funciones de membresía para las varia bles de salida. 
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3.2.2.1.2 Base de Conocimiento 

 
Una vez modelado el sistema se establecen las reglas difusas de control para el 

sistema de navegación del robot. Las reglas se presentan en la FAM mostrada en 

la Figura 3.20. 
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Figura 3.20   Memoria Asociativa Difusa 

 
3.2.2.1.3 Defusificación 

 
El resultado final de las reglas de control se establece utilizando el operador min 

aplicado a los resultados parciales de cada una de las reglas. El proceso de 

defusificación para las variables de salida en este proyecto utiliza el Método 

Singleton.  

 

3.2.2.1.4 Diagrama de Flujo del Controlador Difuso 

 
 

Figura 3.21 Algoritmo de la tarjeta A1. Proceso de configuración del PIC16F877A 
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Figura 3.22 Algoritmo de la tarjeta A1. Lazo princi pal del programa. 
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Figura 3.23 Algoritmo de la tarjeta A1. Lazo del pr oceso de Control Difuso 
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Figura 3.24 Algoritmo de la tarjeta A1. Lazo del pr oceso de fusificación de la variable 
Distancia Frontal (DF). (Subrutina para la fusifica ción de las variables de 
entrada. 1/2) 
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Figura 3.25 Algoritmo de la tarjeta A1. Lazo del pr oceso de fusificación de la variable 
ERROR. (Subrutina para la fusificación de las varia bles de entrada. 2/2) 
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Figura 3.26 Algoritmo de la tarjeta A1. Subrutina d el Motor de Inferencia y Base de 
Reglas Difusas. (1/3) 
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Figura 3.27 Algoritmo de la tarjeta A1. Subrutina d el Motor de Inferencia y Base de 

Reglas Difusas. (2/3) 
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Figura 3.28 Algoritmo de la tarjeta A1. Subrutina d el Motor de Inferencia y Base de 
Reglas Difusas. (3/3) 
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Figura 3.29 Algoritmo de la tarjeta A1. Subrutina d e Defusificación.  
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Figura 3.30 Algoritmo de la tarjeta A1. Rutina de i nterrupción del PWM para la velocidad 
de las ruedas del lado derecho.  
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Figura 3.31 Algoritmo de la tarjeta A1. Rutina de i nterrupción del PWM para la velocidad 
de las ruedas del lado izquierdo.  
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Figura 3.32 Algoritmo de la tarjeta A1. Rutina de i nterrupción externa para el control de 
las funciones del robot. 

 
 
 
 
 
 
 

3.2.2.2 Sistema de Control en Modo de Emergencia 

 
En el comportamiento de emergencia entra en juego el funcionamiento del 

sistema sensorial auxiliar (detectores de proximidad) en conjunto con el sistema 

sensorial principal (sensores de distancia). En este punto se deja de lado el 

controlador difuso para dar paso a un controlador basado en la lógica clásica. 
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3.2.2.2.1  Diagrama de Flujo del Controlador en Modo de Emergencia 
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Figura 3.33 Algoritmo de la tarjeta A1. Lazo del pr oceso del Comportamiento de 
Emergencia (1/2) 
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Figura 3.34 Algoritmo de la tarjeta A1. Lazo del pr oceso del Comportamiento de 
Emergencia (2/2) 
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CAPÍTULO 4 
 

4 PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
 
Esta sección describe las pruebas realizadas sobre los sensores y el prototipo 

como conjunto. Las pruebas aplicadas comprenden el análisis del 

comportamiento de los sensores GP2D12 e IS471F ante objetos de diferente 

superficie y análisis del comportamiento del robot en diferentes escenarios. 

 

4.1 SENSOR GP2D12 

 
El sensor GP2D12 es un dispositivo que mide la distancia referente a un objeto 

mediante cálculos del ángulo de inclinación de los rayos infrarrojos que recibe. Un 

problema que presenta es la no linealidad del voltaje de salida dentro del rango de 

distancia en que funciona. 

 

 

4.1.1 COMPARACIÓN ENTRE LAS CURVAS EXPERIMENTAL Y TEÓRICA     

VOLTAJE DE SALIDA VS. DISTANCIA. 

Mediante las pruebas realizadas para este trabajo, se obtiene la curva mostrada 

en la Figura 4.1.a. 
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 (a)                                                  (b) 

Figura 4.1 Curvas Voltaje vs. Distancia para el sen sor GP2D12. (a) Experimental  (b) 
Hoja de datos 



 80 

Estas pruebas consisten en tomar valores de voltaje a distancias conocidas. Los 

datos que se muestran en la Tabla 4.1 son obtenidos para una superficie blanca. 

 

Tabla 4.1    Valores de voltaje de salida del senso r ante un objeto con 
superficie blanca 

Distancia [cm] 
 

 
Voltaje de salida 
 

80 0,448 
75 0,46 
70 0,48 
65 0,5 
60 0,52 
55 0,555 
50 0,614 
45 0,652 
40 0,733 
35 0,8 
30 0,943 
25 1,091 
20 1,321 
15 1,673 
10 2,3 

 

La curva obtenida es semejante a la que se muestra en la hoja de datos del 

sensor (Anexo A), esta comparación se puede ver en la Figura 4.1. 

 

 

4.1.2 COMPORTAMIENTO ANTE SUPERFICIES DIFERENTES 

 

Es importante saber si el sensor que se utiliza no va a tener problemas cuando se 

encuentra con diferente tipo de objetos. Utilizando el procedimiento seguido en la 

sección (4.1.1) se tienen los valores de voltaje de salida del sensor para las 

superficies citadas en la Tabla 4.2. 

 

Con los datos obtenidos se generan las curvas de la Figura 4.2. Cada gráfico se 

compara con la curva de referencia, la misma que corresponde a la tomada para 

la superficie blanca con la que el sensor muestra su mejor comportamiento. 
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Tabla 4.2 Datos de voltaje para diferentes superficies 

Superficie 
Distancia  Blanca  Transparente  Negro Azul Celeste  Madera 

80 0,448 0,35 0,45 0,438 0,447 0,435 
75 0,46 0,33 0,48 0,458 0,479 0,457 
70 0,48 0,347 0,49 0,489 0,499 0,488 
65 0,5 0,309 0,525 0,52 0,519 0,52 
60 0,52 0,515 0,554 0,556 0,556 0,555 
55 0,555 0,475 0,63 0,591 0,558 0,589 
50 0,614 0,629 0,712 0,614 0,606 0,61 
45 0,652 0,552 0,771 0,652 0,654 0,648 
40 0,733 0,769 0,83 0,714 0,735 0,71 
35 0,8 0,611 0,944 0,804 0,812 0,786 
30 0,943 0,75 0,978 0,925 0,947 0,902 
25 1,091 1,072 1,125 1,073 1,113 1,032 
20 1,321 1,09 1,35 1,323 1,362 1,22 
15 1,673 1,321 1,67 1,708 1,732 1,525 
10 2,3 1,911 2,32 2,37 2,42 1,999 

 

 

 

 

Estos valores son prácticamente iguales a los que se toma en ambientes 

diferentes en lo que respecta a luminosidad.  

 

Aunque el sensor parece muy estable ante cambios luminosos y de superficie, en 

ocasiones se registran mediciones distintas a las ya expuestas, por ejemplo, para 

una distancia de 30 cm el valor de voltaje que en promedio es alrededor de 0.95, 

esporádicamente resulta ser 0.85. Este desplazamiento de voltaje en 1 décima se 

presenta en todo el rango de distancias. 
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Figura 4.2 Gráficas Voltaje-Distancia del sensor GP 2D12 para diferentes superficies 

 
 
 

4.2 SENSOR IS471F 
 
 
La estabilidad del sensor GP2D12, no se compara con la de este dispositivo. Las 

pruebas que a continuación se muestran, dan una idea más clara de qué tan 

factible sería usar ese elemento en un sistema que necesite alta confiabilidad.   
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4.2.1 DETECCIÓN DE OBSTÁCULOS 

 
Se han tomado varias mediciones para cada superficie con el objeto de establecer 

un promedio. Las superficies usadas son las empleadas en las pruebas del 

sensor GP2D12. 

Tabla 4.3    Detección de obstáculos de diferente s uperficie 

 

Blanca Negra 
  distancia [cm]   distancia [cm] 

Medición detecta deja de detectar Medición detecta deja de detectar 

1 14 18 1 4.5 6.5 
2 13 18 2 4.5 6.5 
3 13 17 3 4 6 
4 14 18 4 4 6 
5 13 18 5 4 7 
6 14 18 6 4.5 6.5 
7 13 17 7 4 7 

    

Celeste Azul 
  distancia [cm]   distancia [cm] 

Medición detecta deja de detectar Medición detecta deja de detectar 
1 15 21 1 13.5 17.5 
2 15.5 20 2 14 17 
3 13 16.5 3 14 18.5 
4 13.5 17 4 12.5 18 
5 12.5 16 5 13 17 
6 13 16 6 13.5 18 
7 13 17  7 13 18 

 

Transparente 
  distancia [cm] 

Medición detecta deja de detectar 
1 8 11.5 
2 7.5 10 
3 7.5 12 
4 8 11 
5 7 13 
6 9.5 14.5 
7 10.5 15.5 

 
Con esto se confirma la inestabilidad del sensor ante objetos de diferentes 

superficies. Pero en cada tipo de superficie, muestra uniformidad en el sensado a 

excepción de la superficie transparente con la que presenta cierto desbalance.  
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Se nota, además, que el sensor tiene un pequeño lazo de histéresis entre el 

momento en que detecta el objeto y cuando deja de hacerlo. 

 

Para el prototipo desarrollado en este proyecto, no hace falta exigir mayor 

precisión que la que se aprecia con estas pruebas ya que se requiere 

simplemente que el robot evite el contacto con cualquier objeto. 

 

 

4.3 RUIDO PROVOCADO POR EL FUNCIONAMIENTO DE LOS 
MOTORES 

 
 
Los motores de DC usados en juguetes introducen demasiado ruido en la línea de 

alimentación, lo que hace que esta señal no sea lo bastante uniforme (véase la 

Figura 4.3). Este ruido resulta ser una causa para el mal funcionamiento de los 

componentes y del sistema en general. 

 

En la Figura 4.3 se puede observar una frecuencia bastante incidente cuyo 

periodo se encuentra marcado por los cursores A y B. Esta frecuencia tiene un 

valor promedio de 2kHz. Para mejorar esta señal, se coloca un capacitor que 

presente una impedancia baja para dicha frecuencia. Un condensador de 100uF 

presenta 1/(2π*2000*100uF) = 0,8Ω con lo que se obtiene la señal de la Figura 

4.4 

 

Figura 4.3 Voltaje de alimentación mientras trabaja n los motores 
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Gracias al condensador usado, se observa una mejora muy apreciable en la señal 

del voltaje de alimentación del sistema digital. 

 

 

Figura 4.4    Voltaje de alimentación con filtro 

 
 

4.4 VERIFICACIÓN DE VELOCIDADES 

 
Con el objetivo de verificar si las velocidades del robot provocan los giros 

adecuados para su navegación, se han tomado valores fijos de PWM, esto quiere 

decir que el controlador difuso no entra en funcionamiento. Los valores escogidos 

corresponden a los centroides de cada conjunto de salida,  así: en la Figura 3.19 

se tiene los siguientes datos de los centroides: 

 

Parado:  17 

Velocidad lenta: 85 

Velocidad rápida: 170 

Velocidad máxima: 238 

 

Con estas cantidades, la relación de trabajo para cada velocidad es: 

 

Parado:  17/255 = 0.07 

Velocidad lenta: 85/255 = 0.33 

Velocidad rápida: 170/255 = 0.67 

Velocidad máxima: 238/255 = 0.93 
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Entre estas cuatro velocidades se consiguen 16 combinaciones de las cuales 

solamente cuatro se usan en la FAM de la Figura 3.20. Estos cuatro casos se 

presentan a continuación junto con la curva de la trayectoria dibujada por el 

vehículo. 

 

Por lo comentado acerca del controlador difuso, se hacen las siguientes 

consideraciones: 

 

• Se asume la existencia de un obstáculo puntual frente al robot a una 

distancia medida desde el sensor de distancia frontal. (no desde el eje de 

giro) 

 

• La variable ERROR se toma con valor cero. 

 

• La trayectoria dibujada por el vehículo se realiza desde el eje de giro del 

mismo. 

 

Para poder obtener una curva dibujada directamente con el vehículo, en la parte 

inferior de este se implanta un mecanismo de rayado para trazar la trayectoria 

sobre papel. En la Figura 4.5 se puede ver este acondicionamiento. 

 

 

Figura 4.5    Mecanismo de rayado usado por el robo t para dibujar su trayectoria 
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4.4.1 VELOCIDAD DERECHA MÁXIMA – VELOCIDAD IZQUIERDA RÁPI DA 

 
Distancia frontal: 80 cm 
 

      
Figura 4.6    Trayectoria dibujada por el robot: δderecho = 0,93; δizquierdo = 0,67 

 
Para las velocidades en cuestión, el grado de curvatura mostrado en la Figura 4.6 

se puede considerar adecuado, pues, el vehículo cruza sin problema por el 

costado del objeto. 

 

 

4.4.2 VELOCIDAD DERECHA RÁPIDA – VELOCIDAD IZQUIERDA LENT A 

Distancia frontal: 55 cm 

   

Figura 4.7    Trayectoria dibujada por el robot: δderecho = 0,67; δizquierdo = 0,33 

 

A diferencia del caso anterior, para estas velocidades el vehículo camina con más 

holgadura  respecto al objeto. 

 

 

 

 

20 cm 55 cm 

20 cm 80 cm 
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4.4.3 VELOCIDAD DERECHA MÁXIMA – VELOCIDAD IZQUIERDA LENT A 

Distancia frontal: 40 cm 

    

Figura 4.8    Trayectoria dibujada por el robot: δderecho = 0,93; δizquierdo = 0,33 

 
Las velocidades en este caso generan un mayor grado de curvatura en la 

trayectoria, pasando cerca del objeto sin tocarlo.  

 

 

4.4.4 VELOCIDAD IZQUIERDA MÁXIMA – VELOCIDAD DERECHA CERO  

 

Distancia frontal: 30 cm 

                 

Figura 4.9    Trayectoria dibujada por el robot: δderecho = 0,07; δizquierdo = 0,93 

         

Mientras mayor es el la velocidad en un lado del vehículo respecto al otro, la 

curva descrita por el robot es más cerrada, lo que concuerda con el grado de 

cercanía al objeto, mientras más cerca se encuentre el obstáculo, la trayectoria 

debe tener más curvatura. 

 

20 cm 
40 cm 

20 cm 
30 cm 
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Estos cuatro casos se consideran generales. Con esto se asume que los valores 

escogidos para los conjuntos difusos de salida son los indicados.  

 

Además, estas trayectorias confirman el comportamiento del sistema de tracción 

diferencial simulado en la sección (1.3.1.3). 

 

 

4.5 RESULTADOS 
 

Las pruebas antes vistas están hechas, como ya se dijo, en base a valores fijos 

de velocidad que solamente han servido para verificar si son las correctas. El 

comportamiento neto del robot radica en el cálculo que el controlador difuso 

realice para generar los diferentes valores de velocidades. 

 

 

Figura 4.10 Prototipo del robot móvil 

 
 
Es así como se consigue en este proyecto un vehículo robótico (Figura 4.10) 

cuyas características de navegación se detallan en el texto siguiente: 

 

• Movimiento en cualquier escenario siguiendo una trayectoria libre de 

obstáculos.  

• El diseño del controlador difuso obliga al robot a buscar el punto medio 

entre los objetos que encuentre a sus lados. Esta tarea la desempeñan, 

principalmente, los sensores GP2D12 izquierdo y derecho.  
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• La combinación de los tres sensores medidores de distancia GP2D12 hace 

que el vehículo tome diferentes grados de curvatura en función de la 

disposición de los obstáculos que detecte en su trayectoria. 

 

Esto muestra que se ha cumplido con el objetivo principal. Además de lo cual, se 

ha conseguido integrar ciertas características adicionales que se muestran en los 

siguientes párrafos. 

 

Su estructura física da una limitante al robot móvil, esto es navegación solamente 

en superficies planas ya que no cuenta con una distancia adecuada entre ésta y 

la parte inferior de su chasis. (Figura 4.11) 

 

 

Figura 4.11 Limitación a navegar sobre superficies planas 

 

Este es el motivo por el cual cuenta con un elemento mecánico para la detección 

de obstáculos bajos entre las ruedas laterales, este es el dispositivo 3 de la Figura 

4.12, el mismo que forma parte de una estructura de aluminio acoplada a los 

sensores mecánicos.  

 

De la misma manera se cuenta una herramienta parecida en la parte posterior 

(elemento 3 de la figura 4.13) 

 

1 cm 
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Figura 4.12 Ubicación de los sensores en la parte f rontal del robot móvil. 

 
 
1. Sensor GP2D12 frontal. 

2. Detector infrarrojo IS471F. 

3. Estructura mecánica para detección de obstáculos bajos. 

4. Estructura para la detección de obstáculos frontales a los costados. 

5. Mecánica para la detección de obstáculos frontales en la parte media del 

robot. 

 
 

         

Figura 4.13 Ubicación de los sensores en la parte trasera del r obot móvil.  

 

6. Estructura para detección de choques en la parte posterior central del robot 

7. Sensor infrarrojo IS471F 

8. Dispositivo para detección de obstáculos bajos de la parte posterior central 

1 

2 

3 

4 

5 

 

6 7 

8 
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Figura 4.14 Panel HMI 

 
9. Contraste del display 
10. Led indicador  
11. Display 
12.  Tecla MENU 
13.  Tecla ENTER 
14. Teclas ARRIBA/ABAJO 
 
 
 
 

         
(a)                                                                        (b) 

 

Figura 4.15 Sensores GP2D12. (a) derecho  (b) izqui erdo 

9 

10 

11 

12 13 
14 
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Figura 4.16 Toma frontal del prototipo. 

 
 

 

Figura 4.17 Tomas laterales del prototipo 
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Figura 4.18 Ubicación de las tarjetas electrónicas en la parte inferior del robot móvil. 

 
 
 

           

(a)                                                  (b) 

 

(c) 

Figura 4.19 Tomas individuales de las tarjetas elec trónicas. (a) Amplificador GP2D12 (b) 
Actuador  (c) A1, Controlador 
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Figura 4.20 Ubicación de las tarjetas electrónicas A2 y A3. 

 

 

15. Ubicación de la tarjeta de monitoreo y alimentación A3 

16. Localización de la tarjeta de periféricos A2 

 

 

 

 

 

 

15 

16 
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5 CAPÍTULO 5 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

5.1 CONCLUSIONES 
 
 
La lógica clásica es muy estricta en el momento de tomar decisiones: es o no es, 

está o no está, se hace o no se hace. Muchas de las situaciones exigen una 

alternativa intermedia, lo cual demuestra el comportamiento del robot móvil 

ensamblado, éste tiene la decisión de dosificar el giro al momento de dar una 

curva y ésta dosificación la determina en función del espacio que tiene el robot a 

disposición.  

 

Los datos experimentales obtenidos para el sensor de distancia muestran un 

mínimo error entre una y otra medición tomadas para diferentes objetos y en 

niveles luminosos cambiantes, esto hace de él, un elemento lo suficientemente 

confiable e imprescindible en este tipo de aplicaciones lo que no sucede con el 

sensor IS471F el cual es bastante dependiente de tales factores.  

 

Este error, debido a la variación de los voltajes del sensor de distancia GP2D12 

para diferentes cuerpos, ha obligado a tomar como base una curva voltaje-

distancia basada en la gráfica obtenida para la superficie blanca.  

 

Una vez más se comprueba que un elemento no puede funcionar a la perfección, 

así como los sensores no siempre perciben los mismos datos, otros dispositivos 

como es el caso del L293NE, usado para el manejo de los motores, presentan 

pérdidas que deben ser compensadas. Originalmente, el voltaje para el manejo de 

los motores se fijó en 6V, pero el circuito integrado L293NE en el sistema 

presenta cerca de 3V de pérdida, debido a esto, la etapa actuadora funciona a 9V 

para entregar el máximo de 6V a los motores. 
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Un punto muy importante en un sistema electrónico digital es lograr un voltaje de 

alimentación bastante estable, libre de ruido, porque de lo contrario se afecta el 

funcionamiento de los elementos y en consecuencia, del sistema en general. La 

mayor fuente de ruido eléctrico detectado corresponde a los motores de DC 

usados. Otra de las fuentes de ruido localizadas es el contacto del relé ubicado en 

la tarjeta de monitoreo, este genera señales parásitas en cada conexión y 

desconexión aunque no es muy influyente sobre el sistema electrónico. 

 

 

Las pruebas de tracción diferencial presentadas en la sección 4.3 muestran un 

comportamiento adecuado en cuanto al grado de curvatura que debe realizar el 

robot ante obstáculos a las distancias dadas, lo que quiere decir que los valores 

de los conjuntos difusos tienen la calibración correcta. Con esto se cumple el 

objetivo principal previamente planteado en esta tesis. 

 

Por otro lado, se observa cierta dificultad en la operación del sistema de tracción 

diferencial con cuatro ruedas guía debido a que el eje de giro del vehículo no se 

encuentra alineado con el eje de las ruedas. La curvatura del robot es más suave  

si tiene solamente dos ruedas guía en la tracción diferencial.  

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 
Es indispensable tomar en cuenta que el uso de muchos sensores del mismo tipo 

puede causar problemas ya que la reflexión de los rayos infrarrojos emitidos por 

un sensor pueden ser captados por otro, provocando comportamientos no 

deseados sobre el robot. Si se desea aumentar la capacidad de percepción del 

prototipo, es recomendable usar sensores de diferente principio de 

funcionamiento, es decir, sensores infrarrojos y sensores de ultrasonido por 

ejemplo. 

 

Tomando en cuenta lo mencionado en el segundo párrafo del apartado 5.1, la 

confiabilidad del sensor GP2D12 puede ser una herramienta para mejorar el 
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comportamiento del robot si reemplazara al IS471F, o mejor aún si se usa el 

sensor GP2D15 que realiza exactamente la misma función de detección.  

 

Para mejorar el sistema electrónico del robot, se sugiere independizar la fuente de 

alimentación de las tarjetas y la de los motores. 

 

En cuanto al mantenimiento de las baterías, se debe evitar cargarlas al revés 

comprobando la polaridad de las pilas antes de proceder a la carga de estas. No 

exponer al fuego ni manipular su interior. Extraer las pilas del robot eléctrico si 

este no va a ser puesto en funcionamiento durante un largo período de tiempo. 
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A-1.  SENSOR DE DISTANCIA 

 

 

 



 A-2 

 



 A-3 

 

 



 A-4 

A-2.  SENSOR DE PROXIMIDAD 
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A-3.  DRIVER PARA MOTOR 

 

 

 



 A-8 
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A-4. PIC16F877A 
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B-1.   TARJETA DE CONTROL DIFUSO 

 

B-1.1   Lista de Elementos. 

 

Cantidad  Elemento Item Valor Precio Unitario  Precio Total  
           
2 Resistencia R1,R3 10k 0,02 0,04 
1 Resistencia R2 330 0,02 0,02 
2 Condensador C1, C2 22pF 0,08 0,16 
1 Condensador C3 100nF 0,08 0,08 
1 led DS1  0,1 0,1 
1 pulsador SW1  0,15 0,15 
1 conector molex JP2 2 pines 0,34 0,34 
1 cristal Y1 4MHz 0,9 0,9 
1 pic U1 16F877A 7,62 7,62 
1 zócalo mecanizado  40 pines 1,5 1,5 

1 
espadines regleta 

doble 
JP1 

40 pines 0,8 0,8 

1 circuito impreso 
 7,2x5,1 

cm 5 5 
     

TOTAL  16,71 

IVA (12%)  2,01 

     
  PRECIO FINAL  18,72 

 

 

B-1.2   Circuito Impreso. 

    

 



 B-2 
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B-2.   TARJETA DE MONITOREO Y ALIMENTACIÓN 

 

B-2.1    Lista de elementos. 

Cantidad  Elemento 
 

Item Valor 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

           
1 Regulador de voltaje U2 7805 0,51 0,51 
1 Regulador de voltaje U3 LM317 0,51 0,51 
6 Diodos D1,…D6 1N4007 0,08 0,48 

16 
 
 

Resistencias 
 
 

R1,R3,R16,R9 
R17,R14,R20 
R22,R21,R23 
R9,R26,R4 

R5,R10, 
R27 

10k 
 
 

0,02 
 
 

0,32 
 
 

2 Resistencias R24, R25 100k 0,02 0,08 
2 Resistencias R7, R8 3.3k 0,02 0,04 
1 Resistencia R2 20k 0,02 0,02 
1 Resistencia R11 2k 0,02 0,02 
1 Resistencia R6 220 0,02 0,02 
2 Potenciómetros R13, R15 100k 0,5 1 
1 Potenciómetro R12 2.2k 0,5 0,5 
1 Condensadores C3 100nF 0,08 0,08 
2 Condensadores C1, C2 22pF 0,08 0,16 
1 Diodo zener D7 5.1V 0,2 0,2 
2 Leds D6, D9  0,1 0,2 
3 transistores Q1, Q2, Q3 2N3904 0,1 0,3 

4 Conector molex 
J2,J9, 

J11,SW1 2 pines 0,34 1,36 
1 Conector molex J8 3 pines 0,45 0,45 
2 Conector molex J10, J5 4 pines 0,62 1,24 
1 Conector para adaptador J7  0,2 0,2 
1 Relé LS1 5V 0,9 0,9 
1 Pulsador SW2  0,15 0,15 
1 Cristal Y1 4MHz 0,9 0,9 
1 Regleta espadines  6 pines 0,11 0,11 
1 Regleta espadines doble J4, j6 20 pines 0,4 0,4 
1 PIC U1 16F877A 7,62 7,62 
1 Zócalo mecanizado  40 pines 1,5 1,5 
1 Zumbador J1 12V 1 1 
1 Amplificador Operacional U4 LM324 0,6 0,6 
1 Display  16x4 25 25 
1 Circuito Impreso  11x7 cm 10 10 
           

TOTAL  55,87 

IVA (12%)  6.7 

      

PRECIO 
FINAL 

 
62.57 



 B-4 

B-2.2   Circuito Impreso. 
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B-3.   TARJETA DE PERIFÉRICOS 

 

B-3.1   Lista de Elementos. 

 

Cantidad  Elemento 
 

Item Valor 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

           
2 demux U9,U10 74LS138 0,85 1,7 
1 Compuerta NOT U8 74LS04 0,65 0,65 
1 Compuerta OR U7 4072 0,65 0,65 
2 Compuerta NAND U5, U6 74LS30 0,75 1,5 
3 Buffer  U2,U3,U4 74LS244 0,6 1,8 
1 Latch U1 74LS373 0,6 0,6 
1 Conector molex JP4 2 pines 0,34 0,34 

1 Regleta espadines 
JP1,JP2, 

JP5 18 pines 0,34 0,34 

1 
Regleta espadines 

doble 
JP3,JP6,JP7 

JP8,JP10 100 pines 1 1 
1 Circuito Impreso  12.6x7.1 cm 10 10 
      

     

TOTAL  18,58 

IVA (12%)  2.22 

     

  
PRECIO 
FINAL 

 
20.80 

 

B-3.2   Circuito Impreso. 
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B-4.   ACTUADOR 

 

 

B-4.1   Lista de Elementos. 

 

Cantidad  Elemento 
Item 

Valor 
Precio 

Unitario  
Precio 
Total  

           
8 diodos switching D1,…D8 1N4148 0,15 1,2 
2 Resistencias R1, R2 0.1 0,02 0,04 
1 driver para motor U1 L293NE 3 3 
4 Conector molex JP1,JP2,JP4,JP5 2 pines 0,34 1,36 
1 Conector molex JP3 3 pines 0,45 0,45 
1 Conector molex  4 pines 0,62 0,62 
1 Circuito Impreso  4.34x6.21 cm 3,5 3,5 
           

     

TOTAL  9,17 

IVA (12%)  1,10 

     

  
PRECIO 
FINAL 

 
10,27 

 

 

 

B-4.2   Circuito Impreso. 
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B-5.   CARGADOR DE BATERÍAS 

 

B-5.1   Lista de Elementos 

 

Cantidad  Elemento 
 

Item Valor 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

           
1 Transistor Q1 ECG398 0,95 0,95 
1 Resistencias R3 10k 0,02 0,02 
1 Resistencia R2 2k 0,02 0,02 
1 Resistencia R1 20 ohms/1W 0,3 0,3 
1 Diodo zener D1 5.1V 0,2 0,2 
1 Led DS1 3 pines 0,1 0,1 
1 Transistor Q2 2N3904 0,1 0,1 
1 Circuito Impreso  1.61x3.81 cm 1,5 1,5 
1 espadines JP1 4 pines 0,08 0,08 
           

     

TOTAL  3,27 

IVA (12%)  0,39 

     
  PRECIO FINAL  3,66 

 

B-5.2   Circuito Impreso. 
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B-6.   AMPLIFICADOR GP2D12 

 

 

B-6.1   Lista de Elementos. 

 

 

Cantidad  Elemento 
 

Item Valor 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

           

1 
Amplificador 
Operacional 

U1 
LM324 0,6 0,6 

 
 

12 
 
 

Resistencias 
 
 

 
R2,R4,R7, 

R8,R11,R12, 
R13,R15,R17, 
R18,R21,R22 

 

100k 
 
 

0,02 
 
 

0,24 
 
 

4 Resistencias R3,R5,R16,R14 220k 0,02 0,08 
4 Resistencias R9,R10,R19,R20 1k 0,02 0,08 
1 Resistencia R1 2.2k 0,02 0,02 
1 Potenciómetro R6 2.2k 0,5 0,5 
4 Diodo zener D1,D2,D3,D4 5.1V 0,2 0,8 
1 Conector molex J1 2 pines 0,34 0,34 
1 Conector molex J3 4 pines 0,62 0,62 

1 Circuito Impreso 
 7.1x3.84 

cm 4 4 
1 espadines J2 4 pines 0,08 0,08 
           

     

TOTAL  7.36 
IVA 

(12%) 
 

0.88 

     

  
PRECIO 
FINAL 

 
8,24 
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B-6.2   Circuito Impreso. 
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B-7.   TECLADO MATRICIAL 

 

B-7.1   Lista de Elementos. 

 

Cantidad  Elemento Valor 
Precio 

Unitario Precio Total  
          
2 Resistencias 220 0,02 0,04 
1 Juego de Teclas  2 2 
1 Circuito Impreso 2,67x4,1 cm 2 2 
          

    

TOTAL 4,04 

IVA (12%) 0,48 

    

  
PRECIO 
FINAL 4,52 

 

B-7.2   Circuito Impreso. 
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B-8.   PRESUPUESTO 

 

MATERIALES 
  

Cantidad Item  Precio Total  
       
1 Tarjeta A1  18,72 
1 Tarjeta A2  20,80 
1 Tarjeta A3  62,57 
1 Actuador  10,27 
1 Amplificador  8,24 
1 Cargador de Baterías  3,66 
1 Teclado  4,52 
3 Sensores GP2D12  75 
6 Sensores IS471F  36 
8 Baterias GP200  30 
  Estructura Mecánica  70 
  Varios  50 

    

TOTAL 392,78 
      

 

MANO DE OBRA 
  

Horas de Trabajo  Concepto Precio-hora Total 
      

40 Diseño Mecánico 5 200 
10 Ensamblaje Mecánico 2 20 
160 Diseño Electrónico 10 1600 
40 Ensamblaje Electrónico 5 200 
200 Programación 12 2400 

    

TOTAL 4220 
      

 

PRECIO FINAL   4612,78 

 

 


