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Prologo

La robdtica competitiva representa mucho mas que la construccién de maquinas capaces de
desplazarse, seguir una linea, detectar un oponente o ejecutar una tarea especifica. Es un espacio
donde convergen la ingenieria, la creatividad, la experimentacion, la disciplina y el aprendizaje
basado en problemas reales.

Este libro nace desde una vision aplicada de la ensefianza de la robdtica. Su propdsito es
acompabfar al lector en el disefio e implementacion de sistemas embebidos mediante proyectos
progresivos, conectados con situaciones reales de competencia. Cada capitulo propone una
solucion concreta, pero también busca desarrollar criterio técnico: saber por qué se elige un
sensor, como se protege una bateria, cbmo se ajusta un controlador, como se analiza un error y
como se documenta una mejora.

La obra estd pensada para estudiantes, docentes, clubes de robotica y equipos que desean
pasar de proyectos aislados a sistemas mas integrados. A lo largo de los capitulos se utilizan
plataformas accesibles como Arduino y ESP32, sin perder de vista conceptos avanzados como
control PID, ldgica difusa, odometria, telemetria, registro de datos, analisis con Python, TinyML
y diagndstico inteligente de fallas.

La experiencia en competencias demuestra que un robot ganador no depende Unicamente
de tener buenos componentes. Depende de la integracion, la validacién experimental, la
documentacion, la confiabilidad y la capacidad del equipo para aprender de cada prueba. Por
ello, el libro no se limita a presentar codigos, sino que propone una metodologia de trabajo
basada en evidencia.

Esta obra reune una propuesta practica y progresiva para el aprendizaje de la robotica
competitiva y los sistemas embebidos. A través de proyectos aplicados, se integran conceptos
de electronica, programacion, control, sensores, telemetria, analisis de datos e inteligencia
artificial, con el propésito de fortalecer la formacion técnica, la experimentacién sistematica y
la resolucion de problemas reales en contextos educativos y competitivos.



Presentacion de la obra

La robotica competitiva se ha convertido en una herramienta educativa poderosa para la
formacion en ingenieria, tecnologia y ciencias aplicadas. A diferencia de una practica tradicional
de laboratorio, una competencia exige que el sistema funcione en condiciones reales: con limites
de tiempo, restricciones de peso, reglamentos, fallas imprevistas, variaciones de pista y presion
operativa.

Este libro presenta una ruta progresiva para construir robots competitivos e inteligentes
usando sistemas embebidos. Los primeros capitulos introducen la electronica, la arquitectura de
software y la seguridad basica. Posteriormente se desarrollan proyectos aplicados como
Minisumo, telemetria de impactos, control de motores, sensores de borde, sistemas interactivos,
wearables, medicion de centro de masa, seguidores de linea y dashboards inalambricos.

La segunda parte del libro avanza hacia sistemas mdviles mas complejos: vision artificial,
robots exploradores, odometria, fusion sensorial y navegacion por objetivos. Después se
incorporan técnicas de control inteligente, como control difuso y control hibrido PID-Difuso,
acompariadas por herramientas de cronometraje, data logger, analisis de datos y optimizacién
experimental.

Finalmente, los ultimos capitulos introducen aprendizaje automatico basico, TinyML,
diagnostico inteligente de fallas e integracion final. Esta estructura busca mostrar que la robotica
competitiva moderna no solo consiste en programar movimientos, sino en disefiar sistemas
capaces de medir, analizar, decidir, adaptarse y protegerse. Cada capitulo mantiene una
organizacion similar: resultados de aprendizaje, planteamiento del problema, fundamentos
tedricos, materiales, disefio electronico, codigo, pruebas, errores frecuentes, actividades y
referencias. De esta forma, el libro puede utilizarse tanto como material de clase como guia de
desarrollo para clubes de robdtica.

El lector no necesita dominar todos los temas desde el inicio. La propuesta es aprender
construyendo. Cada proyecto puede implementarse de forma independiente o integrarse
gradualmente en una plataforma mas completa. El objetivo final es que el estudiante o equipo
sea capaz de disefiar un robot competitivo documentado, validado y técnicamente defendible.
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Capitulo 1. Introduccidn a la Robética Competitiva

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Explicar el concepto de robdtica competitiva y su relacion con la formacion en areas
STEM.

e |dentificar las principales categorias de competencia robdtica y sus desafios técnicos.

e Reconocer la importancia de las plataformas de hardware abierto en la democratizacion
de la robotica.

e Analizar el papel de los clubes universitarios de robdtica como espacios de aprendizaje,
innovacion y vinculacion.

e Comprender la estructura general del libro y la funcién de Arduino y ESP32 en los
proyectos desarrollados.

1.1. Introduccion

La robotica constituye una de las areas tecnoldgicas de mayor crecimiento e impacto en la
actualidad. Su influencia se extiende desde aplicaciones industriales y médicas hasta sistemas
de exploracion espacial, agricultura de precision, logistica automatizada, vehiculos autbnomos,
dispositivos inteligentes y plataformas de asistencia personal. Este desarrollo ha sido impulsado
por la convergencia de multiples disciplinas, entre ellas la electrénica, la informatica, la
mecanica, las telecomunicaciones, la inteligencia artificial y el control automatico [1].

Dentro de este amplio campo surge la robotica competitiva, una modalidad orientada al disefio,
construccion y programacion de robots capaces de resolver desafios especificos bajo
condiciones reglamentadas. A diferencia de los proyectos académicos tradicionales, cuyo
objetivo suele ser demostrar el funcionamiento basico de un sistema, las competencias de
robotica exigen niveles elevados de desempefio, robustez, eficiencia y confiabilidad. Un robot
competitivo no solo debe funcionar correctamente; debe hacerlo en el menor tiempo posible,
resistir condiciones exigentes y responder adecuadamente ante situaciones imprevistas.

La robdtica competitiva se ha convertido en una herramienta educativa de gran valor debido a
que permite integrar conocimientos tedricos y practicos en entornos altamente motivadores. Los
estudiantes no solo aprenden conceptos relacionados con sensores, actuadores, programacion o
disefio mecénico, sino que también desarrollan competencias asociadas al trabajo en equipo, la
gestion de proyectos, la resolucion de problemas, la toma de decisiones bajo presién y la
innovacion tecnolodgica [2].

Durante las Gltimas décadas, las competencias de robotica han evolucionado significativamente.
Los primeros robots participantes eran sistemas relativamente simples, construidos a partir de
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circuitos discretos, sensores basicos y algoritmos elementales. Actualmente, es comdn encontrar
plataformas que incorporan sistemas embebidos avanzados, comunicaciones inaldmbricas,
vision artificial, control PID, telemetria, analisis de datos y estrategias de comportamiento
adaptativo.

La disponibilidad de plataformas de desarrollo como Arduino y ESP32 ha democratizado el
acceso a estas tecnologias, permitiendo que estudiantes, docentes y entusiastas desarrollen
soluciones cada vez mas complejas con costos relativamente reducidos. Arduino se ha
consolidado como una plataforma de prototipado electrénico de cddigo abierto ampliamente
utilizada en educacion y desarrollo de proyectos interactivos [3]. Por su parte, el ESP32 integra
capacidades de comunicacién WiFi y Bluetooth, lo que lo convierte en una alternativa
especialmente atractiva para aplicaciones de telemetria, Internet de las Cosas y control remoto

[4]

En Ecuador, la robotica competitiva ha experimentado un crecimiento sostenido gracias al
trabajo realizado por instituciones educativas, universidades, clubes de robdtica y comunidades
tecnoldgicas que promueven la participacion estudiantil en eventos nacionales e internacionales.
Esta evolucion ha permitido que equipos ecuatorianos desarrollen proyectos cada vez mas
sofisticados y obtengan resultados destacados en categorias como Minisumo, Microsumo,
Robot Soccer, seguidores de linea y robots de combate.

Este libro surge de la experiencia acumulada en docencia universitaria, desarrollo de proyectos
mecatronicos, formacion de estudiantes y participacion en competencias de robdtica. Su
propdsito es proporcionar al lector una guia practica que combine robdtica competitiva, sistemas
embebidos, instrumentacion electrénica, comunicaciones, control y aplicaciones moviles
mediante el desarrollo de proyectos aplicados basados en Arduino y ESP32.

Mas que una coleccidn de ejercicios aislados, la obra propone una metodologia estructurada de
desarrollo que integra disefio electronico, programacion, control, pruebas experimentales y
documentacion técnica. Cada capitulo esta organizado para que el lector avance de manera
progresiva desde los fundamentos hasta la implementacion de sistemas robdticos mas
completos, favoreciendo la reutilizacion de soluciones, el andlisis de resultados y la mejora
continua de los proyectos.
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Figura 1.1: Participacion de estudiantes y docentes en competencias de robética.

1.2. Concepto de robotica competitiva

La robdtica competitiva puede definirse como la disciplina orientada al disefio, construccion y
programacion de robots capaces de ejecutar tareas especificas dentro de un entorno
reglamentado, con el objetivo de superar a otros participantes o alcanzar el mejor desempefio
posible.

A diferencia de otras aplicaciones robdticas donde el entorno de operacion suele ser
relativamente predecible, las competencias presentan escenarios dinamicos que exigen tiempos
de respuesta reducidos y un elevado grado de confiabilidad. Los robots deben ser capaces de
interpretar informacién proveniente de sensores, tomar decisiones en tiempo real y ejecutar
acciones precisas bajo condiciones de incertidumbre.

Dependiendo de la categoria, los objetivos pueden incluir la busqueda y expulsion de oponentes,
el seguimiento de trayectorias complejas, el transporte de objetos, la navegacidn autonoma, la
cooperacion entre mdltiples robots o incluso el combate directo mediante mecanismos
especialmente disefiados para este proposito.

La robdtica competitiva constituye un excelente laboratorio de aprendizaje porque integra
simultaneamente conocimientos de mecénica, electronica, programacion, control automatico,
procesamiento de sefiales y comunicaciones. Esta caracteristica la convierte en una herramienta
ideal para la formacién de futuros profesionales en areas STEM.

La robotica competitiva no debe entenderse unicamente como una actividad
extracurricular. Cuando se disefia de manera adecuada, se convierte en una
estrategia de aprendizaje activo que permite aplicar conocimientos de ingenieria
en problemas reales, medibles y retadores.
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1.3. Beneficios educativos de la robdtica competitiva

La participacion en competencias de robética genera beneficios que trascienden el ambito
estrictamente tecnico. Desde la perspectiva académica, permite reforzar conceptos estudiados
en asignaturas relacionadas con electronica, programacion, sistemas embebidos, control
automatico, disefio mecénico, instrumentacion y comunicaciones.

Los estudiantes tienen la oportunidad de aplicar conocimientos tedricos en situaciones reales,
identificando limitaciones practicas que suelen estar ausentes en los ejercicios tradicionales de
aula. Por ejemplo, un circuito que funciona correctamente en una protoboard puede fallar dentro
de un robot debido a vibraciones, interferencias electromagnéticas o caidas de voltaje. Del
mismo modo, un algoritmo probado en simulacion puede presentar un comportamiento distinto
al interactuar con sensores reales afectados por ruido, reflexion variable o condiciones
ambientales cambiantes.

En el ambito profesional, las competencias fomentan habilidades asociadas al liderazgo, la
comunicacion efectiva, la gestion de recursos, la planificacion de actividades y la toma de
decisiones bajo presion. Estas competencias son altamente valoradas en entornos industriales,
académicos y de investigacion.

Asimismo, la naturaleza multidisciplinaria de la robética promueve el trabajo colaborativo entre
estudiantes de diferentes areas de formacion, favoreciendo el desarrollo de proyectos
integradores y fortaleciendo la cultura de innovacion tecnoldgica. Un robot competitivo requiere
normalmente la participacion de perfiles complementarios: disefio mecanico, electronica,
programacion, manufactura, documentacion, pruebas y estrategia.

Finalmente, la participacion en eventos nacionales e internacionales permite establecer redes de
colaboracion, intercambiar experiencias, conocer tendencias tecnoldgicas emergentes y
comparar el nivel de desarrollo propio con el de otros equipos.

1.4. Relacion entre la robética competitiva y la metodologia STEM

La metodologia STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) constituye uno de
los enfoques educativos mas influyentes de las ultimas décadas. Su objetivo principal es integrar
conocimientos cientificos, tecnoldgicos, de ingenieria y matematicos mediante experiencias de
aprendizaje centradas en la resolucion de problemas reales. La robotica competitiva representa
una de las aplicaciones mas completas de esta metodologia debido a que involucra
simultaneamente las cuatro areas fundamentales del enfoque STEM.

1.4.1. Ciencia

La construccion y programacion de robots requiere comprender diversos fendmenos fisicos que
influyen directamente en el comportamiento del sistema. Entre los conceptos cientificos mas
relevantes se encuentran el movimiento, la dindmica, la friccién, la transferencia de energia, el
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magnetismo, la propagacion de ondas electromagnéticas y el comportamiento térmico de los
componentes electrénicos.

Por ejemplo, en un robot Minisumo la capacidad de empujar a un adversario depende en gran
medida del coeficiente de friccion existente entre las ruedas y la superficie del dohyo. Del mismo
modo, la estabilidad de un robot movil estd condicionada por la distribucion de masas y la
posicién de su centro de gravedad.

1.4.2. Tecnologia

La tecnologia proporciona las herramientas necesarias para implementar soluciones funcionales.
En robotica competitiva es habitual utilizar microcontroladores, sensores digitales y analdgicos,
sistemas de comunicacion inaldmbrica, software de disefio asistido por computadora,
herramientas de simulacion y plataformas de fabricacion digital.

Actualmente, plataformas como Arduino y ESP32 permiten desarrollar sistemas complejos con
una inversion relativamente reducida, facilitando el acceso de estudiantes y aficionados al
disefio de robots avanzados [1, 2].

1.4.3. Ingenieria

La ingenieria constituye el nucleo del proceso de disefio. Los participantes deben analizar
problemas, proponer soluciones, construir prototipos, realizar pruebas y optimizar
continuamente sus disefios. Las actividades tipicas incluyen seleccion de materiales, disefio de
chasis, integracion electrénica, desarrollo de algoritmos, optimizacion energética, manufactura
y validacion experimental.

El proceso de ingenieria rara vez conduce a una solucién perfecta desde el primer intento. Por
el contrario, requiere multiples ciclos de disefio, construccion, prueba y mejora. Esta dinamica
convierte a la robotica competitiva en un entorno ideal para el aprendizaje basado en proyectos.

1.4.4. Matemadticas

Las matematicas proporcionan las herramientas necesarias para modelar y analizar el
comportamiento de los sistemas roboticos. Entre sus aplicaciones mas frecuentes se encuentran
la geometria, la trigonometria, el algebra, la estadistica, el calculo diferencial y el control
automatico.

Por ejemplo, el ajuste de un controlador PID, el calculo del centro de masa, la estimacion de
distancias mediante sensores o el andlisis de datos de telemetria requieren una solida
comprension de conceptos matematicos fundamentales.
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Figura 1.2: Relacion entre la metodologia STEM y la robética competitiva.
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1.5. Categorias principales de competencia

Las competencias de robotica se presentan en una amplia variedad de categorias, cada una con
objetivos, reglamentos y desafios particulares. Aunque las reglas especificas pueden variar entre
eventos, la mayoria de las competiciones pueden agruparse en categorias ampliamente
reconocidas a nivel nacional e internacional.

1.5.1. Minisumo

El Minisumo es una de las categorias mas populares de la robotica competitiva. Su objetivo
consiste en expulsar a un oponente fuera de una arena circular denominada dohyo.
Generalmente, los robots deben cumplir restricciones de tamafio y peso, lo que obliga a
optimizar cuidadosamente cada componente.

Las principales areas de desarrollo incluyen estrategias de busqueda, deteccion de adversarios,
sistemas de traccion, distribucion de peso, adherencia, control autbnomo y proteccion ante el
borde del dohyo.
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|
Figura 1.3: Robot Minisumo utilizado como plataforma de desarrollo y competencia.

1.5.2. Microsumo

El Microsumo representa una version miniaturizada del Minisumo. Aunque las dimensiones son
considerablemente menores, las exigencias técnicas suelen ser incluso mayores debido a las
limitaciones de espacio, peso y energia. La miniaturizacién de los sistemas electronicos
constituye uno de los principales desafios de esta categoria.

1.5.3. Seguidores de linea

Los robots seguidores de linea deben recorrer una pista en el menor tiempo posible utilizando
sensores Opticos que detectan una trayectoria marcada sobre el suelo. Esta categoria constituye
un excelente escenario para aplicar conceptos relacionados con control PID, procesamiento de
sefales, filtrado digital, ajuste de velocidad y optimizacion mecéanica.

Figura 1.4: Robot seguidor de linea como plataforma para el estudio de control y sensores dpticos.
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1.5.4. Robot Soccer

Los robots de fatbol deben localizar una pelota, desplazarse por una cancha delimitada y anotar
goles de manera autbnoma o semiautbnoma. Esta categoria incorpora conceptos avanzados
relacionados con navegacion, vision artificial, estrategias colaborativas, comunicacion entre
robots y sistemas multi agente.

1.5.5. Robot Combate

Los robots de combate estdn disefiados para enfrentarse fisicamente mediante mecanismos
ofensivos y defensivos. Entre las tecnologias mas utilizadas destacan armas rotativas, cufias,
sistemas de impacto, estructuras resistentes a choques y control remoto de alta confiabilidad.
Debido a los riesgos asociados, esta categoria requiere estrictas medidas de seguridad mecéanica,
eléctrica y operativa.

1.5.6. Laberintos y exploracion

En estas competencias los robots deben navegar por entornos desconocidos identificando rutas
Optimas hasta alcanzar un objetivo. Las habilidades desarrolladas incluyen mapeo, localizacion,
planeamiento de trayectorias y toma de decisiones auténoma [5].

1.6. Evolucidn tecnoldgica de los robots competitivos

La evolucion de la robética competitiva ha estado estrechamente vinculada al desarrollo de
nuevas tecnologias electronicas y computacionales.
1.6.1. Primera generacion

Los primeros robots competitivos utilizaban circuitos discretos, l6gica cableada, sensores
basicos y controladores analdgicos. Estos sistemas poseian capacidades limitadas y dependian
en gran medida del disefio electrdnico.

1.6.2. Segunda generacion

La aparicion de microcontroladores programables permitio incorporar algoritmos de control,
sensores digitales, estrategias basicas de navegacion y mayor flexibilidad de programacion. Esta
etapa marco el inicio de la robotica embebida moderna.

1.6.3. Tercera generacion

El desarrollo de plataformas como Arduino facilito enormemente el acceso a la robética
educativa y competitiva. Los robots comenzaron a incorporar comunicacion inalambrica,
control PID, sensores avanzados, telemetria y estructuras de software mas organizadas.
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1.6.4. Cuarta generacion

Actualmente, los robots mas avanzados integran microcontroladores con conectividad, vision
artificial, inteligencia artificial, redes neuronales, procesamiento en la nube y sistemas
colaborativos. EI ESP32, por ejemplo, permite integrar conectividad WiFi y Bluetooth en
sistemas de bajo costo, lo que amplia significativamente las posibilidades de desarrollo [6].

Niveles de complejidad en robotica competitiva

Caracteristicas Ejemplos

5 * Integracion avanzada de sensores
* Inteligencia artificial / TinyML
inteligentes ¢ Toma de decisiones auténoma
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Figura 1.5: Evolucion tecnoldgica de los robots competitivos.

1.7. Categorias principales de competencia

Las competencias internacionales desempefian un papel fundamental en el avance de la robotica,
ya que constituyen espacios donde se presentan nuevas tecnologias, metodologias y estrategias
de disefio.

Entre los eventos mas reconocidos se encuentran RoboCup, FIRST Robotics Competition,
World Robot Olympiad y diferentes competencias especializadas de robotica movil, sumo,
combate y seguimiento de linea. RoboCup se define como una iniciativa cientifica internacional
orientada a avanzar el estado del arte de los robots inteligentes [3]. FIRST Robotics
Competition, por su parte, se presenta como un programa de robotica para estudiantes de
secundaria donde los participantes desarrollan habilidades de ingenieria, trabajo en equipo y
resolucion de problemas [4].
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Estos eventos constituyen importantes referentes para el desarrollo de nuevas tecnologias y
estrategias de disefio robotico. Ademas, permiten que estudiantes y docentes contrasten sus
propuestas con las de equipos de otros paises, fortaleciendo la formacién técnica y la cultura de
innovacion.

1.8. La robdtica competitiva en Ecuador

Durante los ultimos afios, la robo6tica competitiva en Ecuador ha experimentado un crecimiento
significativo gracias al trabajo conjunto de instituciones educativas, universidades,
organizaciones tecnoldgicas y comunidades de entusiastas que han impulsado espacios de
formacion y competencia para estudiantes de diferentes niveles académicos.

Las primeras competencias nacionales estuvieron orientadas principalmente a categorias
educativas y demostrativas. Sin embargo, con el paso del tiempo surgieron eventos cada vez
mas especializados que incorporaron categorias de alto desempefio similares a las desarrolladas
en competencias internacionales.

Actualmente, diversas instituciones organizan eventos que incluyen categorias como Minisumo,
Microsumo, Robot Soccer, seguidores de linea, batallas de robots, robdtica educativa, desafios
de programacién y automatizacion industrial. Estos eventos han permitido que estudiantes
ecuatorianos desarrollen habilidades tecnicas avanzadas y participen posteriormente en
competencias internacionales.

Las universidades han desempefiado un papel fundamental en este proceso. A traves de clubes
de robdtica, grupos de investigacion y proyectos de vinculacién, han logrado consolidar
espacios permanentes para el desarrollo tecnolégico.

Figura 1.6: Participacion universitaria ecuatoriana en competencias de robotica.
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1.9. Caso de estudio 1.1: Clubes universitarios de robotica

Los clubes universitarios de robotica constituyen espacios donde los estudiantes pueden
complementar los conocimientos adquiridos en el aula mediante el desarrollo de proyectos
reales. Entre las principales actividades desarrolladas por estos grupos destacan el disefio y
construcciéon de robots, la participacion en competencias nacionales e internacionales, el
desarrollo de proyectos de investigacion aplicada, la organizacion de talleres y la vinculacion
con instituciones educativas. La experiencia demuestra que los estudiantes que participan
activamente en clubes de robética desarrollan con mayor rapidez habilidades relacionadas con
trabajo en equipo, liderazgo, resoluciéon de problemas, gestion de proyectos e innovacion
tecnoldgica.

1.10. Arduino y ESP32 como plataformas de desarrollo

El crecimiento de la robética competitiva ha estado estrechamente relacionado con la aparicion
de plataformas de hardware abierto que permiten desarrollar sistemas embebidos de forma
rpida y econdmica. Entre las plataformas mas utilizadas actualmente destacan Arduino y
ESP32.

1.10.1. Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo de hardware y software abierto disefiada para facilitar
la creacidn de sistemas electronicos interactivos. Su popularidad se debe principalmente a su
facilidad de programacion, bajo costo, amplia documentacién y gran disponibilidad de médulos
y sensores. La placa Arduino UNO Rev3, por ejemplo, estd basada en el microcontrolador
ATmega328P, dispone de entradas y salidas digitales, entradas analégicas, comunicacion USB
y una frecuencia de operacion de 16 MHz [1]. Aunque en muchos robots competitivos se utiliza
Arduino Nano por su tamafio reducido, los conceptos de programacion son equivalentes en las
placas basadas en el mismo microcontrolador [7].

Tabla 1.1: Caracteristicas generales de placas Arduino utilizadas en robética educativa y competitiva.

Placa Microcontrolador Aplicaciones tipicas
Arduino UNO  ATmega328P Prototipado, practicas educativas
Arduino Nano  ATmega328P Minisumo, seguidores, instrumentacion compacta
Arduino MEGA ATmega2560 Proyectos con gran cantidad de entradas/salidas
1.10.2. ESP32

ElI ESP32 representa una evolucion significativa respecto a las plataformas tradicionales de bajo
costo. Ademas de sus capacidades de procesamiento, incorpora conectividad WiFi y Bluetooth,
lo que permite desarrollar aplicaciones de telemetria, interfaces web, sistemas IoT y
comunicacion inaldmbrica directa con otros dispositivos [2].
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Tabla 1.2: Comparacion general entre Arduino Nano y ESP32.

Caracteristica Arduino Nano ESP32
Frecuencia tipica 16MHz Hasta 240 MHz
Conectividad WiFi  No Si
Bluetooth No Si
Complejidad de uso  Baja Media

Aplicacion principal Control embebido basico 10T, telemetria, control avanzado

La eleccion de una u otra plataforma dependera de los requerimientos especificos del proyecto.
En este libro se utilizaran ambas tecnologias con el proposito de que el lector adquiera
experiencia en diferentes escenarios de desarrollo.

1.11. Organizacion general del libro

El contenido de esta obra se encuentra organizado en seis partes principales:

Parte I. Fundamentos: presenta los conceptos tedricos necesarios para comprender el
funcionamiento de los sistemas embebidos y la robotica competitiva.

Parte Il. Robdtica competitiva: incluye proyectos relacionados con Minisumo,
telemetria, sistemas de seguridad y control de plataformas mdviles
Parte Il1l. Wearables tecnoldgicos: desarrolla proyectos interactivos que combinan

sensores, actuadores y comunicaciones inalambricas.

Parte IV. Instrumentacion inteligente: introduce aplicaciones orientadas a adquisicién
de datos, monitoreo y analisis experimental.

Parte V. Ingenieria inversa y sistemas interactivos: explora técnicas de
comunicacion, reconocimiento de sefiales y disefio de interfaces.

Parte VI. Control avanzado: presenta aplicaciones relacionadas con perfiles de
movimiento, control PID y telemetria web.

Actividades de aprendizaje

1.

Investigue tres competencias internacionales de robotica y compare sus categorias
principales.

Elabore una linea de tiempo que muestre la evolucion de los sistemas roboticos desde
los primeros controladores electronicos hasta las plataformas actuales basadas en ESP32.
Identifique una probleméatica de su entorno que podria resolverse mediante la
implementacion de un sistema robdético.

Compare las caracteristicas técnicas de Arduino Nano y ESP32 e identifique situaciones
donde cada plataforma resulte méas adecuada.

Disefie un diagrama conceptual que relacione los cuatro componentes de la metodologia
STEM con la robotica competitiva.
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Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué la robdtica competitiva constituye una herramienta efectiva para la ensefianza
de disciplinas STEM?

2. ¢Cudles son las principales diferencias entre un proyecto académico tradicional y un
robot disefiado para competicion?

3. ¢Que ventajas ofrece el uso de plataformas de hardware abierto en el desarrollo de
sistemas roboticos?

4. ¢Cémo contribuyen las competencias internacionales al avance tecnolégico de la
robotica?

5. ¢Qué competencias profesionales pueden desarrollarse mediante la participacion en
clubes de robdtica?
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Capitulo 2. Electrdnica para Robots Competitivos

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e ldentificar los principales subsistemas electronicos presentes en robots competitivos y
sistemas inteligentes.

e Seleccionar fuentes de alimentacion, reguladores, sensores, actuadores y drivers de
potencia segun los requerimientos de una aplicacién robotica.

e Comprender los riesgos asociados a baterias LiPo, caidas de voltaje, ruido eléctrico e
interferencias electromagnéticas.

e Diferenciar las aplicaciones tipicas de Arduino Nano y ESP32 en proyectos de robética,
instrumentacion y telemetria.

e Aplicar criterios basicos de proteccion eléctrica para mejorar la confiabilidad y
seguridad de un robot de competencia.

2.1. Introduccion

La electrénica constituye uno de los pilares fundamentales de la robo6tica moderna.
Independientemente de la categoria o complejidad del sistema desarrollado, todo robot requiere
una infraestructura electronica capaz de suministrar energia, procesar informacion, interactuar
con sensores y controlar actuadores. En robdtica competitiva, esta infraestructura debe ser
ademas resistente, compacta, eficiente y confiable.

A diferencia de un prototipo académico disefiado Unicamente para funcionar en condiciones
controladas de laboratorio, un robot competitivo debe operar bajo escenarios exigentes. Durante
una competencia puede estar expuesto a vibraciones, golpes, aceleraciones bruscas, cambios de
iluminacién, interferencias electromagnéticas, caidas de voltaje y variaciones de temperatura.
Por ello, un disefio electronico deficiente puede comprometer el desempefio del robot incluso
cuando el software y la mecanica han sido correctamente desarrollados.

Un error comdn entre disefiadores principiantes consiste en concentrarse casi exclusivamente
en la programacién, asumiendo que el comportamiento del robot depende Unicamente del
cddigo. Sin embargo, en la practica muchas fallas observadas durante competencias tienen su
origen en problemas eléctricos: baterias descargadas, reguladores subdimensionados,
conexiones flojas, drivers sobrecalentados, ruido en sensores o mala distribucién de tierra.

La electrénica aplicada a la robotica competitiva no debe entenderse solamente como la
conexion de modulos comerciales. Implica tomar decisiones de disefio relacionadas con
alimentacion, proteccion, cableado, compatibilidad de sefiales, consumo energético, disipacién
térmica y seguridad del sistema.
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Este capitulo presenta los conceptos fundamentales relacionados con la electrénica empleada en
robots competitivos y sistemas inteligentes. Su propdsito es proporcionar una base técnica que
permita comprender los proyectos desarrollados posteriormente en el libro, especialmente
aquellos relacionados con Minisumo, telemetria, control de motores, wearables,
instrumentacion y sistemas IoT.

Figura 2.1: Componentes electronicos utilizados en el desarrollo de robots competitivos.

2.2. Arquitectura electrdnica de un robot

Desde una perspectiva funcional, la mayoria de robots competitivos pueden dividirse en varios
subsistemas electrénicos. Aunque la arquitectura final depende de la categoria, tamafio y
propdsito del robot, la estructura general suele incluir alimentacion, control, sensores,
actuadores, potencia y comunicacion [7].

Arquitectura tipica de un robot competitivo
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Figura 2.2: Arquitectura general de un robot competitivo.
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Los subsistemas mas comunes son:

= Sistema de alimentacidn: proporciona energia a todos los componentes del robot.

= Sistema de control: procesa sefiales, ejecuta algoritmos y toma decisiones.

= Sistema de sensores: obtiene informacion del entorno o del estado interno del robot.

= Sistema de potencia: controla motores y actuadores que demandan corrientes elevadas.

= Sistema de comunicacion: permite la interaccidn con otros dispositivos, aplicaciones
maviles, computadoras o redes inaldmbricas.

= Sistema de proteccion: reduce riesgos eléctricos, térmicos y operativos.

Un robot competitivo debe disefiarse como un sistema integrado. No basta con
que cada modulo funcione por separado; todos los subsistemas deben operar
correctamente al mismo tiempo, compartiendo alimentacion, sefiales y referencia
de tierra de manera segura.

2.3. Sistema de alimentacion

La alimentacion eléctrica es uno de los elementos més criticos de cualquier robot. Una fuente
de energia inadecuada puede provocar reinicios inesperados, pérdida de comunicacion,
disminucion del rendimiento, falsas lecturas de sensores o dafios permanentes en componentes
electronicos.

En robdtica competitiva se busca una fuente de energia con:

= Voltaje adecuado para motores, drivers y electrénica de control.

= Corriente suficiente para soportar aceleraciones y picos de consumo.
= Bajo peso y tamafio reducido.

= Alta densidad energética.

= Capacidad de descarga compatible con la aplicacion.

= Conectores seguros y baja resistencia interna.

2.3.1. Baterias LiPo

Las baterias de polimero de litio, conocidas cominmente como LiPo, son ampliamente
utilizadas en robotica competitiva debido a su alta densidad energética y capacidad de descarga.
Cada celda LiPo posee un voltaje nominal aproximado de 3.7 V y un voltaje maximo de carga
de4.2V.

Tabla 2.1: Valores tipicos de voltaje por celda en baterias LiPo.

Estado de la celda Voltaje aproximado
Descarga profunda no recomendada Menora 3.0 V
Zona baja de operacion 3.2V-35V
Voltaje nominal 3.7V
Carga completa 4.2V
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Una bateria de dos celdas en serie se identifica como 2S. Su voltaje nominal se calcula como:
Viominal = 2 X 3.7 =74V
y su voltaje maximo completamente cargada es:

Voaxr =2 X 4.2 =84V

2.3.2. Baterias LiPo HV

Las baterias LiPo HV (High Voltage) permiten un voltaje maximo por celda superior,
tipicamente 4.35 V. Esto proporciona mayor energia disponible, pero también puede llevar
algunos sistemas electrénicos a operar cerca de sus limites.

Tabla 2.2: Comparacion general entre LiPo convencional y LiPo HV.

Tipo de bateria  Voltaje nominal por celda Voltaje maximo por celda

LiPo convencional 3.7V 420V
LiPo HV 3.8 V aprox. 435V

2.3.3. Caso de estudio 2.1: bateria de 8 celdas en un robot de sumo

Considérese un robot de sumo que utiliza una bateria de 8 celdas en serie. Si se emplea una
bateria LiPo convencional, el voltaje maximo sera:

Vinax = 8 X 4.20 = 33.60 V
Si se utiliza una bateria LiPo HV, el voltaje maximo sera:
Vinax = 8 X 4.35 = 34.80 V

Aunque la diferencia puede parecer pequefia, en sistemas que utilizan controladores electronicos
disefiados para operar cerca de 35 V, este incremento puede resultar critico. Esta situacion
muestra la importancia de verificar siempre el voltaje maximo real de una bateria
completamente cargada y compararlo con las especificaciones del driver, ESC, regulador o
controlador utilizado.

Nunca se debe asumir que el voltaje nominal de una bateria representa su valor
maximo. Para seleccionar correctamente drivers, reguladores y protecciones,
debe utilizarse el voltaje maximo de carga.
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Figura 2.3: Baterias utilizadas en robots competitivos.

2.4. Regulacion y distribucion de energia

Los motores de un robot suelen requerir tensiones y corrientes diferentes a las utilizadas por
sensores y microcontroladores. Por esta razon, es necesario implementar etapas de regulacion y
distribucion de energia.

2.4.1. Reguladores lineales

Los reguladores lineales, como el 7805, reducen el voltaje de entrada disipando la energia
excedente en forma de calor. Son simples y econémicos, pero su eficiencia disminuye cuando
la diferencia entre el voltaje de entrada y salida es elevada.

La potencia disipada puede estimarse mediante:
Paisipada = Vin — Vour)]
Por ejemplo, si un regulador lineal convierte 12 VV a 5 V con una corriente de 500 mA:
Pyisipaaa = (12 —=5)(0.5) =3.5W

Esta potencia se transforma en calor, por lo que el regulador podria sobrecalentarse si no cuenta
con disipacion adecuada.

2.4.2. Convertidores DC — DC

Los convertidores DC-DC tipo buck son mas eficientes que los reguladores lineales y se
recomiendan para robots alimentados por baterias. Un médulo comun utilizado en proyectos
educativos es el LM2596, aunque para robots competitivos deben seleccionarse modulos de
buena calidad y corriente suficiente.
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Tabla 2.3: Comparacion entre regulador lineal y convertidor DC-DC.

Caracteristica Regulador lineal Convertidor DC - DC
Eficiencia Baja a media Alta
Complejidad Baja Media
Calentamiento Alto si hay gran caida de voltaje  Menor
Uso recomendado  Corrientes pequefias Robots mdviles y sistemas con bateria

2.4.3. Buenas prdcticas de distribucion
Para mejorar la confiabilidad del sistema se recomienda:

= Separar fisicamente cables de potencia y cables de sefial.

= Utilizar conectores adecuados para la corriente esperada.

= Evitar protoboards en robots sometidos a vibraciones o impactos.

= Usar cables cortos y de calibre apropiado.

= Conectar todas las referencias de tierra necesarias de forma controlada.

= Afadir capacitores de desacoplo cerca de sensores y microcontroladores.

1niv

Driver de
etapa de potencia

Motores DC

Interruptor Fusible
principal principal
(30A)

% Control
bl (Arduino Nano /
ESP32)

J 1

Convertidor DC-DC
reductor
1,1V—-5V

Bateria LiPo
11,1V (3S)
y

H 5V

) Sensores

&

e

GND comun (0 V)
B [

Alimentacion 11,1V

Alimentacion 5 V
s GND comdin (0 V)

Figura 2.4: Distribucion recomendada de energia en un robot movil.

2.5. Microcontroladores

El microcontrolador actia como el cerebro del robot. Su funcién es leer sensores, ejecutar
algoritmos de control, generar sefiales para actuadores y comunicarse con otros dispositivos. En
este libro se utilizaran principalmente Arduino Nano y ESP32, por su disponibilidad, bajo costo
y utilidad educativa.
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2.5.1. Arduino Nano

Arduino Nano es una placa compacta basada en el microcontrolador ATmega328P. Segun la
documentacion oficial de Arduino, la placa Nano posee un formato reducido de 45 mm por 18
mm y esté orientada a proyectos donde el espacio es importante [4]. Sus caracteristicas la hacen
adecuada para robots Minisumo, seguidores de linea, sistemas de instrumentacién compactos y
proyectos educativos [1].

Tabla 2.4: Caracteristicas generales de Arduino Nano.

Parametro Valor general
Microcontrolador ATmega328P
Frecuencia de reloj 16 MHz
Entradas analégicas 8
Memoria Flash 32 KB
EEPROM 1 KB
Aplicaciones tipicas Minisumo, seguidores, sensores, control basico

2.5.2. ESP32

El ESP32 es una familia de microcontroladores con conectividad inalambrica integrada.
Espressif describe al ESP32 como un chip combinado WiFi y Bluetooth de 2.4 GHz disefiado
para aplicaciones de bajo consumo y sistemas conectados [2]. Sus modulos, como la serie
ESP32-WROOM, son adecuados para aplicaciones que requieren telemetria, control remoto,
interfaces web, 10T o comunicacion con aplicaciones moviles [3].

Tabla 2.5: Caracteristicas generales del ESP32.

Parametro Valor general
CPU Doble nucleo en variantes clasicas
Frecuencia Hasta 240 MHz en variantes comunes
Conectividad WiFi y Bluetooth
Aplicaciones tipicas 10T, telemetria, dashboards, control avanzado
Complejidad Media

2.5.3. Seleccion de plataforma

La seleccion entre Arduino Nano y ESP32 depende de los requerimientos del proyecto. Arduino
Nano resulta conveniente cuando se necesita simplicidad, bajo consumo y control directo de
sensores 0 motores. ESP32 es preferible cuando se requiere conectividad inalambrica, mayor
capacidad de procesamiento o integracidn con aplicaciones web.
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Tabla 2.6: Criterios generales para seleccionar Arduino Nano o ESP32.

Criterio Arduino Nano ESP32
Facilidad inicial Alta Media
Conectividad integrada No Si
Procesamiento Bajo a medio Medio a alto
Tamarfio Muy compacto Compacto
Uso recomendado Control embebido directo 10T, telemetria, interfaces web
Arduino Nano Baby Orangutan Raspberry Pi Pico Arduino Uno

@ Caracteristicas e Caracteristicas G Caracteristicas G Caracteristicas @ Caracteristicas

¢ ATmega328P « Controlador compacto * RP2040 * WiFiy Bluetooth ¢ ATmega328P
e 16 MHz para robética « Doble niicleo * Mayor procesamiento e 16 MHz
¢ Tamafio compacto * Compatible con AVR ¢ Muchas E/S * Entradas/salidas » Formato clasico
¢ Drivers integrados versétiles
0 Ventajas 0 Ventajas 0 Ventajas ° Ventajas 0 Ventajas
* Fécil de programar « Muy dtil en minisumo * Buen rendimiento o |deal para loT y telemetria  Muy didéctico
* Ideal para robots * Ahorra espacio y * Bajo costo * Muy potente y flexible * Amplia documentacién
pequenos cableado

Figura 2.5: Plataformas de desarrollo utilizadas en los proyectos del libro.

2.6. Sensores utilizados en robética competitiva

Los sensores permiten al robot percibir su entorno y conocer su propio estado. Una mala
seleccién o calibracion de sensores puede provocar comportamientos erraticos, pérdida de
trayectoria, fallas de deteccion o decisiones incorrectas.

2.6.1. Sensores infrarrojos reflectivos

Los sensores infrarrojos reflectivos se utilizan para detectar diferencias de color o reflectancia
en una superficie. Son comunes en seguidores de linea y robots de sumo para detectar el borde
blanco del dohyo.

Ejemplos de sensores y barras utilizadas en robotica son TCRT5000, QTR y placas de sensores
tipo Phoenix. Su funcionamiento se basa en emitir luz infrarroja y medir la cantidad de luz
reflejada por la superficie.
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Figura 2.6: Principio de funcionamiento de un sensor infrarrojo reflectivo.

2.6.2. Sensores de distancia

Los sensores de distancia permiten detectar oponentes, obstaculos o paredes. En Minisumo se
utilizan frecuentemente sensores infrarrojos tipo Sharp por su velocidad de respuesta y tamafio
compacto. En proyectos educativos también se emplean sensores ultrasénicos como el HC-
SR04, aunque su respuesta puede ser menos adecuada para escenarios de alta velocidad.

Para un sensor ultrasénico, la distancia puede estimarse mediante:

d_vt
2

donde d es la distancia, v la velocidad del sonido y t el tiempo de ida y retorno de la sefial.

2.6.3. Preguntas de reflexion

Las unidades de medicion inercial, como el MPU6050, permiten medir aceleracion y velocidad
angular. En robotica competitiva pueden utilizarse para registrar impactos, detectar inclinacion,
estimar vibraciones o analizar movimientos bruscos.

2.6.4. Referencias del capitulo
Los sensores eléctricos permiten supervisar variables internas del robot. Entre ellos destacan:

= Divisores resistivos para medicion de voltaje.
= Sensores de corriente como ACS712.
= Sensores de temperatura para proteccion térmica.

El ACS712 es un sensor de corriente lineal aislado galvanicamente, utilizado en aplicaciones de
medicion de corriente AC o DC, control de motores y proteccion contra sobrecorriente [4, 5, 6].
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1) Sharp IR de distancia 2) Ultrasénico HC-SR04 3) MPU6050 (IMU)

Funcién: mide distancia por Funcién: mide distancia por Funcién: acelerémetro + giroscopio.
infrarrojo analégico. eco ultrasénico.
Uso tipico: deteccién de oponentes Uso tipico: navegacion y Uso tipico: inclinacién, impactos
y obstéculos. proyectos educativos. y vibraciones.
4) ACS712 5) JSUMO JSF40 6) TCRT5000 / QTR

Funcién: mide corriente eléctrica. Funcién: sensor infrarrojo de Funcién: detecta reflectancia
proximidad rapida. de la superficie.
Uso tipico: monitoreo y diagndstico Uso tipico: deteccion frontal en Uso tipico:  seguimiento de linea
del sistema. MiniSumo. y borde del dohyo.

Figura 2.7: Sensores utilizados en robots competitivos y sistemas inteligentes.

2.7. Actuadores

Los actuadores transforman energia eléctrica en movimiento, fuerza, sonido, luz o vibracion. Su
seleccién depende del tipo de tarea que debe realizar el robot.
2.7.1. Motores DC

Los motores DC con caja reductora son ampliamente utilizados en robots moviles debido a su
simplicidad, disponibilidad y relacion torque-peso. Se emplean en Minisumo, robots soccer,
seguidores de linea y plataformas moviles [8].

2.7.2. Motores brushless

Los motores brushless ofrecen alta eficiencia, alta velocidad y buena relacion potencia - peso.
Se utilizan en drones, sistemas de succion, ventiladores de alto rendimiento y armas rotativas
de robots de combate. Para su control requieren un ESC (Electronic Speed Controller).

2.7.3. Servomotores

Los servomotores permiten controlar posicion angular. Son comunes en brazos roboéticos,
mecanismos articulados, wearables y sistemas de blogqueo.

2.7.4. Motores paso a paso

Los motores paso a paso se utilizan cuando se requiere posicionamiento preciso. Son comunes
en impresoras 3D, maquinas CNC, sistemas de dosificacion y mecanismos de posicionamiento.
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2.7.5. Actuadores hdpticos

Los motores vibradores y actuadores hapticos se utilizan para proporcionar retroalimentacion
tactil. En este libro apareceran en proyectos de wearables, como el casco con radar haptico.

o JSUMO DC

Caracteristicas:

« Alta velocidad

« Formato robusto
« Util en MiniSumo

Uso tipico:
Traccién en robots de combate y velocidad.

o Pololu 25D Metal Gearmotor

‘\a \V < “w

Caracteristicas: l

* Mayor torque
 Encoder disponible
« Construccion sélida

Uso tipico:
Robots méviles y plataformas de traccion.

FingerTech Silver Spark

« Buena relacién torque/peso
* Muy usado en combate

Antweight, Beetleweight y minisistemas.

Motorreductor N20

Prototipos, line followers y robots compactos.

e Pololu Micro Metal Gearmotor

\\q?/\\
@

Caracteristicas: \

* Muy compacto
« Varias relaciones de reduccién
« Fécil de integrar

Uso tipico:
Minirobots y seguidores de linea.

e Motor DC con reductora planetaria

Caracteristicas:
* Mas torque
« Salida estable
* Uso versatil

Uso tipico:
Robots de competencia con mayor exigencia
mecénica.

Figura 2.8: Actuadores utilizados en robética competitiva, wearables e instrumentacion.

2.8. Electronica de potencia

Los pines de un microcontrolador no pueden alimentar directamente motores o cargas de alta
corriente. Por ello se requieren etapas de potencia que actlen como intermediarias entre el

sistema de control y los actuadores.

2.8.1. Puentes H

Un puente H permite controlar el sentido de giro de un motor DC. Drivers como TB6612FNG
son utilizados ampliamente en robots pequerios y medianos. Toshiba identifica al TB6612FNG
como un circuito integrado controlador de motores DC con dos canales [4]. Este tipo de driver
es util para robots Minisumo ligeros, seguidores de linea y plataformas educativas.

Driver Tipo de carga Aplicacion tipica
TB6612FNG Motores DC pequerios Minisumo, seguidores, robots educativos
L298N Motores DC medianos Prototipos educativos de baja eficiencia
BTS7960 Motores DC de mayor corriente  Robots mdviles de mayor potencia
ESC Motores brushless Drones, armas rotativas, ventiladores
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2.8.2. ESC para motores brushless

Un ESC convierte sefiales de control, generalmente PWM, en conmutacién trifasica para
motores brushless. En robots de combate y sistemas de alta potencia, el ESC debe seleccionarse
considerando corriente méxima, voltaje de operacion, capacidad térmica, tipo de firmware,
respuesta dinamica y calidad de construccion.

El controlador de potencia siempre debe seleccionarse con margen de seguridad.
Utilizar un driver o ESC al limite de sus especificaciones aumenta la probabilidad
de sobrecalentamiento, reinicio o falla permanente durante una competencia.

e N w ( \
‘. TB6612FNG 9 DRV8833 e, MC33926 ‘
|
‘ |
Caracteristicas: Caracteristicas: \ | Caracteristicas: N ‘
e Puente H dual (dos motores DC). - | : N
 Tamafio compacto y buena eficiencia. * Muy compactoy liviano. * Mayoricapadidad de coienteNgy ‘
« Amplio rango de voltaje (2.7-13.5 V). * Opera con bajo voltaje (2.7-10.8 V). * Operacionrobusta y confiable:
i o Ideal para motores DC pequefios. * Adecuado para motores medianos.
Uso tipico: Uso tivico:
Minisumo pequefio, seguidores de linea Uso tipico: Rob tp A iles d tine
y robots livianos. Minirobots y plataformas ligeras. tr:cg :nr?r:zlrrzse dieacompe enclaiy )
L ;
N N
@ BTS790/IBT-2 _ ©  VNH25P30 / Monster Moto
SRELERRERREEL T AIIERRERIRELILE
® za{. ® |2v 18| ® .]u—z
Caracteristicas: Caracteristicas:
* Alta capaciqafj de‘corrient? (hasta ':@ A). * Muy alta corriente (hasta ~30 A por canal).
* Excelente disipacion térmica con disigador. « Control bidireccional y proteccion integrada.
o Ideal para cargas exigentes y continuas. * Solucién potente para aplicaciones demandantes.
Uso tipico: Uso tipico:
Robots de mayor potencia y pruebas de traccion. PR Robots de combate y plataformas con motores exigentes.

Figura 2.9: Etapas de potencia para motores DC y brushless.

2.9. Ruido eléctrico e interferencias

El ruido eléctrico es uno de los problemas més frecuentes en robots competitivos. Puede
originarse en motores DC, ESCs, cables de potencia, convertidores DC-DC, transmisores
inalambricos o contactos deficientes.

Los efectos del ruido pueden incluir:

= | ecturas falsas en sensores.
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= Reinicios del microcontrolador.

= Pérdida de comunicacion.

= Activacion accidental de entradas digitales.
= Fallas intermitentes dificiles de reproducir.

2.9.1. Técnicas de mitigacion
Para reducir problemas de ruido se recomienda:

= Colocar capacitores de desacoplo cerca de modulos sensibles.

= Separar fisicamente cables de potencia y cables de sefial.

= Usar cables trenzados cuando sea conveniente.

= Evitar lazos de tierra innecesarios.

= Fijar correctamente conectores y modulos.

= Utilizar reguladores de calidad.

= Proteger lineas criticas mediante resistencias, filtros o aislamiento cuando sea necesario.

2.10. Proteccion eléctrica y seguridad

La seguridad eléctrica es esencial en robots competitivos. Un sistema sin proteccién puede
causar dafios en componentes, pérdida de control o situaciones peligrosas para los operadores.
2.10.1. Fusibles e interruptores

Los fusibles protegen contra cortocircuitos y sobrecorrientes. El interruptor general permite
desconectar rapidamente el sistema durante pruebas o emergencias.

2.10.2. Proteccion contra inversion de polaridad

La inversién accidental de polaridad puede destruir microcontroladores, sensores y drivers. Se
pueden utilizar diodos, MOSFETSs de proteccion o conectores polarizados para reducir este
riesgo.

2.10.3. Proteccion contra sobretensiones

Los diodos TVS pueden utilizarse para limitar picos de voltaje generados por cargas inductivas
0 eventos transitorios.

2.10.4. Supervision de bateria

En sistemas alimentados por LiPo es importante monitorear el voltaje para evitar descargas
profundas. Esto puede implementarse mediante divisores resistivos conectados a entradas
analogicas del microcontrolador.
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Figura 2.10: Medicion de voltaje de bateria mediante divisor resistivo.

El voltaje en el ADC se calcula mediante:

Vioe = Varr (77

ADC — VBAT Rl +R2
Por tanto, el voltaje real de la bateria puede recuperarse como:
R, + R2>

Vear = Vapc ( R
2

2.11. Caso de estudio 2.2: electronica de un robot Minisumo

Un robot Minisumo competitivo puede organizarse mediante la siguiente arquitectura:

= Bateria LiPo 2S.

» Regulador DC - DC para electrénica de control.
= Arduino Nano como microcontrolador principal.
= Sensores de borde infrarrojos.

= Sensores frontales de distancia.

= Driver TB6612FNG para motores DC.

= Motores con caja reductora.

= Interruptor general y conectores seguros.
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[ Controlador principal ] [ Driver de motores ]

Bateria LiPo /l

Motores de
traccion p
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Sensores de
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Figura 2.11: Distribucién electrénica interna de un robot Minisumo.

2.12. Caso de estudio 2.3: electrdonica de un robot de combate

Un robot de combate incorpora requerimientos mas exigentes debido a los impactos y corrientes
elevadas. Su arquitectura puede incluir:

= Bateria LiPo de alta capacidad de descarga.

= Receptor RC.

= ESCs para motores de traccion.

= ESC para arma brushless. Sistema Fail-Safe.

= Interruptor de seguridad.

= Proteccion mecéanica para los componentes electronicos.

* Légica de decision | 3 felemetri )
* Procesamiento . proximidad (inaldmbrica o serial)
de sefiales |  IMU opcional * Puerto de programacion

Sefiales de control Datos de sensores I
-~ Datos de diagnéstico

Control principal Sensores
: Sefales de sensores Comunicacién y diagndstico
b, * Microcontrolador ‘ * Sensores de borde
« Sensores de oponente / , o Telemetria
\ \a

* Monitoreo de variables

Actuadores

* Motores de traccién
® Driver de motores
® Arma 0 mecanismo
de combate
5

(si aplica)

Movimiento
y accién

Interfaz e indicadores

Estado e
interaccion
i [

o LEDs de estado
* Botdn de inicio/reset

Alimentacién Proteccion y seguridad

 Proteccion contra

* Regulador DC-DC
inversion de polaridad

Energia eléctrica

7 * Baterfa LiPo H * Fusible
/ Inti t Proteccion v
* Interruptor
O . ” * Distribucion de energia ‘ ¢ Paro o corte general

e —)

Figura 2.12: Subsistemas electronicos tipicos de un robot de combate.
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2.13. Buenas practicas de montaje

Para aumentar la confiabilidad de un robot competitivo se recomienda:

1.

O No bk owd

Disefar primero la arquitectura electronica antes de conectar médulos.
Verificar polaridad y voltajes con multimetro antes de energizar.
Probar sensores y actuadores por separado.

Usar conectores adecuados para cada nivel de corriente.

Fijar fisicamente baterias, drivers y microcontroladores.

Evitar conexiones sueltas o cables excesivamente largos [9].
Documentar el cableado mediante diagramas y etiquetas.

Realizar pruebas de vibracion y movimiento antes de competir.

Un robot no debe probarse por primera vez en el evento. La electrénica debe
validarse previamente mediante pruebas de consumo, calentamiento, vibracion,
autonomia y respuesta ante fallas.

Actividades de aprendizaje

o

o

6.

Calcule el voltaje nominal y maximo de una bateria LiPo 3S, 4Sy 6S.

Compare las ventajas y desventajas de Arduino Nano y ESP32 para un robot Minisumo.
Disefie la arquitectura electrénica bésica de un robot seguidor de linea de alta velocidad.
Investigue tres drivers de motores DC y compare su voltaje, corriente y aplicacion
recomendada.

Disefie un divisor resistivo para medir una bateria 3S con una entrada analogica de 5 V.
Proponga tres estrategias para reducir ruido eléctrico en un robot con motores DC.

Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué una bateria debe seleccionarse considerando su voltaje maximo y no solo su
voltaje nominal?

2. ¢Qué ventajas ofrece un convertidor DC-DC frente a un regulador lineal en robots
moviles?

3. ¢Por qué los motores no deben conectarse directamente a los pines de un
microcontrolador?

4. ¢Que fallas pueden aparecer cuando no se separan adecuadamente potencia y control?

5. ¢Qué criterios utilizaria para seleccionar un driver para un robot de competencia?
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Capitulo 3. Arquitectura de Software para Sistemas Embebidos

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender la estructura general de un programa embebido desarrollado para Arduino
y ESP32.

e Diferenciar entre programacion bloqueante y programacion no bloqueante.

e Disefiar maquinas de estados para controlar el comportamiento de robots y sistemas
inteligentes.

e Aplicar interrupciones, temporizadores y sefiales PWM en aplicaciones de robotica
competitiva.

e Utilizar comunicacion serial, Bluetooth, WiFi y almacenamiento no volatil en sistemas
embebidos.

e Reconocer la importancia de la modularidad, la documentacion y las buenas practicas
de programacion.

3.1. Introduccion

La evolucion de la robdtica moderna ha estado estrechamente ligada al desarrollo de sistemas
embebidos cada vez més potentes, compactos y accesibles. Aunque la electronica proporciona
la infraestructura fisica necesaria para el funcionamiento de un robot, es el software quien
determina su comportamiento, su capacidad de adaptacion y su nivel de inteligencia.

En un robot competitivo, el software es responsable de interpretar informacion proveniente de
sensores, ejecutar algoritmos de decision y generar sefiales de control que permitan alcanzar los
objetivos definidos por la estrategia de operacion. Un robot Minisumo, por ejemplo, debe
detectar al adversario, evitar salir del dohyo, tomar decisiones de ataque y recuperarse de
situaciones desfavorables en fracciones de segundo. Un robot seguidor de linea debe leer
continuamente una barra de sensores, calcular el error respecto a la trayectoria y ajustar la
velocidad de sus motores con suficiente rapidez para no perder la pista.

A diferencia de las aplicaciones desarrolladas para computadoras personales, los sistemas
embebidos trabajan bajo restricciones estrictas de procesamiento, memoria, energia y tiempo de
respuesta. Estas limitaciones obligan a utilizar metodologias de programacion orientadas a la
eficiencia, confiabilidad y claridad estructural. EI programa de un robot no debe ser solamente
funcional; debe ser comprensible, mantenible y capaz de responder adecuadamente ante eventos
inesperados.

En robdtica competitiva, donde las decisiones deben ejecutarse en milisegundos, la arquitectura
del software adquiere una importancia critica. Un algoritmo eficiente puede representar la
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diferencia entre ganar o perder una competencia. De igual manera, una mala estructura de
programacion puede provocar retrasos, bloqueos, pérdida de datos, respuestas tardias o
comportamientos impredecibles.

Este capitulo presenta los principios fundamentales de programacion utilizados en los proyectos
desarrollados a lo largo del libro. Se abordan conceptos como estructura de programas Arduino,
programacion no blogueante, maquinas de estados, interrupciones, PWM, comunicacion serial,
Bluetooth, WiFi, EEPROM, filtros digitales, control PID y buenas précticas de desarrollo.

Figura 3.1: Desarrollo de software embebido aplicado a robotica competitiva.

3.2. Sistemas embebidos en robdtica

Un sistema embebido es un sistema computacional disefiado para ejecutar una o varias funciones
especificas dentro de un dispositivo electronico. A diferencia de una computadora de propdsito
general, un sistema embebido opera normalmente con recursos limitados y se encuentra
integrado directamente dentro del producto o prototipo que controla [6, 7].

En robotica, los sistemas embebidos se utilizan para:

= Leer sensores de distancia, borde, luz, corriente, temperatura 0 movimiento.

= Procesar informacion y tomar decisiones.

= Generar sefiales para motores, servomotores, ESCs y actuadores.

= Comunicarse con aplicaciones mdviles, computadoras o médulos inalambricos.
= Registrar datos de funcionamiento para analisis posterior.

= Supervisar condiciones de seguridad.

Arduino Nano y ESP32 son ejemplos de plataformas ampliamente utilizadas en sistemas
embebidos educativos y competitivos. Arduino destaca por su simplicidad y bajo costo, mientras
que ESP32 ofrece mayor capacidad de procesamiento y conectividad inalambrica integrada [2,
4].
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Figura 3.2: Ubicacion del sistema embebido dentro de una plataforma robética.

3.3. Estructura basica de un programa Arduino

Un programa desarrollado en el entorno Arduino se denomina comlnmente sketch. Su
estructura minima esta compuesta por dos funciones principales: setup() y loop() [1, 8].

void setup()

{

// Codigo que se ejecuta una sola vez

}
void loop ()

{

// Codigo que se ejecuta continuamente

}
3.3.1. Funcion setup
La funcidn setup() se ejecuta una sola vez al encender o reiniciar el microcontrolador. Se utiliza

para configurar pines, inicializar sensores, establecer comunicaciones, denir modos de
operacion y preparar variables iniciales.

void setup ()

{

Serial.begin(115200) ;
pinMode (13, OUTPUT) ;
}
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3.3.2. Funcion loop

La funcidn loop() se ejecuta de manera indefinida mientras el sistema permanezca energizado.
En ella se implementa el ciclo principal de operacion del sistema.

void loop ()

{
digitalWrite (13, HIGH);
delay (1000) ;
digitalWrite (13, LOW) ;
delay (1000) ;

}

Aunque este ejemplo es atil para comprender la estructura bésica, no representa una buena
practica para robots competitivos debido al uso de la funcién delay(), como se analizara en la
siguiente seccion.

setup() loop()
Se ejecuta una sola vez Se ejecuta repetidamente

‘ | ’ O Configuracién de pines & Lectura de sensores
Em.:e.nfhdo o ((0)) Inicializacion de sensores @ Procesamiento
reinicio del
sistema
@ Inicio de comunicacion @} Control de actuadores
\ J = J

T

Figura 3.3: Ciclo basico de ejecucion de un programa Arduino.

3.4. Variables y tipos de datos

La seleccién adecuada de tipos de datos permite optimizar el uso de memoria y mejorar la
eficiencia del programa. Esto es especialmente importante en plataformas con recursos
limitados como Arduino Nano.

Tabla 3.1: Tipos de datos comunes en Arduino.

Tipo Tamario aproximado Uso tipico

bool 1 byte Estados l6gicos

byte 1 byte Valores de 0 a 255

int 2 bytesen AVR Contadores y valores enteros
long 4 bytes Tiempos y conteos grandes
float 4 bytes Valores decimales
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Ejemplo:

byte velocidadBase = 120;
float distanciaFrontal = 25.4;
bool oponenteDetectado = false;

unsigned long tiempoAnterior = 0;

En sistemas embebidos pequerios se debe evitar el uso innecesario de variables de
gran tamafio. Un programa que parece funcionar correctamente en una
computadora puede consumir demasiada memoria en un microcontrolador de
recursos limitados.

3.5. Programacion bloqueante

Uno de los errores mas frecuentes en proyectos iniciales de Arduino es el uso excesivo de la
funcién delay(). Esta funcion detiene la ejecucion del programa durante el tiempo especificado.

digitalWrite (LED, HIGH) ;

delay (1000) ;

digitalWrite (LED, LOW) ;

delay (1000) ;
Durante el tiempo definido por delay(), el microcontrolador no ejecuta otras tareas dentro del
ciclo principal. En aplicaciones simples esto puede ser aceptable; sin embargo, en roboética
competitiva puede generar problemas graves.

Consecuencias del uso excesivo de delay():

» Lectura tardia de sensores.

= Pérdida de eventos rapidos.

= Respuesta lenta ante el borde del dohyo.

= Comunicacion interrumpida o poco fluida.

= Dificultad para ejecutar varias tareas simultaneamente.

3.6. Caso de estudio 3.1: retraso critico en Minisumo

Considerese un robot Minisumo que utiliza un retraso de un segundo para ejecutar una maniobra
de busqueda. Durante ese intervalo, el robot podria no detectar al oponente, no percibir el borde
del dohyo y continuar avanzando hasta salir de la pista. Esta situacion evidencia por qué los
robots competitivos deben evitar bloqueos innecesarios.

3.7. Programacion no bloqueante con millis

La programacion no blogueante permite que el microcontrolador ejecute varias tareas dentro del
ciclo principal sin detener completamente el programa. Para ello se utiliza normalmente la
funcién millis(), que devuelve el tiempo transcurrido desde que el sistema fue energizado.
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unsigned long tiempoAnterior = 0;
bool estadoLED = false;

void loop ()

{

if (millis() - tiempoAnterior >= 1000)
{
tiempoAnterior = millis{();
estadoLED = !estadoLED;
digitalWrite (13, estadolLED) ;
}

leerSensores () ;
controlarMotores () ;
enviarTelemetria () ;

}
La principal ventaja de este enfoque es que el sistema continda ejecutando otras funciones
mientras espera que se cumpla una condicion temporal.

A. PROGRAMACION BLOQUEANTE B. PROGRAMACION NO BLOQUEANTE

El programa se detiene esperando eventos El programa sigue ejecutandose sin detenerse
! @ Uso de delay() E i @ Uso de millis() i
Inicializacién de variables, 1 © El microcontrolador E Inicializacién de variables, e El microcontrolador :
pines y sensores ! se detiene ; pines y sensores : sigue ejecutando tareas |
| © Menor capacidad | ! © Mayor capacidad de |
— [ de respuesta ; Actualizar tiempo actual ! respuesta y multitarea |
,——»[ Leer sensor ultrasénico  |€————=~----------------~ millis() S ot S

;Tiempo para Leer sensor ultrasénico

leer sensor?

¢Obstaculo
detectado?

Detener motores
Esperar 500 ms
(delay)

¢Tiempo para
actualizar motores?

Avanzar motores
(PWM)

Actualizar motores
(seguin estado)

[ Otras tareas
A (comunicacién, logging, etc.) J<
— S—
COMPARACION GENERAL LEYENDA

Aspecto \ Programacién Bloqueante Programacién No Bloqueante D nicio/Fin
@ Ejecucion ‘ Se detiene en cada espera (delay) Contintia ejecutandose constantemente () Proceso
¢\ Capacidad de respuesta Baja (responde més lento a eventos) Alta (responde rapidamente a eventos) <> Decisién
Y= Multitarea Limitada (una tarea a la vez) Posible (maneja varias tareas) — Flujo de control
{Z}  Uso de recursos Menos eficiente Mas eficiente Si Condicion verdadera
@ Aplicacién en robots Proyectos simples Robots competitivos y sistemas complejos No  Condicién falsa

Figura 3.4: Comparacion entre programacion bloqueante y no blogueante.
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3.8. Maquinas de estados

Las maquinas de estados finitos constituyen una de las herramientas mas importantes para
organizar el comportamiento de robots y sistemas inteligentes. Permiten representar el programa
como un conjunto de estados, acciones y transiciones.

Un robot Minisumo, por ejemplo, puede operar en los siguientes estados:

= Buscar: el robot gira o explora el dohyo.

= Atacar: el robot avanza hacia el oponente detectado.

= Empujar: el robot mantiene presion contra el adversario.

= Evadir: el robot retrocede al detectar el borde.

» Recuperar: el robot ejecuta una maniobra para salir de una situacion desfavorable.

BUSCAR
Explora el dohyo /

Retrocede al
detectar el borde

Robot
MiniSumo

Comportamiento
organizado mediante
estados y transiciones

Salir del

borde Reposicionado

RECUPERAR

Borde gira buscando oponente Sin objetivo
detectado
/ Borde detectado \ ( "
EVADIR < ‘

ATACAR

Avanza hacia el
| oponente detectado

>
>

Oponente
perdido

Contacto
frontal

EMPUJAR

Sale de una situacion
desfavorable

Atascado /
desbalance

Mantiene presion
contra el adversario

Las transiciones dependen de la lectura de sensores

de borde, distancia y contacto.

Figura 3.5: M&quina de estados para un robot Minisumo.

La implementacion en Arduino puede realizarse mediante un tipo enumerado:

enum EstadoRobot
{
BUSCAR,
ATACAR,
EMPUJAR,
EVADIR,
RECUPERAR
}i

EstadoRobot estadoActual = BUSCAR;
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Posteriormente, el comportamiento se organiza mediante una estructura switch:

void loop ()
{

leerSensores|() ;

switch (estadoActual)

{

case BUSCAR:
ejecutarBusqueda () ;
break;

case ATACAR:
ejecutarAtaque () ;
break;

case EMPUJAR:
ejecutarEmpuje () ;

break;

case EVADIR:
ejecutarEvasion () ;
break;

case RECUPERAR:
ejecutarRecuperacion () ;

break;

Las maquinas de estados permiten que un robot actle de forma organizada. En
lugar de escribir una gran cantidad de condiciones dispersas, el comportamiento
se divide en estados claros y transiciones verificables.

3.9. Funciones y modularidad

La modularidad consiste en dividir un programa complejo en partes mas pequefas,
comprensibles y reutilizables. En robotica competitiva esta practica es fundamental porque
facilita el mantenimiento del c6digo y reduce errores durante la etapa de pruebas.

void leerSensores ()

{

// Lectura de sensores de borde y distancia

}

void calcularEstrategia ()

{

// Actualizacion de estado del robot
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void controlarMotores ()

{

// Envio de velocidad a los motores

}

void enviarTelemetria ()

{

// Envio de datos por serial o Bluetooth

}
Un programa modular es mas facil de revisar, depurar y mejorar. Ademas, permite reutilizar
funciones en distintos proyectos.

3.10. Interrupciones

Las interrupciones permiten que el microcontrolador responda de manera inmediata ante un
evento externo o interno, sin esperar a que el ciclo principal llegue a una instruccion especifica

[2].
Aplicaciones comunes en robotica:

= Conteo de pulsos de encoders.

= Lectura de sefiales PWM de receptores RC.
» Medicion de frecuencia.

= Deteccion de eventos rapidos.

Ejemplo basico:

volatile long pulsos = 0;

void setup ()

{

pinMode (2, INPUT) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2), contarPulso, RISING) ;
}

void contarPulso ()

{

pulsost+;

}
Dentro de una rutina de interrupcion se recomienda:

= Mantener el cddigo lo mas corto posible.

= No utilizar delay().

= No imprimir datos mediante Serial.

= Usar variables volatile cuando sean compartidas con el ciclo principal.
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Arduino Nano

Arduino IDE — prueba de interrupcién
volatile unsigned long pulsos = @; Entrada d'.z
interrupcién
void setup() {
pinMode(2, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2),
contarPulso, RISING);
}

void contarPulso() { | Encoder de rueda

pulsos++;

Genera pulsos i
al girar |a rueda S

Eventos rapidos detectados por interrupcién Buenas practicas en la ISR

DUEEENSEREEEN Ry

+ Sin Serial.print()
« Variables compartidas: volatile

Cada flanco ascendente incrementa el contador de pulsos.

Figura 3.6: Uso de interrupciones para lectura de eventos rapidos en robética.

3.11. PWM

PWM significa Pulse Width Modulation o modulacién por ancho de pulso. Esta técnica permite
controlar la potencia promedio entregada a una carga mediante una sefial digital que alterna
entre encendido y apagado.

En robdtica, PWM se utiliza para:

Controlar velocidad de motores DC mediante drivers.
Regular intensidad de LEDs.

Enviar sefales a servomotores y ESCs.

Controlar actuadores proporcionalmente.

En Arduino, una sefial PWM baésica puede generarse con:

analogWrite (9, 128);

En placas Arduino basadas en AVR, el valor de analogWrite() normalmente se encuentra entre
0y 255.

Tabla 3.2: Relacién aproximada entre valor PWM vy ciclo de trabajo.

Valor PWM Ciclo de trabajo aproximado Interpretacion

0 0% Apagado

64 25 % Baja potencia
128 50 % Potencia media
192 75 % Potencia alta

255 100 % Maéxima potencia
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Misma amplitud y periodo; varia el tiempo que la sefal permanece en nivel alto.

1) Sefal PWM 2) Ejemplo de cédigo en Arduino 3) Efecto sobre el motor
Ciclode HiGH s N ‘
t;asbg/jo Low const int pinMotor = 9;
0

Piyn———_y
Periodo T

void setup() {

Ciclo de HIGH pinMode(pinMotor, OUTPUT);
trabajo
50% oW }

e —]
Periodo T

Ciclo de trabajo RPM (ejemplo)

void loop() { 25% - 500 RPM

Ciclode HIGH e .
trabajo o l | | l analogWrite(pinMotor, 64); // 25% 50 % = 1000 RPM

75 % analogrite(pinMotor, 128); // 56%

[ E—
Periodo T

analoghrite(pinMotor, 192); // 75% 75% — 1500 RPM
Ciclode HIGH analoghrite(pinMotor, 255); // 160% 100%  —> 2000 RPM
trabajo
100 % Low } RPM de ejemplo
m" ) (Los valores reales pueden variar segtin el motor y la carga.)

F

[ Ciclo de trabajo (%) = (TON/T) x 100 J

A mayor ciclo de trabajo, mayor potencia promedio entregada al motor.

Figura 3.7: Representacién conceptual de una sefial PWM.

3.12. Comunicacion serial

La comunicacion serial permite intercambiar datos entre el microcontrolador y otros
dispositivos. Es una herramienta fundamental para depuracion, telemetria y comunicacion con
maodulos externos.

Inicializacion:
Serial.begin(115200) ;
Envio de datos:
Serial.print ("Distancia: ");
Serial.println(distancia);
Recepcidn de datos:
if (Serial.available())
{

char dato = Serial.read();

}
En los proyectos de instrumentacion, la comunicacion serial permitird enviar datos hacia
MATLAB para su visualizacion y analisis.
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3.13. Comunicacion Bluetooth y aplicaciones moviles

Bluetooth permite establecer comunicacion inaldmbrica entre un microcontrolador y un teléfono
inteligente, una computadora u otro sistema embebido. En proyectos basados en Arduino es
comun utilizar modulos como HC-05 o HC-06. En ESP32, la conectividad Bluetooth se
encuentra integrada en el propio microcontrolador.

Aplicaciones tipicas:

= Control remoto de robots.

= Telemetria hacia App Inventor.

= Configuracion de parametros.

= Activacion de modos de operacion.

Figura 3.8: Interfaz mévil para control y telemetria mediante Bluetooth.

3.14. Comunicacion WiFi con ESP32

El ESP32 permite desarrollar aplicaciones conectadas mediante WiFi. Esta caracteristica sera
utilizada en proyectos del libro relacionados con telemetria, monitoreo remoto, dashboards web
y ajuste inaldmbrico de pardmetros [3].

Un ejemplo conceptual de conexion WiFi en ESP32 es:

#include <WiFi.h>

const char* ssid = "NombreRed";
const char* password = "ClaveRed";

void setup ()

{
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Serial.begin (115200) ;

WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL CONNECTED)
{
delay (500) ;
Serial.print(".");

}

Serial.println("Conectado a WiFi");

}
Aunque el ejemplo utiliza un pequefio retraso dentro de la fase de conexién, en sistemas criticos
se recomienda implementar mecanismos no bloqueantes o estados de conexion controlados.

3.15. Almacenamiento no volatil

En muchas aplicaciones es necesario conservar informacion incluso después de apagar el
sistema. Para ello se utilizan memorias no volatiles como EEPROM, memoria flash o tarjetas
SD [4].

Usos comunes:

= Guardar parametros PID.

= Registrar eventos de falla.

= Almacenar récords de juego.

= Conservar configuraciones de usuario.
= Guardar datos experimentales.

Ejemplo basico con EEPROM:

#include <EEPROM.h>
void setup ()

{

EEPROM.write (0, 120);

byte valor = EEPROM.read(0);
}

En proyectos avanzados, el almacenamiento debe gestionarse cuidadosamente para evitar
escrituras excesivas y desgaste prematuro de memoria.

3.16. Filtros digitales

Los sensores reales rara vez entregan sefiales perfectas. Ruido eléctrico, vibraciones, variaciones
ambientales y tolerancias de fabricacion pueden provocar lecturas fluctuantes. Para mejorar la
calidad de la sefial se utilizan filtros digitales.
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3.16.1. Promedio movil
El promedio mdvil calcula la media de un conjunto de muestras recientes.

x1 + x2 + - +xn
n

X =

Es simple, facil de implementar y Gtil para sefiales con ruido aleatorio moderado.
float promedio = (ml + m2 + m3 + m4 + m5) / 5.0;
3.16.2. Promedio movil

El filtro exponencial combina la nueva medicion con el valor filtrado anterior.

Ve = axg + (1 — a)yr—
donde a determina qué tanto peso se otorga a la nueva medicion.

float alpha = 0.2;
filtrado = alpha * nuevaMedicion + (1 - alpha) * filtradoAnterior;

filtradoAnterior = filtrado;

Los filtros digitales apareceran posteriormente en proyectos relacionados con sensores de borde,

simulacion de fallas, telemetria de impactos e instrumentacion.

Seial cruda con ruido Sefial filtrada mediante filtro exponencial

=
3
3

Lectura del sensor
3
Lectura del sensor
3
7
=

@
By
g

S
&
s
&

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6
Tiempo (s) Tiempo (s)

Filtro exponencial simple Ejemplo en Arduino

Yk = OXk + (1 - u)yk—l float alpha = 0.2;

Donde: filtrado = alpha * nuevaMedicion

Xk = nueva medicién del sensor + (1 - alpha) * filtradoAnterior;

yk = valor filtrado actual

yx-1 = valor filtrado anterior filtradoAnterior = filtrado;
a = peso asignado a la nueva medicién

El filtrado reduce las variaciones rapidas producidas por ruido y conserva la tendencia general de la sefal.

Figura 3.9: Efecto conceptual de un filtro digital sobre una sefial de sensor.

3.17. Introduccion al control PID

El control PID es uno de los algoritmos mas utilizados en robética y automatizacion. Su objetivo

es reducir el error entre una variable deseada y una variable medida [5].
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La forma general del controlador PID es:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; j e(t)dt + K,

donde:

= Kp corrige el error actual.
» Ki corrige el error acumulado.
= Kd anticipa cambios y ayuda a reducir oscilaciones.

Aplicaciones en robdtica:

= Seguidores de linea.

= Control de velocidad.
= Robots balanceadores.
= Control de posicion.

= Sistemas térmicos.

3.18. Caso de estudio 3.2: seguidor de linea de alta velocidad

En un robot seguidor de linea de alta velocidad, una ganancia proporcional demasiado elevada
puede provocar oscilaciones excesivas y pérdida de la trayectoria. Por el contrario, una ganancia
derivativa correctamente ajustada ayuda a estabilizar el movimiento y mejorar el desempefio en
curvas. Este tipo de ajuste requiere pruebas reales, analisis experimental y comprension del
comportamiento dindmico del robot.

Correccion PID

Sentido de marcha

Sentido de giro Sentido de giro

KN

Referencia > Error > Control
linea | e(t) PID

u(t) = Kp-e(t) + Ki-fe(t)dt + Kd-de(t)/dt

La salida PID modifica la velocidad relativa

de los motores para recentrar el robot.

Efecto del ajuste

[
|
|
1 sobre el error de trayectoria
|

' /
Sensor detecta que Sensor detecta que

Se detecta que esta 75
estd fuera de la linea esta fuera de la linea dentro de la linea y 501 /’\ ~
i \
contintia adelante 254 ‘ IA // \ /\ /\ =
o N T Y v
251 | \ \ 4
w4/ NI -
-754 )
0 1 2 3 4

Sensores reflectivos detectan la posicion del robot respecto a la linea.
El controlador PID ajusta la velocidad diferencial de los motores para corregir el error
de trayectoria y mantener el seguimiento.

Tiempo

= Kp elevado: mayor oscilacion

~ PID ajustado: error amortiguado

Figura 3.10: Aplicacion del control PID en un robot seguidor de linea.
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3.19. Buenas practicas de programacion embebida
Para desarrollar software confiable en robdtica se recomienda aplicar las siguientes practicas:

1. Utilizar nombres descriptivos para variables y funciones.
Evitar retrasos bloqueantes innecesarios.

Dividir el programa en funciones pequerias.

Documentar entradas, salidas y parametros importantes.

Usar maquinas de estados para comportamientos complejos.
Probar sensores y actuadores por separado antes de integrarlos.
Registrar datos de depuracion durante las pruebas.
Implementar mecanismos de seguridad ante fallas.

Evitar cddigo duplicado.

10 Mantener una estructura de carpetas ordenada.

©OoN RN

3.20. Caso de estudio 3.3: arquitectura de software para Minisumo
Un robot Minisumo competitivo puede organizar su software en mddulos funcionales:

= Lectura de sensores: sensores de borde y sensores de oponente.
» Procesamiento: filtrado, umbrales y deteccion de eventos.

= Estrategia: maquina de estados del robot.

= Control de motores: generacion de sefiales PWM para el driver.
= Seguridad: deteccion de fallas o condiciones criticas.

= Telemetria: envio de informacion para depuracion.

Sensor de linea
(reflectancia)
g Sensor de distancia —)
(frontal)
Sensor de borde
. (R)

9 J L&

@.@

| Proramacién  Depuracion  Telemetria

(’ EVADIR |
[Q nuscm]—v[x ATACARJ—}{ Ali EMPUJAR ’—{ ]
t c REC:T]

wep Flujo de datos (sensores) =P Comunicacién (USB) weelpControl / comandos —P Transiciones de estado

Figura 3.11: Arquitectura modular de software para un robot Minisumo.
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Actividades de aprendizaje

1. Convertir un programa basado en delay() a una version utilizando millis().
Disefiar una maquina de estados para un seméforo inteligente.

Implementar una interrupcion para contar pulsos de un encoder.

Desarrollar un control de velocidad mediante PWM para un motor DC con driver.
Guardar y recuperar un parametro desde EEPROM.

Disenfar la arquitectura modular de software para un robot seguidor de linea.

ook wh

Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué las maquinas de estados son ampliamente utilizadas en robética?

¢ Qué ventajas ofrece la programacion no blogueante frente al uso de delay()?
¢ Cuando resulta conveniente utilizar interrupciones?

¢Qué problemas pueden surgir por el uso excesivo de variables globales?
¢Cudl es la importancia del control PID en aplicaciones robéticas?

¢Por qué la modularidad facilita el desarrollo de proyectos complejos?

o ks whN
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Capitulo 4. Supervisor Inteligente de Seguridad para Robots
Competitivos

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Disefiar un sistema embebido de supervision para robots competitivos alimentados por
baterias.

e Medir voltaje de bateria mediante divisor resistivo y entrada analdgica.

e Medir corriente mediante un sensor Hall tipo ACS712.

e Detectar pérdida o congelamiento de una sefial de control RC.

e Implementar una logica de seguridad tipo fail-safe para deshabilitar actuadores ante
condiciones criticas.

e Enviar datos de telemetria por comunicacion serial o Bluetooth para analisis posterior.

e Organizar el proyecto mediante una arquitectura modular clara, separando medicion,
seguridad, telemetria y actuacion.

4.1. Introduccion

La seguridad es un elemento esencial en cualquier sistema robotico que utilice baterias, motores,
drivers de potencia, actuadores de alta velocidad o comunicacién inalambrica. En robética
competitiva, esta necesidad se vuelve aun mas evidente debido a las condiciones extremas en
las que operan los robots: aceleraciones bruscas, impactos, consumo elevado de corriente,
vibraciones, interferencias electromagnéticas y cambios rapidos de estado [9].

Un robot puede perder el control por maltiples razones. La bateria puede descargarse por debajo
de un nivel seguro, un motor puede bloquearse y elevar el consumo de corriente, un driver puede
sobrecalentarse, una sefial de radiofrecuencia puede perderse o el microcontrolador principal
puede quedar bloqueado por un error de software. En cualquiera de estos casos, el sistema debe
ser capaz de entrar en un estado seguro.

El presente capitulo desarrolla un proyecto denominado Supervisor Inteligente de Seguridad
para Robots Competitivos. Su proposito es implementar un mddulo auxiliar basado en Arduino
Nano capaz de monitorear variables criticas del robot y actuar preventivamente ante fallas. Este
maodulo puede ser incorporado en robots Minisumo, robots de combate, plataformas maviles
RC, seguidores de linea de alta potencia o sistemas experimentales que requieran supervision
eléctrica.

El proyecto se organiza mediante una arquitectura modular, separando claramente las funciones
de medicion, seguridad, telemetria, almacenamiento y actuacion. Esta forma de trabajo facilita
la comprensién del sistema, permite realizar pruebas por etapas y reduce errores durante la
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integracion. Ademas, introduce una filosofia importante para el desarrollo de robots
competitivos: un robot de alto desempefio no solo debe ser répido o potente; también debe ser
seguro, medible y confiable [3, 7].

Figura 4.1: Robot competitivo como plataforma de integracion del supervisor inteligente.

4.2. Planteamiento del problema

En competencias de robotica es frecuente observar fallas asociadas a la alimentacion y al control
de potencia. Algunas de las situaciones mas comunes son:

= Pérdida de fuerza por bateria descargada.

» Reinicios del microcontrolador por caidas de voltaje.

= Sobrecalentamiento de drivers o ESCs.

= Corrientes elevadas por motores blogueados.

= Lecturas erraticas de sensores debido a ruido eléctrico.

= Pérdida de sefial RC o Bluetooth.

= Comportamiento impredecible del robot después de un impacto.

Muchas de estas fallas no son visibles para el operador hasta que el robot deja de funcionar. Por
esta razon, resulta conveniente incorporar un sistema de supervision que permita medir variables
criticas y tomar decisiones automaticas de proteccion.

El objetivo del supervisor inteligente no es reemplazar al controlador principal
del robot, sino complementarlo. Su funcion es monitorear variables criticas y
ordenar un estado seguro cuando las condiciones de operacion superan limites
definidos.
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4.3. Descripcion general del proyecto
El sistema propuesto utiliza un Arduino Nano como microcontrolador de supervision [1].
Este recibe informacion de tres fuentes principales:

= Voltaje de bateria mediante divisor resistivo.
= Corriente consumida mediante sensor ACS712.
= Sefial de control RC mediante entrada digital con interrupcion.

A partir de estas mediciones, el sistema evalla si el robot se encuentra en condicién normal,
advertencia o falla. Cuando se detecta una condicion critica, el supervisor activa una salida de
seguridad que puede utilizarse para deshabilitar el driver de motores, cortar una sefial de
habilitacion, activar una alarma o informar al controlador principal.

Médulo auxiliar basado en Arduino Nano para monitoreo eléctrico, supervision de sefal RC y actuacién preventiva

ENTRADAS DEL SUPERVISOR SUPERVISOR INTELIGENTE SALIDAS Y ACTUACION
VBAT
Bateria LiPo Seguridad Salida de seguridad
e Deshabilita driver
o sefial de habilitacion
Divisor resistivo : . s Alarma Alarmas locales
Medicién de voltaje n; i i Buzzer + LED

s u
Corriente baae)
&~ Acs712 > e e pe Bluetooth
- Medicién de corriente Arduino Nano Telemetria inalambrica

Receptor RC Re/02 . it ﬂ, Monitor serial
i Evalda las mediciones y ordena R T
o un estado seguro cuando detecta ALY Hiagnostico
una condicién critica.

\ J

FS-iA6B
246Kz 6 CHAWNEL
+ 4ECEIVER

4.0-6.5v/0C

A

El supervisor no reemplaza al controlador principal: monitorea variables criticas y activa proteccion cuando se superan limites definidos.

Figura 4.2: Arquitectura general del supervisor inteligente de seguridad.

4.4. Aplicaciéon STEM
Este proyecto integra las cuatro dimensiones de la metodologia STEM:

= Ciencia: andlisis de corriente, voltaje, potencia, temperatura y efectos de descarga en
baterias.

= Tecnologia: uso de microcontroladores, sensores de corriente, comunicacion serial y
modulos Bluetooth.

= Ingenieria: disefio de un sistema de proteccion aplicable a robots reales de competencia.

= Matematicas: calculo de divisores resistivos, conversion ADC-voltaje, umbrales,
promedios y estimacion de potencia.

79



4.5. Objetivos del proyecto

4.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un sistema embebido de supervision para robots competitivos, capaz de
monitorear voltaje, corriente y sefial de control, generando acciones de seguridad ante
condiciones criticas.

4.5.2. Objetivos especificos

1.

© ok wh

Implementar medicién de voltaje de bateria mediante divisor resistivo.
Implementar medicién de corriente mediante sensor ACS712.

Detectar pérdida de sefial RC mediante interrupcion y temporizacion.

Activar una salida de seguridad ante bateria baja, sobrecorriente o pérdida de sefial.
Enviar telemetria por comunicacion serial o Bluetooth.

Registrar eventos basicos de falla en EEPROM.

4.6. Materiales y herramientas

Tabla 4.1: Materiales principales para el supervisor inteligente de seguridad.

Elemento Cantidad Funcion
Arduino Nano 1 Microcontrolador de supervision
Sensor ACS712 1 Medicidn de corriente
Resistencias para divisor 2 Medicidn de voltaje de bateria
Maodulo Bluetooth HC-05 1 Telemetria opcional
Buzzer activo 1 Alarma sonora
LED indicador 1 Estado visual del sistema
Resistencia 220 Q para LED 1 Limitacion de corriente para LED
Cables y conectores Varios Interconexién
Bateria LiPo 1 Fuente del robot
Driver 0 ESC 10 més Etapa de potencia a supervisar

4.7. Fundamento tedrico

4.7.1. Medicion de voltaje con divisor resistivo

Las entradas analogicas de Arduino Nano permiten medir voltajes dentro del rango permitido
por el microcontrolador. Debido a que una bateria de robot puede superar los 5 V, es necesario
reducir el voltaje mediante un divisor resistivo.
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Al positivo a medir

R1
<§1OOKL'2

R2
§1OKQ

Al negativo a medir

Figura 4.3: Divisor resistivo para medicién de voltaje de bateria.

El voltaje medido por el ADC se calcula como:

R,
Vaoe = Vuur (757;)
1 2

Por tanto, el voltaje de bateria puede obtenerse mediante:

R, + Rz)

Vear = Vapc ( R
2

Para una bateria 3S, cuyo voltaje maximo es aproximadamente 12.6 V, se puede utilizar una
relacion de resistencias que reduzca este valor por debajo de 5 V. Por ejemplo, con R1 =30 kQ
y R2 =10 kQ:

30+ 10
Este valor se encuentra dentro del rango seguro para la entrada analdgica de Arduino.

4.7.2. Medicion de corriente con ACS712

El ACS712 es un sensor de corriente basado en efecto Hall. Permite medir corriente continua o
alterna manteniendo aislamiento galvanico entre la linea de potencia y la salida de medicion [4,
5]. Su salida es analdgica y se encuentra centrada alrededor de la mitad del voltaje de
alimentacion.

En un sistema alimentado a 5 V, cuando la corriente es cero, la salida tipica se encuentra cerca
de 2.5 V. Cuando circula corriente, la salida aumenta o disminuye dependiendo del sentido de
circulacion.
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La corriente puede estimarse mediante:

I — VOUT - VZERO
S
donde:

= | es la corriente medida.

=  Vour es el voltaje de salida del sensor.

* Vzero €s el voltaje de salida sin corriente.
= Seslasensibilidad del sensor.

La sensibilidad depende de la versidn del médulo. Valores tipicos son 185 mV/A para 5 A, 100
mV/A para 20 Ay 66 mV/A para 30 A.
4.7.3. Deteccion de sefial RC

En robots controlados por radio, el receptor suele entregar sefiales PWM a los controladores o
microcontroladores. Una sefial RC tipica posee pulsos entre 1000 y 2000 microsegundos,
repetidos aproximadamente cada 20 milisegundos.

Para detectar pérdida de sefial se mide el tiempo transcurrido desde el ultimo pulso valido. Si el
tiempo supera un umbral definido, el sistema activa una condicion de falla.

Con seiial RC valida Sin sefal RC / pérdida de senal

r—P[ Leer sefial RC en D2 }1 ———————>

Descartar pulso
no valido

Descartar pulso
no valido Seguir
monitoreando

[ Reiniciar temporizador ] [ Activar modo seguro ]
v

+ [ Deshabilitar robot / ]

[ Mantener operacién normal ] salida de seguridad

v

¢ r Activar buzzer y LED ]
[ Esperar siguiente pulso ] 7

[ Esperar recuperacion de sefial ]

\ J \ J

[ Pulso RC valido: 1000-2000 ps. Si no se detectan pulsos vélidos durante mas de 500 ms, el sistema entra en modo seguro. ]

Figura 4.4: Deteccién de pérdida de sefial RC mediante temporizacion.
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4.8. Disefio electrénico
El disefio electronico del supervisor se organiza en cuatro bloques:

= Bloque de medicidon de voltaje.

= Bloque de medicién de corriente.

= Bloque de lectura de sefial RC.

= Bloque de salida de seguridad y telemetria.

Tabla 4.2: Asignacion sugerida de pines para Arduino Nano.

Pin Arduino Nano Conexion Descripcién

A0 Divisor resistivo Medicion de voltaje de bateria

Al ACS712 Medicion de corriente

D2 Sefial RC Entrada con interrupcion

D6 Buzzer Alarma sonora

D8 Salida de seguridad Habilitacién/deshabilitacion del robot
D10 RX SoftwareSerial  Bluetooth HC-05

D11 TX SoftwareSerial  Bluetooth HC-05

D13 LED integrado Indicador de estado

0 MEDICION DE VOLTAJE CORTE DE MOTOR (SALIDA)

Divisor resistivo Médulo MOSFET / Relé

LED rojo de alta
intensidad

{| @ MEDICION DE CORRIENTE |-

Sensor ACS712
(Efecto Hall)

@ ALARMA sONORA

Buzzer piezoeléctrico
5V

Médulo receptor RC
(Pulso 1.1 - 2.0 ms)

= @ TELEMETRIA (UART) |

Médulo USB a TTL

(Com: n serial)

Botén de prueba (rojo)
y botén de reset (negro)

NODO DE CONTROL
Arduino Nano

Figura 4.5: Diagrama de conexiones del supervisor inteligente de seguridad.

La salida de seguridad del Arduino no debe cortar directamente corrientes
elevadas. Debe utilizarse para habilitar un driver, controlar un relé, activar un
MOSFET o enviar una sefial logica al controlador principal.
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4.9. Organizacion modular del proyecto

El proyecto puede organizarse en bloques funcionales para facilitar su desarrollo, prueba y

mantenimiento:

Tabla 4.3: Bloques funcionales utilizados en el supervisor inteligente.

Bloque funcional

Aplicacion en el proyecto

Nucleo

Sensores
Seguridad
Telemetria
Actuadores
Almacenamiento

Temporizacion no bloqueante y ciclo principal
Lectura de voltaje, corriente y sefial RC
Evaluacién de fallas y modo seguro

Envio de datos por serial o Bluetooth

Activacion de buzzer, LED vy salida de seguridad
Almacenamiento Registro de eventos en EEPROM

4.10. Légica de funcionamiento

El sistema opera en tres estados principales:

= NORMAL.: todas las variables se encuentran dentro de los limites permitidos.

= ADVERTENCIA: una variable se aproxima a un limite critico.
= FALLA: se detecta bateria baja, sobrecorriente o pérdida de sefial.

( Inicio / supervision continua )

!

¢Variables

¢La variable

Si
dentro de estd proxima
limites? al limite?
No
. v
‘ A A N
NORMAL Seaproxima | ADVERTENCIA | | FALLA
: I e supera e ibai i
Variables dentro de limites al limite ‘ Variable préxima al liiteéritico Bate",a :23 zmbrchr;zme/
Emm— limite critico percidaice,send
|
ACCIONES:
ACCIONES:
) ) X ‘ ACCIONES: * Desactivar salida segura
. Zahda de segurldald activa [P !Monftoreo intensive o Activar buzzer y LED
= «—
* Operacién normal [ : o
Condicién vuelve ‘ Aviso preventivo Entrar en modo seguro
\ ) Airangoinormal \ ) LFALLA activa salida seguraJ
SR ” y alarma
. 4

Condicién restablecida
+ reset / recuperacion

Nota: Estados principales: NORMAL, ADVERTENCIA y FALLA.

Figura 4.6: Maquina de estados del supervisor inteligente de seguridad.
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4.11. Codigo del proyecto

El siguiente cddigo implementa una version funcional del supervisor inteligente utilizando
Arduino Nano. La salida de seguridad se mantiene activa mientras las condiciones son normales

y se desactiva ante una condicion critica [2, 8].

#include <SoftwareSerial.h>

//
// CONFIGURACION DE PINES
//
const byte PIN VBAT = AQ;
const byte PIN CORRIENTE = Al;
const byte PIN RC = 2;

const byte PIN BUZZER = 6;
const byte PIN SEGURIDAD = 8;
const byte PIN LED = 13;

const byte PIN BT RX 10;
const byte PIN BT TX = 11;

SoftwareSerial BT (PIN BT RX, PIN BT TX);

//
// PARAMETROS DE MEDICION
//
const float VREF = 5.0;

const float ADC MAX = 1023.0;

// Divisor resistivo: Rl arriba, R2 abajo

const float R1 = 30000.0;

const float R2 = 10000.0;

// ACS712

// Usar 0.185 para 53, 0.100 para 20A, 0.066 para 30A
const float SENSIBILIDAD ACS = 0.100;

float voltajeCeroACS = 2.50;

// Umbrales de seguridad

const float UMBRAL BATERIA BAJA = 10.5; // ejemplo para LiPo 38
const float UMBRAL CORRIENTE MAX = 15.0; // ajustar segun robot

const unsigned long TIMEOUT RC = 500; // ms sin senal
// =====================================================
// VARIABLES DE ESTADO

//

volatile unsigned long tiempoInicioPulso = 0;
volatile unsigned int anchoPulsoRC = 1500;
volatile bool nuevoPulsoRC = false;

unsigned long ultimoPulsoValido = 0;
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unsigned long tiempoTelemetria = 0;
float voltajeBateria = O;

float corriente = 0;

enum EstadoSupervisor
{

NORMAL,

ADVERTENCIA,

FALLA

}i

EstadoSupervisor estadoActual = NORMAL;

//

// INTERRUPCION PARA MEDIR PULSO RC
//

void medirPulsoRC ()
{
if (digitalRead(PIN RC) == HIGH)
{
tiempoInicioPulso = micros();
}
else
{

unsigned long duracion = micros ()

- tiempoInicioPulso;

if (duracion >= 900 && duracion <= 2100)

{
anchoPulsoRC = duracion;

ultimoPulsoValido = millis () ;

nuevoPulsoRC = true;
}
}
}
//
// FUNCIONES DE MEDICION
//

float leerVoltajeBateria()

{
int adc = analogRead (PIN_VBAT) ;

float vADC = (adc * VREF) / ADC_MAX;
float vBAT = vADC * ((R1 + R2) / R2);

return vBAT;

float leerCorrienteACS ()
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int muestras = 50;

float suma = 0;

for (int 1 = 0; 1 < muestras; 1i++)

{

int adc = analogRead(PIN CORRIENTE) ;
float v = (adc * VREF) / ADC_ MAX;
suma += v;

}

float vProm = suma / muestras;

float iMedida = (vProm - voltajeCeroACS) / SENSIBILIDAD ACS;
if (iMedida < 0)

{

iMedida = -iMedida;

}

return iMedida;

}

void calibrarACS ()
{

int muestras = 200;
float suma = 0;
for (int 1 = 0; 1 < muestras; i++)

{
int adc = analogRead (PIN CORRIENTE) ;

float v = (adc * VREF) / ADC MAX;
suma += v;
delay (3);
}
voltajeCeroACS = suma / muestras;
}
//
// SEGURIDAD
//

bool senalRCPresente ()

{
return (millis() - ultimoPulsoValido) < TIMEOUT RC;
}

void evaluarSeguridad/()

{
bool fallaBateria = voltajeBateria < UMBRAL BATERIA BAJA;
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bool fallaCorriente = corriente > UMBRAL CORRIENTE MAX;
bool fallaRC = !senalRCPresente();

if (fallaBateria || fallaCorriente || fallaRC)

{

estadoActual = FALLA;

}

else if (voltajeBateria < (UMBRAL BATERIA BAJA + 0.6) ||

corriente > (UMBRAL CORRIENTE MAX * 0.80))

{

estadoActual = ADVERTENCIA;

}
else

{

estadoActual = NORMAL;

}

void aplicarSalidaSeguridad ()
{
if (estadoActual == FALLA)
{
digitalWrite (PIN SEGURIDAD, LOW)
digitalWrite (PIN LED, HIGH);
tone(PIN_BUZZER, 2000) ;
registrarFallaEEPROM() ;
}
else if (estadoActual == ADVERTENCIA)
{
digitalWrite(PIN_SEGURIDAD, HIGH) ;
digitalWrite (PIN LED, millis() / 250 % 2);
noTone (PIN BUZZER) ;
}
else
{
digitalWrite(PIN_SEGURIDAD, HIGH) ;
digitalWrite (PIN LED, LOW) ;
noTone (PIN BUZZER) ;
}

\

//
// EEPROM
//
void registrarFallaEEPROM ()
{
static bool fallaRegistrada = false;
if (!fallaRegistrada)




byte contador = EEPROM.read (0
contador++;
EEPROM.write (0, contador);

fallaRegistrada = true;

//

) 8

// TELEMETRIA
//

vold enviarTelemetria ()

{

if (millis() - tiempoTelemetri
{

tiempoTelemetria = millis();

String estadoTexto = "NORMAL";

if (estadoActual == ADVERTENCIA) estadoTexto = "ADVERTENCIA";
if (estadoActual == FALLA) estadoTexto = "FALLA";
Serial.print ("VBAT:");

Serial.print (voltajeBateria, 2);

Serial.print (", I:");

W, RCsY) ¢
Serial.print anchoPulsoRC)
Serial.print (", ESTADO:");
Serial.println (estadoTexto) ;
BT.print ("VBAT:") ;

(
(
(

Serial.print(corrlente, 2);
Serial.print (
(

BT.print (voltajeBateria, 2);
BT.print (", I:");
BT.print (corriente, 2);
BT.print (",RC:");
BT.print (anchoPulsoRC) ;
BT.print (",ESTADO:") ;

BT.println (estadoTexto) ;

a >= 250)

1/

// SETUP Y LOOP

1/

void setup ()

{

pinMode (PIN RC, INPUT);
pinMode (PIN BUZZER, OUTPUT) ;
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pinMode (PIN SEGURIDAD, OUTPUT) ;
pinMode (PIN LED, OUTPUT) ;
digitalWrite (PIN SEGURIDAD, LOW) ;
Serial.begin(115200) ;

BT.begin (9600) ;

calibrarACS () ;

ultimoPulsoValido = millis ()
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PIN RC), medirPulsoRC, CHANGE) ;

Serial.println ("Supervisor inteligente iniciado");

void loop ()
{

voltajeBateria = leerVoltajeBateria();

corriente = leerCorrienteACS () ;

evaluarSeguridad() ;
aplicarSalidaSeguridad() ;

enviarTelemetria () ;

Los valores de umbral incluidos en el codigo son referenciales. Deben ajustarse
de acuerdo con el nimero de celdas de la bateria, el consumo real de los motores
y las especificaciones del driver o ESC utilizado.

4.12. Pruebas experimentales
Antes de instalar el sistema en un robot real, se recomienda realizar pruebas por etapas.

4.12.1. Prueba 1: medicion de voltaje

Conectar una fuente o bateria conocida y comparar el valor mostrado por el supervisor con la
medicion de un multimetro.

Tabla 4.4: Formato sugerido para validacion de medicion de voltaje.

Prueba Multimetro Arduino Error
1
2
3

4.12.2. Prueba 2: medicion de corriente

Conectar una carga controlada y comparar la corriente estimada por el ACS712 con un
multimetro en modo amperimetro o una pinza amperimétrica adecuada.
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4.12.3. Prueba 3: pérdida de seiial RC

Desconectar o apagar el transmisor RC y verificar que el sistema cambie al estado de FALLA
en un tiempo menor al umbral definido.

4.12.4. Prueba 4: activacion de salida segura

Conectar la salida de seguridad a un LED o entrada de habilitacion del driver y verificar que se
desactive en caso de falla.

Figura 4.7: Validacion experimental del supervisor inteligente de seguridad.

4.13. Extension con pantalla OLED

Una mejora opcional consiste en agregar una pantalla OLED para visualizar datos directamente
en el robot. Esta pantalla puede mostrar voltaje, corriente, estado del sistemay nimero de fallas
registradas [6].

£9) PEQUEROS ROBOTS
(%5) GRANDES IDEAS

Figura 4.8: Visualizacién local de telemetria mediante pantalla OLED.
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4.14. Extension con App Inventor

La comunicacion Bluetooth permite desarrollar una aplicacion mavil sencilla en App Inventor.
La aplicacion puede mostrar datos de telemetria en tiempo real y alertar al usuario cuando el

robot se encuentra en estado de advertencia o falla.

Tabla 4.5: Elementos sugeridos para una interfaz movil de telemetria.

Elemento de interfaz Funcion

Etiqueta de voltaje Mostrar voltaje de bateria

Etiqueta de corriente  Mostrar consumo instantaneo

Etiqueta de estado Mostrar NORNAL, ADVERTENCIA o FALLA
Indicador visual Cambiar color segun estado

Boton conectar Establecer conexion Bluetooth

SUPERVISOR INTELIGENTE

Bluetooth
DESCONECTADO CONECIAR

Voltaje de bateria Corriente

114V

Estado del sistema

NORMAL

Variables dentro de los limites permitidos

Indicador visual de estado

N Telemetria en tiempo real

Voltaje, corriente y estado recibidos desde el supervisor.

Figura 4.9: Aplicacién movil para visualizacion de telemetria del supervisor inteligente.

4.15. Analisis de resultados
Después de realizar las pruebas, el estudiante debe analizar:

= Diferencia entre voltaje medido y voltaje real.
= Estabilidad de la lectura de corriente.
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»= Tiempo de respuesta ante pérdida de sefial.
= Comportamiento de la salida de seguridad.
= Efecto del ruido eléctrico durante el movimiento del robot.

Una forma util de analizar los datos consiste en graficar voltaje y corriente durante una prueba
de aceleracion. Esta informacion permite identificar caidas de voltaje, picos de consumo y
posibles condiciones de sobrecarga.

SUPERVISOR INTELIGENTE
Bluetooth Estado del sistema

* CONECTADO NORMAL
Dispositivo: $1-001

TELEMETRIA EN TIEMPO REAL

— \oltaje (V) Aceleracion (g)

Voltaje (V)

00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00
Tiempo (s)

Voltaje actual Aceleracion actua

11.72V

Min: 10.85V Méx: 1245V Min: -1.62 g Mix:1.439g

on d 6n: 01:00:00 ¥ )
Duracién de sesion: Il PAUSAR |

Frecuencia de actualizacién: 1 Hz

Figura 4.10: Analisis de telemetria del supervisor durante una prueba dinamica.

4.16. Errores frecuentes
Durante el montaje del proyecto pueden aparecer los siguientes errores:

= Conectar el divisor resistivo con valores que superan el voltaje maximo del ADC.
» No unir las referencias de tierra necesarias entre médulos.

= Conectar el ACS712 en sentido incorrecto.

= Utilizar un umbral de bateria baja no compatible con el nimero de celdas.

= Pretender cortar corriente de motores directamente desde un pin Arduino.

= No calibrar el valor de cero del ACS712.

= Usar cables largos sin considerar ruido eléctrico.
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4.17. Proyecto de extensidn

Como actividad de ampliacion, se propone desarrollar una version avanzada del supervisor
utilizando ESP32. Esta version podria incorporar:

Dashboard web.

Registro de datos en memoria Flash.
Comunicacion WiFi.

Configuracion remota de umbrales.
Visualizacion de graficas en tiempo real.
Integracion con MQTT.

Esta extension servira como base para proyectos posteriores relacionados con telemetria
avanzada y PID Web Tuning.

Actividades de aprendizaje

1.

IS S BN

Calcule un divisor resistivo adecuado para medir una bateria LiPo 4S con Arduino Nano.
Modifique el codigo para trabajar con una bateria 2S.

Cambie el umbral de corriente méxima de acuerdo con el consumo de un motor real.
Agregue una salida visual con tres LEDs: verde, amarillo y rojo.

Disefie una app en App Inventor que muestre voltaje, corriente y estado del supervisor.
Registre datos de telemetria durante una prueba de movimiento y grafiquelos en
MATLAB o una hoja de célculo.

Preguntas de reflexion

1.

w

5.
6.

¢Por qué un robot competitivo debe incorporar mecanismos de seguridad independientes
del algoritmo principal?

¢ Queé riesgos existen al operar una bateria LiPo por debajo del voltaje recomendado?
¢Por qué es importante medir corriente en un robot con motores de alta potencia?

¢Qué diferencia existe entre advertencia y falla dentro de una maquina de estados de
seguridad?

¢Como podria adaptarse este proyecto para un robot de combate?

¢Qué ventajas tendria implementar este supervisor en ESP32?
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Capitulo 5. Telemetria de Impactos con MPU6050 y EEPROM

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender la importancia de la telemetria en robots competitivos sometidos a
impactos, vibraciones y cambios bruscos de movimiento.

e Utilizar un sensor inercial MPU6050 para medir aceleracion y velocidad angular.

e Calcular la magnitud resultante de aceleracion para identificar eventos de impacto.

e Registrar eventos criticos en memoria EEPROM para andlisis posterior.

e Enviar datos de aceleracién por comunicacion serial para graficarlos en una
computadora.

e Disefar un protocolo basico de pruebas experimentales para evaluar impactos en robots
Minisumo, robots de combate o plataformas mdviles.

5.1. Introduccion

La mayoria de robots competitivos son evaluados principalmente por su desempefio observable:
velocidad, capacidad de empuje, precision, estabilidad o resistencia. Sin embargo, durante una
competencia ocurren fendmenos internos que no siempre pueden apreciarse a simple vista. Un
robot puede recibir impactos, experimentar vibraciones, perder adherencia, frenar bruscamente
o sufrir aceleraciones que afectan su comportamiento y la integridad de sus componentes [6].

La telemetria permite medir y registrar informacion del robot durante su funcionamiento. En
lugar de depender Unicamente de la observacion visual, el disefiador puede analizar datos reales
obtenidos durante pruebas o combates. Esta informacion resulta especialmente util para mejorar
disefios mecanicos, identificar zonas vulnerables, evaluar la rigidez de un chasis, comparar
materiales o ajustar estrategias de control [7].

En robots de combate, la medicion de impactos puede ayudar a estimar la severidad de los golpes
recibidos. En Minisumo, puede utilizarse para detectar empujes bruscos, choques laterales o
pérdida de estabilidad. En seguidores de linea, la telemetria inercial puede evidenciar
vibraciones excesivas 0 movimientos violentos al ingresar a curvas cerradas.

Este capitulo desarrolla un sistema de telemetria de impactos basado en Arduino Nano, sensor
MPUG6050 y memoria EEPROM. El objetivo es construir un mddulo capaz de medir
aceleraciones en tres ejes, calcular una magnitud resultante, detectar impactos que superen un
umbral y registrar eventos criticos para analisis posterior.

El proyecto se plantea como una herramienta de instrumentacion aplicada a robotica
competitiva. No busca reemplazar instrumentos profesionales de medicion, sino proporcionar
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una solucion educativa, econdmica y funcional que permita introducir al lector en el analisis
experimental de datos inerciales.

Figura 5.1: Robot competitivo instrumentado con sensor inercial para registro de impactos.

5.2. Planteamiento del problema

Durante las pruebas de un robot competitivo, muchas decisiones de disefio se toman de manera
intuitiva. Por ejemplo, si una pieza se afloja después de varios combates, se refuerza; si un sensor
se descalibra después de un golpe, se reubica; si una bateria se desplaza, se mejora el sistema de
sujecion. Aunque estas acciones son validas, resulta conveniente complementarlas con datos
medibles.

Algunos problemas que pueden analizarse mediante telemetria de impactos son:

= |dentificacion de golpes fuertes durante combate.

= Comparacion de vibraciones entre diferentes disefios de chasis.

= Deteccion de impactos laterales, frontales o verticales.

= Evaluacion de soportes para sensores y baterias.

» Registro de eventos criticos, aunque el robot se apague posteriormente.
» Anadlisis de aceleraciones durante arranques, frenados y choques.

La telemetria transforma una prueba subjetiva en un experimento medible. Un
robot que registra sus propios eventos permite comprender mejor qué ocurre
durante el combate y facilita la mejora del disefio.
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5.3. Descripcion general del proyecto

El sistema propuesto utiliza un Arduino Nano conectado a un sensor MPU6050 mediante
comunicacion 12C. El microcontrolador lee los valores de aceleracion en los ejes X, Y 'y Z,
convierte los datos a unidades de gravedad g, calcula la aceleracion resultante y compara el
valor obtenido con un umbral de impacto [5].

Cuando la aceleracion supera el umbral establecido, el sistema registra el evento en memoria
EEPROM. Ademés, envia los datos por comunicacion serial para visualizarlos en el monitor
serial o graficarlos en una computadora.

SENSOR INERCIAL PROCESAMIENTO SALIDAS DEL SISTEMA
(e OR AR Deteccion de impacto
g L Comparar AR con el umbral
AR > UMBRAL — IMPACTO
12C
R k'
SDA/SC: EEPROM Computadora
" Arduino Nano Evento o
Aceleracion en tres ejes [ 1. Leer AX, AY y AZ ] # S
. . I e I3 |[|fj "=
[ 2. Convertir a unidades g ] Serial Regetio ceipyenmns ciions Monitor serial / graficas
X » L
t& Calcular aceleracién resultante}
z %
> Bluetooth opcional
[ AX AY AZ ] [ AR = V(AX? + AY? + AZ?) J Transmisién inalambrica de datos
s e \ A

[ MPU6050 ]—P [ Arduino Nano ]—V [ AR + umbral ]—> [ EEPROM ]—>[ Serial / Bluetooth ]

El evento se almacena cuando la aceleracion resultante supera el umbral; las mediciones también se transmiten para su analisis.

Figura 5.2: Arquitectura general del sistema de telemetria de impactos.

5.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra los componentes de la metodologia STEM de la siguiente forma:

= Ciencia: estudio de aceleracion, vibracion, fuerzas de impacto y dindmica del
movimiento.

= Tecnologia: uso de sensores MEMS, comunicacion 12C, microcontroladores y memoria
no volatil.

» Ingenieria: disefio de un sistema de medicién aplicable a robots reales de competencia.
Matematicas: calculo de magnitud vectorial, umbrales, promedios, escalamiento y
analisis de datos.
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5.5. Objetivos del proyecto

5.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un sistema embebido de telemetria de impactos para robots competitivos,
utilizando un sensor MPU6050, Arduino Nano y memoria EEPROM.

5.5.2. Objetivos especificos

1. Configurar la comunicacion 12C entre Arduino Nano y MPUG6050.
Leer datos de aceleracién en los ejes X, Yy Z.

Convertir las lecturas crudas del sensor a unidades de gravedad g.
Calcular la magnitud resultante de aceleracion.

Detectar impactos mediante un umbral configurable.

Registrar eventos criticos en EEPROM.

Enviar datos por puerto serial para analisis experimental.

No ok~ owd

5.6. Materiales y herramientas

Tabla 5.1: Materiales principales para el sistema de telemetria de impactos.

Elemento Cantidad Funcion
Arduino Nano 1 Microcontrolador
MPU6050 1 Medicion de aceleracién y giro
Protoboard o PCB 1 Montaje inicial o definitivo
Cables Dupont Varios Interconexién
Bateria o fuente de 5 V 1 Alimentacion del sistema
Computadora con Arduino IDE 1 Programacién y monitoreo serial
Robot de prueba 1 Plataforma de validacién experimental

Figura 5.3: Materiales utilizados para construir el sistema de telemetria de impactos.
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5.7. Fundamento tedrico

5.7.1. Sensor MPU6050

El MPUG050 es una unidad de medicion inercial que integra un acelerémetro de tres ejes y un
giroscopio de tres ejes. La documentacion técnica del dispositivo describe al MPU-60X0 como
un sistema que combina giroscopio MEMS de tres ejes, acelerometro MEMS de tres ejes y un
procesador digital de movimiento [4]. En este proyecto se utilizard principalmente el
acelerémetro [1, 2, 3].

El modulo se comunica con Arduino mediante el protocolo 12C, utilizando normalmente las
lineas SDA y SCL. En Arduino Nano, estas lineas corresponden a los pines A4 y A5.

Tabla 5.2: Conexiones basicas entre Arduino Nano y MPUG6050.

MPUG050 Arduino Nano Descripcion
VCC 5V 03.3V segln médulo  Alimentacion

GND GND Tierra comdn

SDA A4 Datos 12C

SCL A5 Reloj 12C

INT No conectado inicialmente Interrupcién opcional

D g B :.
DGNDI-I na

@) SCL -1

2 SDA

@ xoa

@)L om mm
@:app 0 BT

@ InT -fi(\ﬂ.

Figura 5.4: Conexidn fisica del MPU6050 con Arduino Nano.

5.7.2. Comunicacion 12C

I12C es un protocolo de comunicacion serial que permite conectar mdltiples dispositivos
mediante dos lineas principales: SDA para datos y SCL para reloj. Arduino utiliza la libreria
Wire para comunicarse con dispositivos 12C [3, 4].
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En muchos mddulos MPUG6050, la direccion 12C por defecto es:
0x68
Esta direccidn puede variar si se modifica el pin ADO del sensor.

5.7.3. Aceleracion en tres ejes

El acelerometro del MPUG050 entrega valores en tres ejes: ay, a, Y a,. Estos valores permiten
conocer la aceleracion del sistema en las direcciones longitudinal, lateral y vertical.

La aceleracion resultante puede calcularse como la magnitud del vector:

ag = \/axz + ay? + a,?

Cuando el sensor esta en reposo, la aceleracion resultante suele ser cercana a 1,4, debido a la
gravedad terrestre. Durante un impacto, esta magnitud puede aumentar rapidamente.
5.7.4. Deteccion de impacto
Para detectar un impacto se define un umbral:
ag > Aumbral
Si la aceleracion resultante supera el umbral, el sistema registra un evento.

El umbral debe ajustarse experimentalmente. Un valor muy bajo generara falsas detecciones
durante movimientos normales. Un valor demasiado alto podria ignorar impactos relevantes.

Tabla 5.3: Ejemplo referencial de interpretacion de aceleracion resultante.

Magnitud aproximada Interpretacion posible

1lg Reposo 0 movimiento suave
159-25¢g Aceleracién o frenado moderado
259-4g Golpe o cambio brusco de movimiento
Mayor a4 g Impacto fuerte o vibracion severa

Los rangos de interpretacion dependen del robot, la ubicacion del sensor, la
rigidez del chasis y el tipo de impacto. Por ello, los valores deben considerarse
referenciales y deben calibrarse mediante pruebas reales.

5.7.5. Registro en EEPROM

La EEPROM permite conservar datos incluso cuando el microcontrolador se apaga. Arduino
dispone de una libreria EEPROM para leer y escribir valores no volatiles [3]. En este proyecto
se utilizara para almacenar la cantidad de impactos detectados y el mayor valor de aceleracién
registrado.
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Debe considerarse que la EEPROM posee un nimero limitado de ciclos de escritura. Por ello,
no se debe escribir continuamente en cada lectura del sensor, sino Unicamente cuando ocurre un
evento importante.

5.8. Disefio electrdnico

El circuito es relativamente simple. El MPU6050 se conecta al bus 12C del Arduino Nano. El
sistema puede alimentarse desde el mismo regulador del robot o desde una bateria auxiliar
durante pruebas.

6.94/84.33/-1.28
6.96/84.57/-1.31
7.00/84.80/-1.32
7.04/85.00/-1.32

Figura 5.5: Conexiones del sistema de telemetria de impactos.

Tabla 5.4: Asignacion sugerida de pines.

Pin Arduino Nano Conexion Funcion

A4 SDA MPU6050 Comunicacion 12C

A5 SCL MPU6050 Comunicacion 12C

5V VCC MPU6G050 Alimentacion segin médulo
GND GND MPUG6050 Tierra comin

D13 LED indicador  Evento de impacto

USB Computadora Telemetria serial
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ESP8266 WiFi Module

OLED Display Module

MPU6050 Module

Figura 5.6: Montaje del sistema de telemetria de impactos en el robot.

5.9. Organizacion modular del programa

El software se organiza en los siguientes bloques:

Inicializacién del MPU6050.

Lectura de registros de aceleracion.
Conversion de datos crudos a unidades g.
Calculo de aceleracion resultante.
Deteccidn de impactos.

Registro de eventos en EEPROM.

Envio de telemetria por puerto serial.

Esta organizacion facilita modificar el proyecto posteriormente para agregar pantalla OLED,
Bluetooth, tarjeta SD o ESP32.

5.10. Codigo del proyecto

El siguiente programa lee directamente los registros del MPUG6050 utilizando la libreria Wire.
Se configura el sensor en rango de aceleracion de +2g, cuya sensibilidad es de 16384 LSB/g
segun la configuracion estandar del dispositivo.

#include <Wire.h>
#include <EEPROM.h>

//

// CONFIGURACION DEL MPU6050
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//

const byte MPU ADDR = 0x68;

// Registros principales
const byte REG PWR MGMT 1 =
const byte REG ACCEL XOUT H

0x6B;

0x3B;

// Sensibilidad para rango +-2g

//

//

const float SENSIBILIDAD ACCEL = 16384.0;
// PARAMETROS DEL PROYECTO

const byte PIN LED = 13;

const float UMBRAL IMPACTO G = 3.0;

const unsigned long TIEMPO ENTRE EVENTOS = 500;

// Direcciones EEPROM 24 const int EEPROM CONTADOR

const int EEPROM MAX G = 4;

//
// VARIABLES GLOBALES

//
float ax, ay, az;
float aceleracionResultante

float maximoRegistrado = 0;

unsigned long ultimoImpacto

unsigned long tiempoTelemetria

//

0;

0;

// FUNCIONES EEPROM PARA FLOAT

//

void escribirFloatEEPROM(int direccion,

{

EEPROM.put (direccion, valor);

}

float leerFloatEEPROM(int direccion)

{

float wvalor;

EEPROM.get (direccion, valor);

if (isnan(valor) || wvalor < 0

{
valor = 0;

}

valor > 100)

float wvalor)

104



return valor;

}

//
// INICIALIZACION DEL MPU6050
//
vold iniciarMPU6050 ()
{

Wire.begin () ;

Wire.beginTransmission (MPU ADDR) ;
Wire.write (REG_PWR _MGMT 1);
Wire.write (0);

Wire.endTransmission (true) ;

//
// LECTURA DE ACELERACION
//
intl6 t leerWordMPU (byte registro)
{

Wire.beginTransmission (MPU ADDR) ;

Wire.write (registro);
Wire.endTransmission (false);

Wire.requestFrom (MPU ADDR, (byte)2, true);

intl6é t valor = Wire.read() << 8 | Wire.read();

return valor;

void leerAceleracion ()

{

intl6 t rawAx = leerWordMPU (REG ACCEL XOUT H);
intl6 t rawAy = leerWordMPU(REG ACCEL XOUT H + 2);
intl6é t rawAz = leerWordMPU(REG ACCEL XOUT H + 4);

ax = rawAx / SENSIBILIDAD_ACCEL;

ay = rawAy / SENSIBILIDAD_ACCEL;

az = rawAz / SENSIBILIDAD_ACCEL;

aceleracionResultante = sqgrt(ax * ax + ay * ay + az * az);
}

//

// DETECCION Y REGISTRO DE IMPACTOS

//
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void registrarImpa
{
byte contador = E

contador++;

cto ()

EPROM. read (EEPROM CONTADOR) ;

EEPROM.write (EEPROM_CONTADOR, contador) ;

if (aceleracionRe
{
maximoRegistrado
escribirFloatEEP
}

}

void evaluarImpact

{
bool superaUmbral

bool tiempoValido

if (superaUmbral

{
ultimoImpacto =

registrarImpacto

sultante > maximoRegistrado)

= aceleracionResultante;
ROM (EEPROM MAX G, maximoRegistrado) ;

o()

= aceleracionResultante >= UMBRAL IMPACTO G;

= millis() - ultimoImpacto >= TIEMPO ENTRE EVENTOS;

&& tiempoValido)

millis();
07

digitalWrite (PIN LED, HIGH);

Serial.print ("IMPACTO DETECTADO, G=");

Serial.println(a

}

else

{

celeracionResultante, 2);

digitalWrite (PIN LED, LOW);

}
}

//

// TELEMETRIA

//

void enviarTelemet
{
if (millis() - ti
{

tiempoTelemetria

ria()

empoTelemetria >= 100)

= millis();

Serial.print ("AX:");

Serial.print (ax,
Serial.print (",

Serial.print (ay,

2);
AY:");
2);
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Serial.print (", AZ:");

Serial.print(az, 2);

Serial.print (", AR:");

Serial.print (aceleracionResultante, 2);
Serial.print (", IMPACTOS:");

Serial.print (EEPROM.read (EEPROM CONTADOR) ) ;
Serial.print (", MAX G:");

Serial.println (maximoRegistrado, 2);

//
// COMANDOS POR SERIAL

//
vold revisarComandos ()
{
if (Serial.available())
{

char ¢ = Serial.read();

if (¢ == "'r' || == 'R')

{

EEPROM.write (EEPROM_CONTADOR, 0);

escribirFloatEEPROM (EEPROM MAX G, 0);

maximoRegistrado = 0;

Serial.println ("Registros reiniciados");

}

}
}

//

// SETUP Y LOOP

//
void setup ()

{
pinMode (PIN LED, OUTPUT) ;

Serial.begin(115200) ;
iniciarMPU6050 () ;

maximoRegistrado = leerFloatEEPROM(EEPROM_MAX_G);
Serial.println ("Telemetria de impactos iniciada");
Serial.println("Enviar R para reiniciar registros");

}

void loop ()
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{

leerAceleracion() ;
evaluarImpacto () ;
enviarTelemetria() ;
revisarComandos () ;

}

El programa escribe en EEPROM Unicamente cuando detecta un impacto. Esto
evita desgaste innecesario de la memoria. No se recomienda guardar datos en
EEPROM en cada iteracion del ciclo principal.

5.11. Calibracion del sistema
Antes de instalar el mddulo en un robot competitivo, se recomienda realizar pruebas controladas.

5.11.1. Prueba en reposo

Colocar el mddulo sobre una mesa firme y observar la aceleracion resultante. En reposo deberia
ser cercana a 1g, aunque pueden existir pequefias variaciones por ruido o inclinacion del sensor.

5.11.2. Prueba de orientacion

Girar el modulo en diferentes posiciones y verificar que los ejes X, Y y Z cambien de acuerdo
con la orientacion del sensor.

5.11.3. Prueba de impacto suave

Golpear ligeramente la superficie donde se encuentra el sensor y observar si la aceleracion
resultante aumenta sin superar necesariamente el umbral definido.

5.11.4. Prueba de umbral

Ajustar el valor de UMBRAL_IMPACTO_G hasta que el sistema ignore movimientos
normales, pero detecte golpes relevantes.

Tabla 5.5: Formato sugerido para calibracion del umbral de impacto.

Prueba Condicién Maximo medio ¢Detecta impacto?
1 Reposo

2 Movimiento suave

3 Frenado brusco

4 Golpe frontal

5 Golpe lateral
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AR
Figura 5.7: Calibracion experimental del sistema de telemetria de impactos.
5.12. Pruebas experimentales en robots competitivos
El sistema puede validarse en diferentes plataformas.
5.12.1. Minisumo

Instalar el sensor cerca del centro de masa del robot. Realizar pruebas de empuje contra un
obstaculo fijo y combates controlados contra otro robot.

5.12.2. Robot de combate

Fijar el médulo dentro del chasis, protegido contra golpes directos. Registrar eventos durante
pruebas de impacto controladas o combates de baja intensidad.

5.12.3. Seguidor de linea

Instalar el modulo en la parte central del robot y registrar vibraciones durante curvas cerradas,
frenados o cambios bruscos de direccion.

Figura 5.8: Prueba experimental de telemetria de impactos en un robot competitivo.
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5.13. Analisis de datos

Los datos enviados por el puerto serial pueden copiarse y analizarse en una hoja de célculo,
MATLAB, Python o cualquier herramienta de graficacién. Un andlisis basico consiste en
graficar la aceleracion resultante en funcion del tiempo.

Impacto 2
579

/

cto 3

Impacto 1
399

o] L

Aceleracion resultante (g)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 5.9: Gréafica de aceleracion resultante durante una prueba de impacto.
La interpretacion de los datos debe considerar:

= Magnitud maxima registrada.

= Frecuencia de impactos.

= Direccion predominante del impacto.

= Diferencia entre vibracion normal e impacto critico.

» Relacién entre eventos de impacto y fallas mecénicas observadas.

5.14. Visualizacion en MATLAB

Como extension, los datos seriales pueden enviarse a MATLAB para graficar la aceleracién
resultante en tiempo real. El siguiente pseudocddigo representa la l6gica béasica:

Abrir puerto serial

Mientras el sistema este activo:
Leer linea del puerto serial
Extraer AX, AY, AZ y AR
Guardar datos en vectores
Graficar AR en funcion del tiempo

Cerrar puerto serial
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Injcio Combate activo F,'na,l
(Reposo) (Enfriamiento)
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|
1
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i (t=1235) (t=2275) (t=3145) (t=41.659) (t=49.859)
I
i
i
i
i

Corriente (A)

Voltaje de bateria (V)

0 10 20 30 40 50 60
i Tiempo (s)
Corriente (A) Voltaje bateria (V) ‘ Corriente positiva: consumo de los motores
Corriente negativa: reduccién rapida de corriente (frenado)
Resumen estadistico Eneigiatconsumida Corriente RMS: raiz cuadrética media de la corriente
Eable Prorfdio MéXiTO Iillinirio LMS Energia total (J) 412.6) Méximo / Minimo: valores extremos durante la prueba
‘ Corriente (A) 7.21 28.6 -31.4 1082 Capacidad utilizada 8.7 % Energia total: f V(t) - I(t) dt en el intervalo de combate

Voltaje (V) 11.62 12.35 10.48 11.64 Tiempo de combate 524s Capacidad utilizada: porcentaje de descarga de la bateria
Capacidad de bateria 5000 mAh (3S LiPo)

Figura 5.10: Visualizacién de datos de impacto en una herramienta de andlisis.

5.15. Errores frecuentes

Durante el desarrollo del proyecto pueden presentarse los siguientes errores:

= Conectar SDA y SCL en pines incorrectos.

= Alimentar el médulo MPUG050 con un voltaje no compatible con su placa.
= No fijar correctamente el sensor al chasis, generando lecturas erraticas.

= Definir un umbral demasiado bajo y detectar falsos impactos.

= Escribir en EEPROM con demasiada frecuencia.

= |Interpretar vibraciones normales del motor como impactos criticos.

= Instalar el sensor en una zona flexible del robot.

5.16. Proyecto de extension

Se propone desarrollar una version avanzada del sistema utilizando ESP32. Esta version podria
incorporar:

» Visualizacién web en tiempo real.

= Registro de datos en tarjeta microSD.

= Configuracién inalambrica del umbral de impacto.
= Envio de alertas a una aplicacién mavil.

= Analisis comparativo entre diferentes chasis.
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Otra extension consiste en combinar la telemetria de impactos con medicion de corriente. Esto
permitiria relacionar golpes, bloqueos de motor y picos de consumo durante un combate.

Actividades de aprendizaje

1. Monte el MPUG6050 sobre una protoboard y verifique su lectura en reposo.

Registre valores de aceleracion durante movimientos suaves y golpes controlados.
Ajuste el umbral de impacto para evitar falsas detecciones.

Instale el médulo en un robot Minisumo y registre impactos durante pruebas de empuje.
Grafique la aceleraciéon resultante en una hoja de calculo o MATLAB.

Modifique el programa para guardar los tres mayores impactos detectados.

© ok wh

Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué la aceleracion resultante en reposo suele ser cercana a 1g?

¢ Qué ventajas ofrece registrar eventos de impacto en EEPROM?

¢Por qué no es recomendable escribir datos en EEPROM continuamente?

¢Cdémo influye la ubicacién del sensor en las mediciones obtenidas?

¢ Qué diferencias esperaria encontrar entre impactos frontales y laterales?

¢Cdémo podria utilizarse esta informacion para mejorar el disefio mecéanico de un robot?

o gk wh
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Capitulo 6. Control Seguro de Motores Brushless con ESC

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender el principio de control de un motor brushless mediante un controlador
electronico de velocidad ESC.

e Generar sefiales de control tipo servo mediante Arduino para gobernar un ESC.

e Implementar una rampa de arranque progresiva para reducir cambios bruscos de
corriente y velocidad.

e Incorporar una logica basica de armado, desarmado y parada de emergencia.

e Diseflar una prueba segura de banco para motores brushless usados en sistemas
auxiliares de robots competitivos.

e Registrar datos basicos de operacion mediante monitor serial.

6.1. Introduccion

Los motores brushless, también conocidos como motores BLDC, son ampliamente utilizados
en aplicaciones donde se requiere alta velocidad, buena eficiencia y elevada relacion potencia-
peso. Se encuentran en drones, ventiladores de alto rendimiento, turbinas, sistemas de succién,
plataformas moviles, aeromodelismo y algunos sistemas auxiliares de robots competitivos.

A diferencia de un motor DC convencional, un motor brushless no puede conectarse
directamente a una fuente de alimentacion ni a un puente H simple. Requiere un controlador
electronico de velocidad, conocido como ESC (Electronic Speed Controller), encargado de
conmutar electrénicamente las fases del motor de acuerdo con la sefial de control recibida.

En robdtica competitiva, los motores brushless deben tratarse con especial cuidado. Un arranque
brusco puede generar picos de corriente, vibraciones, pérdida de control, sobrecalentamiento o
dafios mecanicos. Por esta razon, es recomendable implementar secuencias de armado, rampas
de aceleracion, limites de sefial y mecanismos de parada de emergencia.

Este capitulo desarrolla un sistema de control seguro para motores brushless mediante Arduino
Nano y ESC. El enfoque del proyecto se orienta a sistemas auxiliares de robots competitivos,
como ventiladores, turbinas de succion, bancos de prueba, sistemas de enfriamiento o
demostradores didacticos. El capitulo no aborda el disefio de mecanismos de impacto, corte o
contacto; su proposito es ensefiar control, supervision y operacion segura del conjunto motor-
ESC.
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12v Adaptor

Figura 6.1: Sistema basico para control seguro de un motor brushless mediante ESC.

6.2. Planteamiento del problema

Un motor brushless puede alcanzar velocidades elevadas en muy poco tiempo. Si el sistema se
activa de forma accidental, si la sefial del ESC no esta correctamente inicializada o si se aplica
un cambio brusco de consigna, el montaje puede comportarse de manera peligrosa o dafar
componentes electrénicos.

Entre los problemas mas comunes se encuentran:

= Activacién accidental del motor al energizar el sistema.
= Picos de corriente durante el arranque.

= Calentamiento del ESC o del motor.

= Pérdida de sincronismo por aceleracion excesiva.

= Sefiales PWM fuera del rango esperado por el ESC.

= Ausencia de parada de emergencia.

= Pruebas realizadas sin fijacion mecanica adecuada.

El proyecto propone una solucion basada en tres ideas principales: armado seguro, rampa de
aceleracién y parada de emergencia.

Un sistema brushless no debe arrancar directamente a maxima velocidad. La
sefial de control debe generarse de forma progresiva, verificable y con
mecanismos claros de desactivacion.

6.3. Descripcion general del proyecto

El sistema esta compuesto por un Arduino Nano, un ESC, un motor brushless, una bateria LiPo,
un potenciémetro para ajustar la consigna de velocidad, un pulsador de armado, un pulsador de
emergencia y un LED de estado [1].
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El Arduino genera una sefial de control para el ESC utilizando la libreria Servo. Esta sefial se
expresa en microsegundos, de forma similar a la sefial utilizada para servomotores RC. La
documentacion de Arduino indica que la libreria Servo permite controlar servomotores y
generar sefiales compatibles con este tipo de control [3]. En muchos ESCs PWM se utilizan
rangos nominales cercanos a 1000 — 2000 ps, aungue el rango exacto debe verificarse en la

documentacién del ESC empleado [2, 3, 4].

~
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(P. &j. Li-ion, 12-48 V)
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2 \ J
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Figura 6.2: Arquitectura general del sistema de control seguro para motor brushless.

6.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra los siguientes elementos STEM:

= Ciencia: analisis de velocidad, aceleracion, corriente, energia y calentamiento.

= Tecnologia: uso de ESCs, motores brushless, microcontroladores y sefiales PWM tipo
Servo.

» Ingenieria: disefio de una secuencia de arranque segura y control progresivo de
velocidad.

= Matematicas: conversion de sefiales analogicas, interpolacion de rangos, calculo de
rampas y tiempos de aceleracion.
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6.5. Objetivos del proyecto

6.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de control seguro para motores brushless mediante Arduino
Nano y ESC, incorporando armado, rampa de arranque, limite de sefial y parada de emergencia.

6.5.2. Objetivos especificos

1.

© ok wh

Generar una sefial compatible con ESC mediante la libreria Servo.

Leer una consigna de velocidad mediante potenciometro.

Implementar un estado de desarmado que mantenga el motor detenido al iniciar.
Implementar una rampa progresiva desde la sefial minima hasta la consigna deseada.
Incorporar una entrada de emergencia para detener el sistema.

Enviar datos de estado por el monitor serial.

6.6. Materiales y herramientas

Tabla 6.1: Materiales principales para el sistema de control brushless.

Elemento Cantidad Funcion
Arduino Nano 1 Generacion de sefial de control
ESC compatible con el motor 1 Control electrénico del motor brushless
Motor brushless 1 Actuador principal del banco de prueba
Bateria LiPo adecuada 1 Alimentacion del ESC
Potenciometro 10 KQ 1 Consigna de velocidad
Pulsador de armado 1 Habilitacion intencional del sistema
Pulsador de emergencia 1 Desactivacion inmediata
LED con resistencia 1 Indicacion de estado
Cables y conectores adecuados Varios Interconexidn eléctrica
Base de prueba rigida 1 Fijacion segura del motor

Figura 6.3: Materiales utilizados para el control seguro de motores brushless.
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6.7. Consideraciones de seguridad

Los motores brushless pueden ser peligrosos si se prueban sin proteccion o con elementos
giratorios mal fijados. Por ello, este capitulo debe desarrollarse en un entorno controlado y bajo
supervision docente.

Recomendaciones minimas:

= No montar hélices, discos, cuchillas ni elementos de impacto durante las primeras
pruebas.

= Fijar el motor a una base rigida antes de energizar el ESC.

= Mantener las manos, cables y objetos sueltos lejos del eje del motor.

= Utilizar gafas de seguridad durante pruebas de banco.

= Desconectar la bateria antes de modificar conexiones.

= Verificar polaridad, conectores y aislamiento antes de energizar.

= Usar baterias LiPo en buen estado y cargadas con cargadores adecuados.

» No dejar baterias LiPo cargando sin supervision.

SparkFun advierte que las baterias LiPo pueden incendiarse o explotar si son mal manipuladas,
dafiadas o expuestas a condiciones inadecuadas [5]. Adafruit también recomienda no
sobrecargar, no sobredescargar y no exceder la corriente admisible de las baterias LiPo [6].

Este proyecto debe probarse inicialmente sin cargas peligrosas acopladas al eje
del motor. El objetivo del capitulo es estudiar control seguro de ESC y rampas de
arrangue, no construir mecanismos de impacto o corte.

6.8. Fundamento teorico

6.8.1. Motor brushless

Un motor brushless es un motor eléctrico sin escobillas. Su rotor contiene imanes permanentes
y el campo magnético del estator se controla electronicamente. Esta conmutacion requiere un
ESC, que energiza las fases del motor de forma secuencial.

Entre sus ventajas Se encuentran:

= Alta eficiencia.

= Alta velocidad.

= Menor desgaste mecanico que motores con escobillas.
» Buena relacion potencia-peso.

= Tamafio compacto.
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6.8.2. Diseio e implementacion

El ESC recibe una sefal de control y regula la potencia entregada al motor. En ESCs PWM
convencionales, la sefial se asemeja a la utilizada por servos RC. En muchos sistemas, el rango
nominal se encuentra entre 1000 ps y 2000 ps, con una frecuencia de actualizacion tipica
cercana a la usada en servos. PX4 documenta el uso de salidas PWM para ESCs y servos, y en
su procedimiento de calibracion indica valores fijos de 1000 ps y 2000 ps para minimo y
maximo en ESCs compatibles [3, 4].

6.8.3. Rampa de aceleracion

Una rampa de aceleracion incrementa progresivamente la sefial de control desde un valor inicial
hasta una consigna deseada. Esto reduce cambios bruscos y permite observar el comportamiento
del sistema. Si u, es la sefial inicial, us la sefial final y N el nimero de pasos, el incremento
puede calcularse como:

Uf_uo

A =
v N

La sefial en el paso k seré:

UpUy + Ay

6.8.4. Estados de operacion

El sistema utilizara una maquina de estados con cuatro estados [7]:

DESARMADQO: el ESC recibe sefial minima.

ARMADO: el sistema esta habilitado, pero el motor permanece en minimo.

RAMPA: la sefial aumenta progresivamente hacia la consigna.
EMERGENCIA: el sistema vuelve inmediatamente a sefial minima.

INICIO

DESARMADO
ESC en sefal minima - motor detenido

¢Pulsador de armado
activado?

Si

L ARMADO ]

Sistema habilitado - motor en minimo

Si

¢! gencia
activada?

(Consigna mayor No
que la sefal minima?

progresi nte la sefial
hacia la consigna

Figura 6.4: Maquina de estados del controlador seguro de motor brushless.
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6.9. Diserio electrdnico

Tabla 6.2: Asignacién sugerida de pines para Arduino Nano.

Pin Arduino Nano Conexion Funcion

A0 Potenciémetro Consigna de velocidad

D2 Pulsador de emergencia Entrada de parada inmediata
D3 Sefial del ESC Salida de control tipo servo
D4 Pulsador de armado Habilitacion del sistema
D13 LED de estado Indicacion visual

5V Circuito de control Alimentacion légica

GND GND comun Referencia comun

Motor

74 ~ 11,1V

Figura 6.6: Montaje seguro para pruebas de motor brushless en banco.
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6.10. Codigo del proyecto

El siguiente programa implementa un control seguro basado en armado, rampa de aceleracion y
emergencia. La sefial minima y maxima deben ajustarse de acuerdo con el ESC utilizado. Antes
de conectar el motor, se recomienda verificar la sefial mediante un servo de prueba o un

analizador logico si esta disponible [8].

#include <Servo.h>

// PINES

const byte PIN ESC = 3;

const byte PIN POT = AO;

const byte PIN ARMADO = 4;
const byte PIN EMERGENCIA = 2;
const byte PIN LED = 13;

// PARAMETROS DEL ESC
const int PULSO MIN = 1000;

const int PULSO_MAX = 1800; // limite educativo inicial

const int PULSO ARMADO = 1000;

// RAMPA
const int PASO RAMPA = 5;

const unsigned long INTERVALO RAMPA = 30;

// VARIABLES

Servo esc;

int pulsoActual = PULSO MIN;
int pulsoObjetivo = PULSO MIN;

unsigned long tiempoRampa = 0;

enum EstadoESC
{

DESARMADO,
ARMADO,
RAMPA,
EMERGENCIA

}i

EstadoESC estadoActual = DESARMADO;

// FUNCIONES DE APOYO
bool botonPresionado (byte pin)

{
return digitalRead (pin) == LOW;
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void enviarPulsoSeguro (int pulso)

{
pulso = constrain(pulso, PULSO MIN, PULSO MAX) ;

esc.writeMicroseconds (pulso) ;

}

int leerConsigna ()

{
int adc = analogRead(PIN_ POT);
int pulso = map(adc, 0, 1023, PULSO MIN, PULSO MAX);

return pulso;

vold cambiarEstado (EstadoESC nuevoEstado)

{

estadoActual = nuevoEstado;

Serial.print ("Estado: ");

if (estadoActual == DESARMADO) Serial.println ("DESARMADO") ;
if (estadoActual == ARMADO) Serial.println ("ARMADO") ;

if (estadoActual == RAMPA) Serial.println ("RAMPA") ;

if (estadoActual == EMERGENCIA) Serial.println ("EMERGENCIA") ;
}

// ESTADOS

void ejecutarDesarmado ()
{
pulsoActual = PULSO MIN;
enviarPulsoSeguro (pulsoActual) ;
digitalWrite (PIN LED, LOW) ;

if (botonPresionado (PIN ARMADO) )

{
delay (300); // antirrebote simple
cambiarEstado (ARMADO) ;

}

}

void ejecutarArmado ()
{
pulsoActual = PULSO_ ARMADO;
enviarPulsoSeguro (pulsoActual) ;
digitalWrite (PIN LED, HIGH);
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pulsoObjetivo = leerConsignal() ;

if (pulsoObjetivo > PULSO MIN + 30)
{
cambiarEstado (RAMPA) ;

}

}

void ejecutarRampa ()
{

pulsoObjetivo = leerConsignal() ;

if (millis() - tiempoRampa >= INTERVALO RAMPA)
{

tiempoRampa = millis();

if (pulsoActual < pulsoObjetivo)

{

pulsoActual += PASO RAMPA;

}

else if (pulsoActual > pulsoObjetivo)
{

pulsoActual -= PASO RAMPA;

}

enviarPulsoSeguro (pulsoActual) ;

}

if (pulsoObjetivo <= PULSO MIN + 30)
{
cambiarEstado (ARMADO) ;

}

}

void ejecutarEmergencia ()

{

pulsoActual = PULSO MIN;

enviarPulsoSeguro (pulsoActual) ;
digitalWrite (PIN LED, millis() / 150 % 2);

if (!botonPresionado (PIN EMERGENCIA) && botonPresionado (PIN ARMADO) )

{
delay (500) ;
cambiarEstado (ARMADO) ;
}
}
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// TELEMETRIA
vold enviarTelemetria ()

{

static unsigned long t = 0;

if (millis() - t >= 250)
{
t = millis();

Serial.print ("Pulso actual: ");
Serial.print (pulsoActual);
Serial.print (" us, objetivo: ");

Serial.println (pulsoObjetivo) ;

// SETUP Y LOOP

void setup ()

{

pinMode (PIN ARMADO, INPUT PULLUP);
pinMode (PIN EMERGENCIA, INPUT PULLUP);
pinMode (PIN LED, OUTPUT) ;

Serial.begin(115200) ;

esc.attach (PIN ESC);
enviarPulsoSeguro (PULSO MIN) ;

Serial.println ("Control seguro de ESC iniciado");
Serial.println ("Mantener pot en minimo antes de armar");

delay (3000); // tiempo para inicializacion del ESC

void loop ()

{
if (botonPresionado (PIN EMERGENCIA))

{
cambiarEstado (EMERGENCIA) ;

}

switch (estadoActual)

{
case DESARMADO:
ejecutarDesarmado () ;

break;

case ARMADO:
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ejecutarArmado () ;

break;

case RAMPA:
ejecutarRampa () ;

break;

case EMERGENCTIA:
ejecutarEmergencia () ;

break;

enviarTelemetrial();

}

El valor PULSO_MAX se ha limitado a 1800 ps como medida educativa inicial.
Para pruebas reales, el rango debe ajustarse segun el ESC y el motor, siempre
con supervision, fijacion mecanica adecuada y sin elementos peligrosos montados.

6.11. Procedimiento de prueba segura

6.11.1. Prueba 1: verificacion sin bateria del ESC

Antes de conectar la bateria de potencia, cargar el programa en Arduino y verificar que los
pulsadores funcionen correctamente mediante el monitor serial.

6.11.2. Prueba 2: seiial de control

Conectar Unicamente la sefial del ESC vy la referencia de tierra. Verificar que el Arduino envie
inicialmente el pulso minimo.

6.11.3. Prueba 3: montaje mecdnico

Fijar el motor brushless a una base rigida. No montar hélices, discos ni elementos giratorios
peligrosos durante esta etapa.

6.11.4. Prueba 4: armado

Conectar la bateria del ESC, mantener el potenciometro en minimo y presionar el pulsador de
armado. El sistema debe permanecer en pulso minimo.

6.11.5. Prueba 5: rampa progresiva

Aumentar lentamente el potenciometro y verificar que la sefial suba de forma gradual. Observar
temperatura del motor, ESC y bateria.
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6.11.6. Prueba 6: emergencia
Presionar el botdn de emergencia y verificar que la sefial vuelva al valor minimo.

Tabla 6.3: Registro sugerido de pruebas del controlador brushless.

Prueba Condicion Resultado esperado  Resultado obtenido
Inicializacion  Potencidometro en minimo  Pulso minimo
Armado Pulsador presionado Estado ARMADO
Rampa Aumentar consigna Incremento progresivo
Emergencia  Pulsador emergencia Pulso minimo
Temperatura  Operacién moderada Sin sobrecalentamiento

- 4

Figura 6.7: Pruebas experimentales del controlador brushless en banco.

6.12. Calibracion del ESC

Algunos ESCs requieren calibrar el rango minimo y méximo de sefial. El procedimiento exacto
depende del fabricante, por lo que debe consultarse la documentacion del ESC especifico. PX4
indica que, para ESCs PWM que soportan calibracion, el proceso establece valores de entrada

minimos y maximos de referencia [4].
En un contexto educativo, se recomienda:

» No realizar calibracién con elementos giratorios montados.

= Leer el manual del ESC antes de modificar parametros.

= Usar valores conservadores al inicio.

= Confirmar el comportamiento de arranque con el motor fijado.

6.13. Analisis de resultados
El estudiante debe analizar:

= Tiempo requerido para alcanzar la consigna.
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= Respuesta del motor ante diferentes pasos de rampa.
= Comportamiento térmico del ESC.

= Estabilidad de la sefial de control.

= Efectividad del botdn de emergencia.

Consigna
1800 4

1600 4
Rampa progresiva

EMERGENCIA

1400 A re¢torno inmediato a minimo

1200 1 Sefal minima
1000 ps

Pulso de control del ESC (us)

1000 e e

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 6.8: Perfil de rampa de control aplicado al ESC.

6.14. Errores frecuentes

Durante el desarrollo del proyecto pueden presentarse los siguientes errores:

= No compartir tierra entre Arduino y ESC.

= Conectar la bateria de potencia antes de verificar la sefial minima.

= Usar analogWrite() en lugar de una sefial tipo servo compatible con ESC.
= No fijar el motor a una base rigida.

= Usar un ESC incompatible con el motor.

= Aplicar cambios bruscos de consigna.

= No implementar parada de emergencia.

= Sobredescargar la bateria LiPo durante pruebas.

6.15. Extension del proyecto

Como extension, se propone agregar medicion de voltaje y corriente, reutilizando ideas del
supervisor inteligente de seguridad desarrollado en el Capitulo 4. De esta forma, el sistema
podria reducir automaticamente la consigna si detecta sobrecorriente o bateria baja.

Otra extension consiste en reemplazar el potenciometro por comandos Bluetooth o una interfaz
web en ESP32, permitiendo ajustar la rampa y el limite maximo de velocidad desde una
aplicacion.

126



Figura 6.9: Extension del controlador brushless mediante interfaz remota.

Actividades de aprendizaje

o

6.

Modifique el valor de PASO_RAMPA y observe como cambia el tiempo de aceleracion.
Reduzca PULSO_MAX y compare el comportamiento del motor.

Agregue un segundo LED para indicar estado de emergencia.

Disefie un registro experimental de temperatura del ESC durante una prueba de 30
segundos.

Implemente una funcién que impida armar el sistema si el potenciometro no esté en
minimo.

Proponga una version del proyecto con ESP32 y dashboard web.

Preguntas de reflexion

oM wN

¢Por qué un motor brushless necesita un ESC?

¢Que riesgos aparecen si el motor arranca directamente a alta velocidad?

¢Por qué es importante implementar una parada de emergencia?

¢Qué diferencia existe entre una sefial PWM comun y una sefal tipo servo para ESC?
¢Como influye la rampa de aceleracion en el consumo de corriente?

¢Qué variables adicionales deberian supervisarse en una aplicacion real de alta potencia?

Referencias

[1] Arduino, ‘“Nano”, Arduino Documentation. [En linea]. Disponible en: https://docs.
arduino.cc/hardware/nano. [Accedido: 24-jun-2026].

[2] Arduino, “Servo Library”, Arduino Documentation. [En linea]. Disponible en: https:
Ilwww.arduino.cc/reference/en/libraries/servo/. [Accedido: 24-jun-2026].

127



[3] PX4, “PWM Servos and ESCs”, PX4 User Guide. [En linea]. Disponible en: https:
//docs.px4.io/main/en/peripherals/pwm_escs_and_servo. [Accedido: 24-jun2026].

[4] PX4, “ESC Calibration”, PX4 User Guide. [En linea]. Disponible en: https://docs.
px4.io/main/en/advanced_config/esc_calibration. [Accedido: 24-jun-2026].

[5] SparkFun, “Single Cell LiPo Battery Care”, SparkFun Learn. [En linea]. Disponible en:
https://learn.sparkfun.com/tutorials/single-cell-lipo-battery-care/battery-storage-and-handling.
[Accedido: 24-jun-2026].

[6] Adafruit, “Li-lon & LiPoly Batteries”, Adafruit Learning System. [En linea]. Disponible en:
https://learn.adafruit.com/li-ion-and-lipoly-batteries. [Accedido: 24-jun-2026].

[7] E. A. Lee and S. A. Seshia, Introduction to Embedded Systems: A Cyber-Physical Systems
Approach, 2nd ed. Cambridge, MA, USA: MIT Press, 2017.

[8] M. Barr and A. Massa, Programming Embedded Systems: With C and GNU Development
Tools, 2nd ed. Sebastopol, CA, USA: O'Reilly Media, 2006.

128


https://learn.sparkfun.com/tutorials/single-cell-lipo-battery-care/battery-storage-and-handling
https://learn.adafruit.com/li-ion-and-lipoly-batteries

Capitulo 7. Sensores de Borde Inteligentes con Filtrado Temporal

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender el funcionamiento de sensores reflectivos utilizados para deteccion de linea
y borde.

e Identificar causas frecuentes de lecturas falsas en sensores de borde de robots
competitivos.

e Calibrar sensores reflectivos analdgicos mediante lectura serial.

e Implementar filtrado digital simple para reducir ruido en sefiales analdgicas.

e Aplicar histéresis para evitar cambios rapidos entre estados de deteccion.

e Implementar confirmacion temporal para validar la deteccion real del borde.

e Integrar un médulo de sensores de borde inteligente en robots Minisumo, seguidores de
linea o plataformas moviles.

7.1. Introduccion

La deteccion confiable del borde es una funcion critica en robots competitivos. En categorias
como Minisumo, el robot debe evitar salir del dohyo mientras busca y ataca al adversario. En
seguidores de linea, la lectura estable de sensores reflectivos permite mantener la trayectoria a
altas velocidades. En plataformas mdviles educativas, los sensores de borde pueden utilizarse
para evitar caidas, delimitar zonas de movimiento o detectar cambios de superficie [5, 6].

Aungue el principio de funcionamiento de un sensor reflectivo parece sencillo, su
comportamiento real puede verse afectado por multiples factores: altura respecto al suelo,
inclinacion del sensor, iluminacion ambiental, vibraciones, material de la pista, suciedad, ruido
eléctrico, rebotes mecénicos y cambios rapidos de velocidad. Como resultado, el programa
puede interpretar como borde una lectura falsa o, por el contrario, no reaccionar a tiempo ante
una deteccidn real. En robots Minisumo, una lectura falsa puede provocar que el robot retroceda
innecesariamente y pierda una oportunidad de ataque. Una lectura tardia puede ser ain mas
grave, ya que el robot podria salir del dohyo y perder la ronda. Por esta razon, el disefio de la
lectura de sensores no debe limitarse a comparar un valor anal6égico con un unico umbral. Es
recomendable incorporar técnicas de filtrado, histéresis y confirmacion temporal [7].

Este capitulo desarrolla un sistema de sensores de borde inteligentes basado en Arduino Nano
y sensores reflectivos analogicos. El proyecto permite calibrar sensores, filtrar lecturas,
confirmar detecciones mediante una ventana de tiempo y generar sefiales confiables para el
algoritmo principal del robot.
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Figura 7.1: Sensores reflectivos instalados en un robot competitivo.

7.2. Planteamiento del problema

En muchos programas iniciales, la deteccidn de borde se realiza mediante una condicion directa:

if (analogRead (sensorBorde) > umbral)

{

evadirBorde () ;

}
Esta estrategia puede funcionar en condiciones ideales, pero resulta vulnerable a falsas
detecciones. Un solo pico de lectura, causado por vibracién o ruido eléctrico, puede activar una
maniobra de evasion. En un robot competitivo de alta velocidad, una evasion innecesaria puede
desorganizar la estrategia, reducir el tiempo de ataque o entregar ventaja al oponente.

Los problemas mas comunes son:

= Falsas detecciones por vibracion del chasis.

= Cambios de lectura por variacion de altura del sensor.
= Interferencia por iluminacién ambiental.

» Ruido eléctrico producido por motores o drivers.
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Umbrales mal calibrados.
Sensores con respuesta diferente entre si.

Lecturas inestables cerca del limite entre negro y blanco.

Un sensor de borde no debe evaluarse Gnicamente por una lectura instantanea.
Para mejorar la confiabilidad, conviene analizar su comportamiento durante un

pequefio intervalo de tiempo.

7.3. Descripcion general del proyecto

El sistema propuesto utiliza cuatro sensores reflectivos analdgicos conectados a un Arduino
Nano. Dos sensores se ubican en la parte frontal del robot y dos pueden colocarse en los laterales
0 en la parte posterior, dependiendo de la categoria.

El programa realiza las siguientes tareas:

Lectura analdgica de sensores.
Filtrado exponencial de cada lectura.

Comparacién mediante umbrales con histéresis.
Confirmacién temporal de deteccion.

Generacion de estado por sensor: libre, candidato o borde confirmado.
Activacion de salidas de alerta o sefiales para el controlador principal.
Envio de telemetria por puerto serial.

Sensores de borde

Sensores reflectivos infrarrojos
0 sensores de linea

izquierdo

Sensor
frontal

Sensor
derecho

[
v

Acondicionamiento
y lectura

W — e

« filtrado
* normalizacion
« lectura analégica/digital

- Parametros de configuracion |
— * umbrales
o o sensibilidad

* modos de operacion

$

Microcontrolador /
Unidad inteligente

calibracion
¢ automética

Q deteccion de borde

< fusién de sensores
diagndstico de fallos

a decision de seguridad

I

Control del robot

correccion de trayectoria /
° o evasion del borde

Alertas locales

A

— ®©

5V/33V

Alimentacion regulada ]

para sensores, microcontrolador y periféricos

v

O

LED / buzzer / OLED

( Registro y telemetria
L =

monitoreo y analisis

L

Leyenda de flechas |

el Datos de sensores [
el Procesamiento / decision
el Acciones de salida
el Alimentacion

Figura 7.2: Arquitectura general del sistema de sensores de borde inteligentes.
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7.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra los componentes de la metodologia STEM de la siguiente manera:

= Ciencia: analisis de reflexion de luz, influencia de la distancia, materiales y luz
ambiental.

= Tecnologia: uso de sensores reflectivos, microcontroladores y conversién analdgico-
digital.

» Ingenieria: disefio de una solucién robusta para evitar salidas del dohyo o pérdida de
trayectoria.

= Matematicas: aplicacion de umbrales, histéresis, filtros digitales y ventanas temporales.

7.5. Objetivos del proyecto

7.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de deteccion de borde robusto para robots competitivos
mediante sensores reflectivos, filtrado digital, histéresis y confirmacién temporal.

7.5.2. Objetivos especificos

1. Calibrar sensores reflectivos analdgicos sobre superficies claras y oscuras.
Implementar filtrado digital para suavizar lecturas.

Aplicar histéresis para evitar cambios rapidos entre deteccion y no deteccion.
Confirmar detecciones mediante una ventana temporal.

Generar salidas logicas confiables para el algoritmo principal del robot.
Validar el sistema mediante pruebas sobre dohyo o pista de linea.

o g~ W

7.6. Materiales y herramientas

Tabla 7.1: Materiales principales para el sistema de sensores de borde inteligentes.

Elemento Cantidad Funcion
Arduino Nano 1 Procesamiento de sefiales de sensores
Sensores TCRT5000, QTR o similares 2 a4 Deteccidn de borde o linea
Resistencias y cables Varios Conexion eléctrica
LEDs indicadores 2a4 Visualizacién de deteccion
Buzzer opcional 1 Alarma durante pruebas
Robot Minisumo o sequidor de linea 1 Plataforma de validacion
Dohyo o pista de prueba 1 Superficie de calibracién
Computadora con Arduino IDE 1 Programacion y monitoreo serial
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Arduino Nano | Sensores TCRT5000, Resistencias y cables LEDs indicadores

QTR o similares ’ ﬁ @ @

*® 7

Cantidad: 1 Cantidad: 2a 4 Cantidad: Varios Cantidad: 2a 4

Funcién: N Funcioén: Funcion: Funcioén:
Procesamiento de sefiales Deteccién de borde o linea. Conexién eléctrica. Visualizacion de deteccion.
de sensores.
Buzzer opcional Robot Minisumoo || Dohyo o pista de prueba | Computadora con Arduino IDE
[

\ seguidor de linea

I _4

Cantidad: 1 Cantidad: 1 Cantidad: 1 Contidad: 1

Funcién:
Alarma durante pruebas.

Funcién: Funcioén: Funcion:
Plataforma de validacién. Superficie de calibracién. Programacion y monitoreo serial.

Figura 7.3: Materiales utilizados para el sistema de sensores de borde inteligentes.

7.7. Fundamento teorico

7.7.1. Sensores reflectivos

Un sensor reflectivo integra un emisor de luz infrarroja y un receptor, generalmente un
fototransistor. El emisor proyecta luz hacia la superficie y el receptor mide la cantidad de luz
reflejada. Vishay describe el TCRT5000 como un sensor optico reflectivo con emisor infrarrojo
y fototransistor en un encapsulado que ayuda a bloguear luz visible [4].

La cantidad de luz reflejada depende de:

Color de la superficie.

Textura del material.

Distancia entre sensor y superficie.
Angulo de montaje.

Intensidad de iluminacién externa.
Corriente del emisor infrarrojo.

Los sensores QTR de Pololu son un ejemplo comun de sensores de reflectancia utilizados en
robots seguidores de linea y sumo. La documentacién de Pololu diferencia sensores de salida
analdgica y sensores tipo RC, asi como recomendaciones de uso y sefiales tipicas [3, 5].
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Figura 7.4: Principio de funcionamiento de un sensor reflectivo.

7.7.2. Conversion analdgico-digital

Arduino permite leer sefiales analdgicas mediante la funcion analogRead(). En placas clasicas
como Arduino UNO o Nano basadas en AVR, la conversion analdgico-digital es de 10 bits, lo
que produce valores entre 0 y 1023 para un rango de tension entre 0 V' y el voltaje de referencia
[1, 5].

Si se utiliza una referencia de 5 V, la resolucion aproximada es:

5V

V=m=4.88mV

Por tanto, una lectura analdgica puede convertirse a voltaje mediante:

lectura
Vsensor = W : Vref

7.7.3. Umbral de deteccion
El umbral separa dos condiciones: superficie normal y borde. Si el sensor entrega valores
mayores sobre superficie blanca, se puede definir:

1, si lectura > umbral

Borde =
0, si lectura < umbral

Sin embargo, cuando la lectura fluctta cerca del umbral, el estado puede cambiar rapidamente
entre 0 y 1. Para evitarlo, se introduce histéresis.

7.7.4. Histéresis
La histéresis utiliza dos umbrales:

= Umbral alto: confirma posible borde.
= Umbral bajo: confirma retorno a superficie normal.

De esta forma, el sistema no cambia de estado inmediatamente cuando la lectura oscila cerca de
un unico valor.
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(a) Montaje del sensor de borde con histéresis { (b) Ventana de histéresis alrededor del umbral
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Figura 7.5: Uso de histéresis para evitar oscilaciones cerca del umbral.

7.7.5. Confirmacion temporal

La confirmacién temporal exige que la condicion de borde se mantenga durante un intervalo
minimo antes de activar la deteccion final. Esta técnica evita reaccionar ante picos aislados.

Si el sensor supera el umbral alto en el instante t,, el borde se confirma solo si:
t—tp = Tconfirmacion
donde T¢on firmacion €S la ventana temporal de validacion.

Arduino proporciona la funcion millis(), que devuelve el nimero de milisegundos transcurridos
desde que la placa comenzo a ejecutar el programa [6]. Esta funcién permite implementar
temporizacion sin bloquear el ciclo principal [2].
7.7.6. Filtro exponencial
El filtro exponencial suaviza la lectura del sensor combinando la medicion actual con el valor
filtrado anterior:

Ve =ax + (1= a)yp_q
donde:

* x; es lanueva medicion.
=y, es el valor filtrado.
=« es el factor de suavizado.
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Un valor pequefio de a produce una sefial mas suave pero mas lenta. Un valor grande responde
mas rapido, pero filtra menos ruido.

7.8. Diseiio electrdnico

En este proyecto se utilizaran cuatro sensores reflectivos analdgicos. Si el lector solo dispone
de dos sensores, puede usar Gnicamente los sensores frontales.

Tabla 7.2: Asignacion sugerida de pines para sensores de borde.

Pin Arduino Nano

Conexién

Funcioén

A0
Al
A2
A3
D4
D5
D8
D13

Sensor frontal izquierdo
Sensor frontal derecho

Sensor lateral o posterior izquierdo
Sensor lateral o posterior derecho

LED borde izquierdo
LED borde derecho
Salida de borde global
LED integrado

Deteccion de borde frontal izquierdo
Deteccion de borde frontal derecho
Deteccion auxiliar izquierda
Deteccion auxiliar derecha
Indicador visual

Indicador visual

Senal hacia controlador principal
Depuracion

Sensor frontal izquierdo
(TCRT5000)

©H

@2
@ D13 NANG
© v
@ REF (g,

® A0

[_ —— D13 — LED integrado

Sensor frontal derecho
(TCRT5000)

ot @
\\” " 7771\ Q)
vee out 6No @)

[ Sensor lateral o posterior

@A O
] @ A2

® A3”

izquierdo (TCRT5000)

o

® A4
@ AS
@ A6
@ A7
® 5V

Arduino Nano

A 4

Sensor lateral o posterior
derecho (TCRT5000)

@l ru_c o= ;l, O
. ‘. .-‘ -

@ vec out oo @

Leyenda de colores

> Entradas de sensores
(A0 - A3)

> Salidas visuales
(D4 - D5)

S Salida global / alarma
(D8)

{ Salida de borde global

(Buzzer / Alarma opcional)

> LED integrado
(D13)

®)

Figura 7.6: Diagrama de conexiones del sistema de sensores de borde inteligentes.
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Sensor lateral/posterior

izquierdo

Sensor frontal
izquierdo

Figura 7.7: Montaje fisico de sensores de borde en un robot competitivo.

7.9. Calibracion inicial

Antes de aplicar filtrado o histéresis, se debe conocer el rango de lectura de cada sensor. Para
ello se utiliza un programa de lectura serial.

void setup()

{
Serial.begin(115200) ;

}

void loop ()

{
Serial.print("S0:");
Serial.print (analogRead (A0)) ;

Serial.print ("™ S1:");
Serial.print (analogRead (Al)) ;

Serial.print (" S2:");
Serial.print (analogRead(A2)) ;

Serial.print ("™ S3:");
Serial.println (analogRead(A3));

delay (100) ;
}

Se recomienda registrar valores en varias condiciones:

= Sensor sobre superficie negra.
= Sensor sobre linea blanca.
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Sensor a diferente altura.

Robot quieto.

Robot vibrando con motores encendidos.

Pista con iluminacion normal y con iluminacion variable.

Tabla 7.3: Formato sugerido para calibracién de sensores de borde.

Sensor Negro Blanco Umbral bajo Umbral alto

Frontal izquierdo
Frontal derecho
Auxiliar izquierdo
Auxiliar derecho

- l ‘ ‘ - M Calibracién experimental

Sensor de borde ~\ | superfice !v-h(:&slenmr e

TCRT5000 / QTR (vista superior) 3 [ 1
— \ ‘ . Zona negra 180 .

| | Linea blanca 820 o

Diferencia de lectura suficiente
para deteccién de borde

|
\ Sensores de borde
Zona negra

(dentro del dohyo)

Calibracién
. Colocar el robot cerca del borde.
. Leer el valor del sensor sobre zona negra.

. Leer el valor del sensor sobre linea blanca.

. Ajustar umbral de deteccién.
. Verificar en ambas direcciones.

Figura 7.8: Calibracion experimental de sensores de borde sobre dohyo.

7.10. Organizacion modular del programa

El programa principal se organiza en los siguientes bloques:

Definicion de pines y parametros.
Lectura analdgica de sensores.
Filtrado exponencial.

Evaluacion con histeresis.
Confirmacion temporal.
Activacion de salidas y telemetria.
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Esta organizacion permite integrar el mdédulo en un Minisumo o seguidor de linea sin mezclar
la lectura de sensores con la estrategia completa del robot.

7.11. Codigo del proyecto

El siguiente programa implementa lectura, filtrado, histéresis y confirmacion temporal para
cuatro sensores reflectivos.

/*

Sensores de borde inteligentes
Plataforma: Arduino Nano
Sensores: reflectivos analogicos

*/

//
// CONFIGURACION GENERAL
//
const byte NUM SENSORES = 4;

const byte pinesSensores[NUM SENSORES] = {AO, Al, A2, A3};

// Indicadores

const byte LED IZQ = 4;

const byte LED DER = 5;

const byte SALIDA BORDE GLOBAL = 8;
const byte LED ESTADO = 13;

//
// PARAMETROS AJUSTABLES
//
// Ajustar segun calibracion real
const int UMBRAL ALTO = 650;
const int UMBRAL BAJO = 520;

// Filtro exponencial
const float ALPHA = 0.35;

// Tiempo minimo para confirmar borde

const unsigned long TIEMPO CONFIRMACION = 25;

//
// ESTRUCTURA DE SENSOR
//
enum EstadoSensor
{

LIBRE,
CANDIDATO,
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BORDE_CONFIRMADO
) 8

struct SensorBorde
{
int crudo;
float filtrado;
EstadoSensor estado;
unsigned long tiempoCandidato;
}i

SensorBorde sensores[NUM SENSORES];

//
// INICIALIZACION
//
vold inicializarSensores ()
{
for (byte i = 0; i < NUM SENSORES; i++)
{

sensores

i].crudo = analogRead (pinesSensores[i]);
sensores[i].filtrado = sensores[i].crudo;

[
[

sensores[i] .estado = LIBRE;
[

sensores[i] .tiempoCandidato = 0;
}

}

//

// LECTURA Y FILTRADO

//

void leerYFiltrarSensores ()

{
for (byte i = 0; i1 < NUM SENSORES; i++)
{

sensores[i].crudo = analogRead (pinesSensores[i]);

sensores[i].filtrado =

ALPHA * sensores[i].crudo + (1.0 - ALPHA) * sensores[i].filtrado;
}
}

//
// EVALUACION CON HISTERESIS Y TIEMPO
//
void evaluarSensores ()

{
for (byte i = 0; 1 < NUM SENSORES; i++)
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float valor = sensores[i].filtrado;

switch (sensores[i].estado)
{
case LIBRE:
if (valor > UMBRAL ALTO)
{
sensores[i] .estado = CANDIDATO;
sensores[i].tiempoCandidato = millis();
}

break;

case CANDIDATO:
if (valor < UMBRAL BAJO)
{
sensores[i] .estado = LIBRE;

}

else if (millis() - sensores[i].tiempoCandidato >= TIEMPO CONFIRMACION)

{
sensores[i] .estado = BORDE CONFIRMADO;

}

break;

case BORDE CONFIRMADO:
if (valor < UMBRAL_BAJO)
{

sensores[i] .estado = LIBRE;
}
break;
}
}
}
//
// CONSULTA DE ESTADOS
//

bool bordelzquierdo ()
{

return sensores[0].estado == BORDE CONFIRMADO | |

sensores[2] .estado == BORDE CONFIRMADO;
}

bool bordeDerecho ()

{
return sensores[l].estado == BORDE CONFIRMADO
sensores[3] .estado == BORDE CONFIRMADO;
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bool bordeGlobal ()
{

return bordeIzquierdo() || bordeDerecho() ;

}

//
// SALIDAS Y TELEMETRIA
//
vold actualizarSalidas()

{

digitalWrite (LED IZQ, bordeIzquierdo()):;
digitalWrite (LED DER, bordeDerecho()):;
digitalWrite (SALIDA BORDE GLOBAL, bordeGlobal())
digitalWrite (LED ESTADO, bordeGlobal()):;

void enviarTelemetria ()

{

static unsigned long tiempoSerial = 0;

if (millis() - tiempoSerial >= 100)
{

tiempoSerial = millis();

for (byte i = 0; i < NUM SENSORES; i++)
{

Serial.print ("3S");
Serial.print (i) ;
Serial.print(":");

Serial.print (sensores[i].crudo) ;

(

(

(

(
Serial.print("/");
Serial.print (sensores[i].filtrado, 1);
Serial.print (" E:");

Serial.print (sensores[i].estado);
(

Serial.print ("™ ");

Serial.print (" BORDE GLOBAL:");
Serial.println (bordeGlobal())
}
}

//
// SETUP Y LOOP
//
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void setup ()

{

pinMode (LED IZQ, OUTPUT) ;
pinMode (LED DER, OUTPUT) ;

pinMode (SALIDA BORDE GLOBAL, OUTPUT) ;
pinMode (LED ESTADO, OUTPUT) ;

Serial.begin(115200) ;
inicializarSensores();

Serial.println("Sistema de sensores de borde inteligentes iniciado");

void loop ()

{
leerYFiltrarSensores () ;
evaluarSensores () ;
actualizarSalidas();
enviarTelemetria() ;

}

Los valores UMBRAL_ALTO, UMBRAL_BAJO, ALPHA 'y
TIEMPO_CONFIRMACION deben ajustarse experimentalmente. No existe un
valor universal valido para todos los sensores, pistas y robots.

7.12. Integracion con un robot Minisumo

En un Minisumo, la salida global del modulo puede conectarse al controlador principal o
utilizarse directamente dentro del mismo Arduino. Cuando se detecta borde izquierdo, el robot
debe retroceder y girar hacia la derecha. Cuando se detecta borde derecho, debe retroceder y
girar hacia la izquierda.

if (bordeIzquierdo())
{

mover (=180, -180);
delay (120) ;

mover (180, -180);

}

else if (bordeDerecho())
{

mover (=180, -180) ;
delay (120);

mover (=180, 180);

}
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else
{
ejecutarEstrategiaNormal () ;

}

Aunque el ejemplo utiliza retardos cortos para simplificar la maniobra, en robots competitivos

avanzados se recomienda implementar estas acciones mediante maquina de estados no
blogqueante.

Arduino Nano
(Controlador)

Procesa la informacién
de los sensores y
toma decisiones.

Sensor auxiliar JSUMO
Detecta oponentes
al frente o en los laterales.

Sensores auxiliares
laterales/posteriores
Ayudan a detectar
oponentes en los costados
L y en la parte trasera.

Sensor de borde

reflectivo

Detecta la linea blanca

# del dohyo (suelo) para
evitar salir del area

de competencia.

competencia = W Vistainferior
(superficie negra) S e ’ (sensor de borde)
4 Apuntando hacia

\( el dohyo

/ Borde blanco

= del dohyo

1. SENSORES DE BORDE 2. PROCESAMIENTO 3. DECISION DE SEGURIDAD 4. MOTORES
() . Si se detecta el borde, — El robot cambia de direccion
O’ ) gsltzztsn(:a linea blanca El controlador lee se ejecuta una maniobra ‘.& para mantenerse en la zona
<3 46“? O, los sensores. de evasion. MY e competencia.

Figura 7.9: Integracion del sistema de deteccion de borde en un robot Minisumo.

7.13. Integracidon con un seguidor de linea

En un seguidor de linea, el mismo principio puede utilizarse para descartar lecturas falsas de
sensores laterales, detectar pérdida de pista o validar cambios bruscos en la trayectoria. En
robots de alta velocidad, las vibraciones pueden hacer que una barra de sensores cambie
momentaneamente su distancia respecto a la pista, generando valores erraticos.
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u Sefal del sensor con ruido

1.0 +

0.8 +

0.6 +
............. Umbral
0.4 +

0.2 +

Lectura del sensor

0.0 +

Tiempo
Lectura inestable por vibracién y ruido

‘ Aplicacién del filtro temporal

B Senal después del filtrado temporal
1.0

0.8

0.6
................................................................................ Umbral

0.4
0.2

Lectura del sensor

0.0

Tiempo

Respuesta estable y confiable

Figura 7.10: Aplicacion del filtrado temporal en sensores de un robot seguidor de linea.

7.14. Pruebas experimentales
La validacion del sistema debe realizarse en varias etapas.

7.14.1. Prueba 1: lectura en reposo

Colocar los sensores sobre superficie negra y observar estabilidad de valores en el monitor
serial.

7.14.2. Prueba 2: deteccion de borde blanco

Mover lentamente el robot hacia la linea blanca y verificar que el estado pase de LIBRE a
CANDIDATO y luego a BORDE_CONFIRMADO.

Prueba 3: ruido por vibracion

Encender motores con el robot suspendido o sobre una base segura y observar si las vibraciones
generan falsas detecciones.

Prueba 4: prueba dindmica sobre dohyo

Permitir que el robot avance hacia el borde y verificar si el sistema confirma la deteccién con
suficiente anticipacion.
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Tabla 7.4: Registro sugerido de pruebas del sistema de borde inteligente.

Prueba Condicion Resultado esperado Resultado obtenido
Reposo negro Robot quieto Estado LIBRE
Linea blanca Sensor sobre borde  BORDE_CONFIRMADO
Vibracion Motores encendidos  Sin falsas detecciones

Dohyo dindmico Avance hacia borde Evasion oportuna

7.15. Ajuste de parametros

Los parametros deben ajustarse segin el comportamiento observado.

7.15.1. Umbral alto

Si el sistema no detecta el borde, el umbral alto puede estar demasiado elevado. Debe reducirse
cuidadosamente hasta que la deteccion sea confiable.

7.15.2. Umbral bajo

Si el sistema permanece detectando borde después de volver a la superficie negra, el umbral
bajo puede estar demasiado bajo o la histéresis puede ser excesiva.

7.15.3. Factor de filtro

Si el sistema responde muy lento, puede aumentarse o. Si hay mucho ruido, puede reducirse.

7.15.4. Tiempo de confirmacion

Si hay falsas detecciones, puede aumentarse el tiempo de confirmacion. Si el robot se sale del
dohyo antes de reaccionar, debe reducirse el tiempo o0 mejorar la posicion fisica del sensor.

IS, | ———

Factor a Factor a Factor a
Alto = respuesta mas rapida Medio - respuesta moderada Bajo = mayor suavizado
Tiempo de confirmacién Tiempo de confirmacién Tiempo de confirmacién
Corto - valida antes Medio = equilibrio temporal Large = mayor validacién
Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad
Alta = mayor reaccién a cambios Media = respuesta estable Baja = menor reaccion al r
Respuesta filtrada Respuesta filtrada Respuesta filtrada
Tiempo Tiempo Tiempo
Ventaja: reaccion rapida. Ventaja: equilibrio entre rapidez Ventaja: alta estabilidad.
Compromiso: menor rechazo al ruido. y rechazo de falsas detecciones. Compromiso: respuesta mas lenta.
. J/ A S

Figura 7.11: Comparacion conceptual de configuraciones de filtrado temporal.
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7.16. Errores frecuentes
Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

= Sensores instalados demasiado lejos del suelo.

= Sensores inclinados de forma diferente entre si.

» Umbrales definidos sin realizar calibracion previa.

= Cables de sensores pasando junto a cables de motor.
= Ausencia de tierra comun.

= Filtro demasiado lento para la velocidad del robot.

» Tiempo de confirmacion excesivo.

= Falta de pruebas con motores encendidos.

7.17. Proyecto de extension

Como extension, se propone crear un sistema de calibracion automatica. Durante los primeros
segundos, el robot podria registrar valores minimos y maximos de cada sensor sobre superficies
conocidas y calcular automaticamente los umbrales de trabajo.

Otra mejora consiste en enviar los valores por Bluetooth a una aplicacién movil, permitiendo
visualizar lecturas en tiempo real y ajustar umbrales sin reprogramar el microcontrolador.

4% LASSFERALINO - Telemetria y Pruebas - X
Puerto Serie TESTS
Puerto (COM) Test LEDs Test motor izquierdo  Test motor derecho BOTON 1

S

 E—
Baud Rate

BOTON 2
Lk
LASSFERALINO
Vista Superior del Robot

Sensores de Linea
142 189 133 117 119 102 165 137 175 124 137 134 139

142
Vista Superior !!!!!!!!!!!!!!!!

Arreglo de 16 sensores 9 10 11 12 13 14 15 16

Arrancador
Mover los controles deslizantes provocarad Stand by
que la tarjeta gire, para evitar lesiones 1
asegurate de tener todo bajo control
antes de usar esta funcionalidad.

i Habilitar fan (riesgo)

Figura 7.12: Extension del sistema mediante calibracidn y monitoreo inalambrico.
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Actividades de aprendizaje

1. Calibre dos sensores reflectivos sobre superficie negra y linea blanca.

Determine valores adecuados de umbral alto y bajo para su pista.

Modifique el valor de ALPHA y observe el efecto sobre la respuesta del sistema.
Compare el comportamiento del sistema con y sin confirmacion temporal.
Integre el mdédulo de borde en un Minisumo o seguidor de linea.

Disefie una version con calibracion automatica de umbrales.

ook wh

Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué un Unico umbral puede generar falsas detecciones?

¢ Qué ventaja ofrece la histéresis en sensores de borde?

¢Como influye la altura del sensor sobre la lectura?

¢Qué ocurre si el tiempo de confirmacion es demasiado grande?

¢Por qué es importante probar sensores con los motores encendidos?

¢Como aplicaria este sistema a una barra Phoenix de sensores en un seguidor de linea?

o ks whN
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Capitulo 8. Cinturdn Interactivo RFID con Efectos de Luz y Sonido

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender el uso de tecnologia RFID para identificacion de tarjetas, llaveros o
accesorios interactivos.

e Integrar un lector RFID RC522 con Arduino mediante comunicacion SPI.

e Controlar LEDs direccionables WS2812B para generar secuencias visuales.

e Reproducir efectos sonoros mediante un médulo DFPlayer Mini y una memoria
microSD.

e Diseflar una maquina de estados para organizar modos de espera, lectura, activacion y
error.

e Construir un wearable educativo inspirado en props tecnoldgicos, cosplay y sistemas de
interaccion fisica.

8.1. Introduccion

La electrénica interactiva permite transformar objetos cotidianos en sistemas capaces de
responder al usuario mediante luz, sonido, movimiento o comunicacién inalambrica. Esta area
combina creatividad, disefio, programaciéon y hardware embebido, convirtiéndose en una
herramienta atractiva para educacion STEM, prototipado, cosplay, exhibiciones, museos
interactivos y demostraciones tecnoldgicas.

En este capitulo se desarrolla un cinturdn interactivo RFID con efectos de luz y sonido. El
proyecto se inspira en dispositivos de transformacion ficticios presentes en series de ciencia
ficcion, tokusatsu, videojuegos y cultura maker; sin embargo, su propésito es completamente
educativo. El sistema permite que diferentes tarjetas RFID activen efectos visuales y sonoros
distintos, simulando modos, perfiles o configuraciones especiales.

El proyecto utiliza un Arduino Nano como controlador principal, un lector RFID RC522 para
identificar tarjetas, una tira de LEDs direccionables WS2812B para generar efectos luminicos y
un modulo DFPlayer Mini para reproducir sonidos desde una memoria microSD. El resultado
es un wearable tecnolégico que puede adaptarse a presentaciones estudiantiles, ferias de
robdtica, actividades de vinculacion, clubes maker o exhibiciones del Club de Robotica UTE.

A diferencia de los capitulos anteriores, centrados principalmente en robética competitiva, este
proyecto introduce el bloque de wearables tecnoldgicos. Estos sistemas permiten aplicar los
mismos principios de electronica, programacion y disefio modular en objetos portables e
interactivos.
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Figura 8.1: Prototipo de cinturdn interactivo con efectos de luz y sonido.

8.2. Planteamiento del problema

En muchos proyectos educativos de electronica, los estudiantes aprenden a encender LEDs, leer
sensores 0 reproducir sonidos como ejercicios separados. Sin embargo, pocas veces integran
£s0s conocimientos en un objeto interactivo con propdsito narrativo, estético y funcional.

Un wearable interactivo plantea retos interesantes:

= El sistema debe reconocer diferentes entradas fisicas.

= Debe responder con efectos visuales y sonoros coherentes.

= Debe organizarse mediante estados para evitar respuestas desordenadas.
= Debe consumir poca energia y ser portable.

= Debe tener una estructura mecanica comoda y segura.

= Debe permitir personalizacién de modos, colores y sonidos.

Este proyecto resuelve el problema mediante una arquitectura simple: cada tarjeta RFID
representa un modo de activacion. Cuando el sistema detecta una tarjeta autorizada, ejecuta una
secuencia de LEDs y reproduce un archivo de audio asociado.

Un proyecto wearable no debe verse solo como decoracién. Es una oportunidad
para integrar identificacion digital, disefio de interaccion, electronica portatil,
programacion por estados y fabricacion digital.
8.3. Descripcion general del proyecto
El cinturdn interactivo se compone de los siguientes bloques:
= Identificacion: lector RFID RC522 y tarjetas o llaveros RFID.
= Control: Arduino Nano.
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= Salida visual: tira de LEDs direccionables WS2812B.

= Salida sonora: mddulo DFPIlayer Mini con memoria microSD y parlante.
= Alimentacion: bateria portatil o banco de energiade 5 V.

= Estructura: carcasa impresa en 3D, cinturén o soporte rigido.

1) Identificacién 3) Salida visual

v
DFPlayer Mini Tarjeta Parlante
microSD

J

Electronica
montada en
la carcasa

c del cinturén

Cinta del cinturén

Carcasa impresa en 3D

A

5) Alimentacion

— Senal / Datos
——» Alimentacién 5V

Bateria portatil / Power Bank 5V

Figura 8.2: Arquitectura general del cinturén interactivo RFID.

8.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente manera:

= Ciencia: principios de comunicacion por radiofrecuencia, luz, sonido y energia.

= Tecnologia: uso de RFID, LEDs direccionables, audio digital y microcontroladores.

= Ingenieria: disefio de un objeto portable, distribucion de energia y organizacion del
software.

» Matematicas: secuencias temporales, mapeo de identificadores, conteo de LEDs y
temporizacion de efectos.

8.5. Objetivos del proyecto

8.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un cinturdn interactivo basado en RFID, capaz de activar efectos de luz
y sonido mediante tarjetas o llaveros identificables por Arduino.
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8.5.2. Objetivos especificos

1. Conectar un lector RC522 a Arduino Nano mediante comunicacion SPI.

Leer el UID de tarjetas RFID.

Asociar tarjetas autorizadas con diferentes modos de activacion.

Controlar una tira de LEDs WS2812B mediante secuencias programadas.
Reproducir archivos MP3 mediante un médulo DFPlayer Mini.

Organizar el comportamiento del wearable mediante una maquina de estados.
Proponer una carcasa o estructura portable para el sistema.

No ko

8.6. Materiales y herramientas

Tabla 8.1: Materiales principales para el cinturédn interactivo RFID.

Elemento Cantidad Funcion
Arduino Nano 1 Control principal del sistema
Lector RFID RC522 1 Lectura de tarjetas RFID
Tarjetas o llaveros RFID ~ 2oméas  Activacion de modos
Tira WS2812B 1 Efectos de iluminacion
DFPlayer Mini 1 Reproduccion de audio MP3
Memoria microSD 1 Almacenamiento de sonidos
Parlante 3 W aprox. 1 Salida sonora
Bateria USB o power bank 1 Alimentacion portable
Resistencia 330 — 470 Q 1 Proteccion de linea de datos LED
Capacitor 470 - 1000 uF 1 Estabilizacion de alimentacion LED
Carcasa o cinturén 1 Soporte mecanico

1. Cinturén ajustable 2, Carcasa impresa en 3D

Ao R "

3. Médulo RFID 4. Arduino Nano 5. Médulo MP3 6. Mini parlante 7. LEDs (rojo, verde,
RC522 DFPlayer Mini 80,1W azul, amarillo, blanco)

Swmh

ey

8. Pulsador

9. Bateria LiPo 10. Médulo de carga 11. Convertidor DC-DC 12. Cables jumper
3.7V, 1000 mAh TPA056 5V (step up) macho-hembra

13. Cable USB 14, Tornillos y tuercas

— ——— e

15. Bridas plasticas 16. Velcro adhesivo

Figura 8.3: Materiales utilizados para construir el cinturon interactivo RFID.
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8.7. Fundamento tedrico

8.7.1. Tecnologia RFID

RFID significa Radio Frequency Identification. Esta tecnologia permite identificar objetos
mediante etiquetas o tarjetas que almacenan un codigo. El lector genera un campo de
radiofrecuencia y la tarjeta responde con informacidn que puede ser leida por el sistema.

El modulo RC522 esta basado en el circuito MFRC522 de NXP, orientado a aplicaciones de
lectura y escritura sin contacto a 13.56 MHz [1]. En proyectos con Arduino, este médulo suele
utilizarse con la libreria MFRC522, que facilita la lectura del UID de tarjetas compatibles [2].

El UID es un identificador unico o semipermanente de la tarjeta. En este proyecto se utilizara
para seleccionar diferentes efectos.
8.7.2. Comunicacion SPI

El lector RC522 se comunica con Arduino mediante el protocolo SPI. SPI utiliza lineas
separadas para datos de entrada, datos de salida, reloj y seleccion de dispositivo [6].

Tabla 8.2: Conexiones tipicas entre RC522 y Arduino Nano.

RC522  Arduino Nano Funcién
SDA/SS D10 Seleccion SPI
SCK D13 Reloj SPI
MOSI D11 Datos hacia RC522
MISO D12 Datos hacia Arduino
RST D9 Reinicio del modulo
3.3V 3.3V Alimentacién
GND GND Tierra comuan

El modulo RC522 trabaja normalmente a 3.3 V. No debe alimentarse directamente
con 5 V si el modulo no incluye regulacion compatible. Se recomienda verificar la
placa utilizada antes de energizar.

8.7.3. LEDs direccionables WS2812B

Los LEDs WS2812B integran un LED RGB y un controlador interno. Esto permite controlar
muchos LEDs usando una sola linea de datos. Cada LED recibe informacion de color y transmite
el resto de la cadena al siguiente LED [3].

Para facilitar el control desde Arduino, se utilizara la libreria Adafruit NeoPixel [4].

Esta libreria permite definir colores, brillo y efectos de animacion.

8.7.4. Modulo DFPlayer Mini

El DFPlayer Mini es un médulo reproductor MP3 compacto que permite reproducir archivos de
audio almacenados en una memoria microSD. Puede controlarse mediante comunicacion serial
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desde Arduino. DFRobot proporciona documentacion y libreria para controlar reproduccion,

volumen y seleccion de pistas [5, 7].

Los archivos deben guardarse en la microSD con nombres y carpetas compatibles con la libreria
utilizada. Una organizacion sencilla consiste en nombrar archivos como 0001.mp3, 0002.mp3,

0003.mp3, etc.

8.8. Diseiio electronico

Tabla 8.3: Asignacion sugerida de pines para el cinturon interactivo.

Pin Arduino Nano Conexion Funcién
D2 RX DFPlayer Comunicacion serial software
D3 TX DFPlayer Comunicacion serial software
D6 Datos WS2812B Control de LEDs
D9 RST RC522 Reinicio lector RFID
D10 SDA/SS RC522  Seleccién SPI
D11 MOSI RC522 Datos SPI
D12 MISO RC522 Datos SPI
D13 SCK RC522 Reloj SPI
5V LEDs DFPlayer Alimentacion
3.3V RC522 Alimentacion RFID
GND Todos los médulos  Tierra comdn
1. MODULO RFID RC522 ARDUINO NANO

RC522 NANO
SDA (55) o10

scK oi3

Mos! on

MisO o2

IRQ No conectado

GND GND' ez

RST )

33V 3V l

2. TIRA LED WS2812B

WS2812B <> ARDUINO NANO

3. MODULO DFPLAYER MINI 1

DFPLAYER MINI +» ARDUINO NANO

ALTAVOZ 8Q/1W

* Afadir un condensador de 1000 uF
entre +5V y GND cerca de la tira LED.

J

= [ v | e
GND GND
RX D2 (TX)
e D3 (RX)
SPK_1 Altavor
L SPK_2 Altavo:
: ¥ svour

5.PULSADOR | (" 6.BATERIALIPO37V |

( 8. CONVERTIDOR STEP UP 5ﬂ

PULSADOR  NANO
Pin1 G|
[ m2 | o3 | 37V
m [ ‘(INPUT,PLILLUP) ) 1000 mAh

]

Figura 8.4: Diagrama de conexiones del cinturén interactivo RFID.

RESUMEN DE ALIMENTACION

1 Bateria LiPo (3.7 V) = Médulo TP4056 (carga)

Convertidor Step Up 5V — 5V del sistema
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2. ARDUING
NANO

(((;o))))) " 

RFID-RC52,

BATER|A
LiPo 3,7y

8. CONVERT)p
STEP yp 5VOR
75 O

Figura 8.5: Montaje electrénico inicial del cinturdn interactivo.

8.9. Diseno de interaccion

El cinturdn tendra cuatro estados principales:

5. PULSADOR

b 0 2. TIRA LEf
k," Ws28128
& £

= ESPERA: efecto de respiracion suave en los LEDs.

» LECTURA: deteccion de una tarjeta RFID.

=  ACTIVACION: reproduccion de sonido y secuencia luminosa.
* ERROR: tarjeta no reconocida o lectura no autorizada.

Cada tarjeta puede asociarse con un modo:

Tabla 8.4: Ejemplo de modos asociados a tarjetas RFID.

Modo Efecto LED Archivo de audio
Modo 1 Barrido azul 0001.mp3
Modo 2 Parpadeo rojo 0002.mp3
Modo 3 Arco iris 0003.mp3

Modo error Parpadeo blanco 0004.mp3
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INICIO

Encender el sistema
(Interruptor ON)

v

Inicializar Arduino
« Configurar pines
« Inicializar RC522 (RFID)
« Inicializar DFPlayer Mini
« Inicializar tira LED WS2812B

v

Reproducir mensaje de bienvenida

DFPlayer Mini

PR Esperar tarjeta RFID
(Modo lectura)

¢Se detecta tarjeta
RFID?
(RC522)

Leer UID de la tarjeta
(RC522)

¢UID registrada en memoria?
(EEPROM)

Error de lectura
 No se detecta tarjeta

« Tarjeta no registrada
Reproducir mensaje de
advertencia

a la tarjeta (EEPROM)

Obtener informacién asociada

Leyenda ‘ ‘
() Inicio/Fin Reproducir mensaje /
i it instruccién de audio

g (DFPlayer Mini)
) § / Entrada / Espera *
<> Decisién Activar feedback visual
[:] Error / Advertencia (Tlra LED W5281ZB)
Color segtn el evento

") Proceso/
777 Médulo externo l

Flujo principal /

Flujo de decision Si

RRR

Flujo opcional /
Retono | e

(DFPlayer Mini)

Reproduccién finalizada |_

Ejemplos de colores LED

* Verde = Acceso permitido /
Punto de interés

* Azul = Informacién general
+ Amarillo = Precaucién

* Rojo = Advertencia / Error
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Figura 8.6: Maquina de estados del cinturén interactivo RFID.

8.10. Preparacion de la memoria microSD

Para utilizar el DFPlayer Mini se recomienda:

1. Formatear la memoria microSD en FAT32.
2. Crear los archivos de audio en formato MP3.
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3. Nombrar los archivos como 0001.mp3, 0002.mp3, 0003.mp3.
4. Insertar la memoria en el DFPlayer Mini con el sistema apagado.
5. Probar primero la reproduccion de audio antes de integrar RFID y LEDs.

Hombre

Figura 8.7: Organizacion sugerida de archivos de audio para el DFPlayer Mini.

8.11. Codigo del proyecto

El siguiente programa implementa lectura RFID, reconocimiento de UID, efectos LED basicos
y reproduccion de audio mediante DFPlayer Mini. Para compilarlo se requieren las librerias
MFRC522, Adafruit_NeoPixel y DFRobotDFPlayerMini [8].

#include <SPI.h>

#include <MFRC522.h>

#include <Adafruit NeoPixel.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <DFRobotDFPlayerMini.h>

//
// PINES
//
const byte PIN RFID SS = 10;
const byte PIN RFID RST = 9;

const byte PIN LEDS = 6;
const byte NUM LEDS 16;

const byte PIN DF RX = 2;
const byte PIN DF TX 3;

//
// OBJETOS
//
MFRC522 rfid(PIN RFID SS, PIN RFID RST);

Adafruit NeoPixel leds (NUM LEDS, PIN LEDS, NEO GRB + NEO KHZ800);

SoftwareSerial mp3Serial (PIN DF RX, PIN DF TX);
DFRobotDFPlayerMini mp3;

//
// UIDs AUTORIZADOS
// Reemplazar con los UID reales obtenidos en la prueba

//
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byte uidModol [4] {0xDE, O0xAD, OxBE, OxEF};
byte uidModo2[4] = {0x12, 0x34, 0x56, 0x78};
byte uidModo3[4] {0xAl, 0xB2, 0xC3, 0xD4};

//
// ESTADOS
//

enum EstadoCinturon
{

ESPERA,

ELECTURA,
ACTIVACION,

ERROR RFID

};

EstadoCinturon estadoActual = ESPERA;

unsigned long tiempoEstado = 0;
//

// FUNCIONES LED

//

void apagarLeds ()

{

for (byte i = 0; 1 < NUM LEDS; i++)
{
leds.setPixelColor (i, 0, 0, 0);

}
leds.show () ;

}

void colorCompleto (byte r, byte g, byte b)
{

for (byte i = 0; i < NUM LEDS; i++)

{

leds.setPixelColor (i, leds.Color(r, g, b))

}
leds.show () ;

}

void efectoBarrido (byte r, byte g, byte b, int espera)

{
apagarLeds () ;

for (byte i = 0; i < NUM LEDS; i++)
{
leds.setPixelColor (i, leds.Color(r, g, b));
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leds.show () ;
delay (espera) ;
}
}

void efectoParpadeo (byte r, byte g, byte b, byte repeticiones)
{

for (byte i = 0; i < repeticiones; i++)

{

colorCompleto(r, g, b);

delay (120);

apagarLeds () ;

delay (120) ;

void efectoEspera ()

{
static unsigned long t = 0;
static byte brillo = 0;

static int direccion = 1;

if (millis() - t >= 20)

{
t = millis();

brillo += direccion;

if (brillo >= 80) direccion = -1;
if (brillo <= 5) direccion = 1;

colorCompleto (0, 0, brillo);
}
}

//
// FUNCIONES RFID
//
bool compararUID (byte *uidLeido, byte *uidGuardado, byte longitud)
{
for (byte 1 = 0; i < longitud; i++)
{
if (uidLeido[i] != uidGuardadol[il])
{
return false;
}
}
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return true;

}

void imprimirUID ()
{
Serial.print ("UID detectado: ");

for (byte i = 0; i < rfid.uid.size; i++)
{

Serial.print(rfid.uid.uidByte[i], HEX);
Serial.print (" ");

}

Serial.println();

}

int identificarModo ()

{

if (rfid.uid.size < 4)
{

return 0;

}

if (compararUID(rfid.uid.uidByte, uidModol, 4)) return 1;
if (compararUID(rfid.uid.uidByte, uidModo2, 4)) return 2;
if (compararUID(rfid.uid.uidByte, uidModo3, 4)) return 3;

return 0;

}

//
// MAQUINA DE ESTADOS
//
void cambiarEstado (EstadoCinturon nuevoEstado)
{

estadoActual = nuevoEstado;

tiempoEstado = millis ()

}

void ejecutarEspera ()
{

efectoEspera () ;
if (rfid.PICC IsNewCardPresent () && rfid.PICC ReadCardSerial())

{

imprimirUID() ;
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cambiarEstado (LECTURA) ;
}
}

void ejecutarlectura ()

{

int modo = identificarModo () ;

if (modo == 1)
{
mp3.play(l);
efectoBarrido (0, 0, 255, 45);
cambiarEstado (ACTIVACION) ;
}
else 1if (modo == 2)
{
mp3.play(2);
efectoParpadeo (255, 0, 0, 5);
cambiarEstado (ACTIVACION) ;
}
else if (modo == 3)
{
mp3.play(3);
efectoBarrido (0, 255, 80, 35);
cambiarEstado (ACTIVACION) ;
}
else
{
mp3.play(4);
cambiarEstado (ERROR RFID) ;
}

rfid.PICC HaltA();
rfid.PCD StopCryptol () ;

void ejecutarActivacion ()

{
colorCompleto (0, 80, 255);

if (millis() - tiempoEstado >= 2000)
{
apagarLeds () ;
cambiarEstado (ESPERA) ;
}
}
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void ejecutarError ()

{

efectoParpadeo (255, 255, 255,
cambiarEstado (ESPERA) ;

}

//

// SETUP Y LOOP
//

void setup ()
{
Serial.begin(115200) ;

SPI.begin () ;
rfid.PCD _Init();

leds.begin() ;
leds.setBrightness (80) ;
apagarLeds () ;

mp3Serial .begin (9600) ;

if (mp3.begin (mp3Serial))
{

mp3.volume (22) ;

Serial.println("DFPlayer iniciado");

}

else

{

Serial.println("Error al iniciar DFPlayer");

}

Serial.println ("Cinturon RFID iniciado");

cambiarEstado (ESPERA) ;

void loop ()
{
switch (estadoActual)
{
case ESPERA:
ejecutarEsperal() ;

break;

case LECTURA:
ejecutarLectura () ;

break;
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case ACTIVACION:
ejecutarActivacion () ;

break;

case ERROR RFID:
ejecutarError () ;

break;

Los UID incluidos en el codigo son ejemplos. Para que el sistema funcione,
primero se debe leer el UID real de cada tarjeta desde el monitor serial y
reemplazar los valores del programa.

8.12. Lectura de UID de tarjetas

Antes de programar modos definitivos, se debe identificar el UID real de cada tarjeta o llavero.
El programa principal imprime el UID detectado en el monitor serial. El estudiante debe acercar
cada tarjeta, copiar los valores y reemplazarlos en los arreglos correspondientes.

Tabla 8.5: Formato sugerido para registro de tarjetas RFID.

Tarjeta UID leido Modo asignado
Tarjeta 1 Modo 1
Tarjeta 2 Modo 2
Tarjeta 3 Modo 3
Tarjeta no autorizada Error

5
30
»
£
39
Bl
2
39
Bl
El
£l
El
3
£

BYUEYNENYNNYNY
LEBLEEEE584888Y

Figura 8.8: Lectura del UID de una tarjeta RFID para asignacion de modos.
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8.13. Diseifio mecanico y fabricacion

El cinturon puede construirse inicialmente sobre una base acrilica, carton prensado, MDF
delgado o impresion 3D. Para una version mas estética, se recomienda disefiar una carcasa en
CAD que incluya:

= Alojamiento frontal para el lector RFID.
= Difusor transltcido para LEDs.

= Espacio para Arduino Nano.

= Compartimento para bateria.

* Rejilla para salida de sonido del parlante.
= Canal interno para cableado.

= Sistema de sujecion al cinturon.

(Dimensiones en mm)

VISTA SUPERIOR

- 120

PERSPECTIVA ISOMETRICA

———————————— Area RFID
Altavoz

——————= Indicadores LED

- Carcasa impresa en 3D
(PLA/ABS)

Puerto de carga
USB-C

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL DERECHA [ [ VISTA EXPLOTADA |
60

[} 2 Tapa superior —— |

25 ¥ (con grficos RFID

° 25 y rejila de altavoz)

= L] Junta / Aro de sella do
(silicona)
( . — — Jl carcasa inferior ——————+|
VISTA LATERAL IZQUIERDA VISTA POSTERAL

100 . Soportes internos

ESPECIFICACIONES

« Material: PLA/ABS
(impresién 30)

- Espesor de pared:
25mm

'1 para PCB y bateri a

Tapa posterior ———————+1
0

Tornillos M3 (x4)

« Tornillos: M3 x 8 mm

+ Acabado: Mate

+ Peso estimado:
= 85 g (sin correa)

f—— p—=

Ranura microSD

4 tornillos M3

Figura 8.9: Disefio mecanico sugerido para el cinturén interactivo.

8.14. Pruebas experimentales

8.14.1. Prueba 1: lector RFID

Verificar que el monitor serial muestre correctamente el UID de cada tarjeta.

8.14.2. Prueba 2: LEDs WS2812B

Ejecutar efectos basicos de color completo, barrido y parpadeo sin conectar todavia el DFPlayer.
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8.14.3. Prueba 3: DFPlayer Mini

Reproducir manualmente los archivos 0001.mp3, 0002.mp3 y 0003.mp3 para confirmar que la
memoria microSD, parlante y modulo funcionan correctamente.

8.14.4. Prueba 4: integracion completa

Acercar cada tarjeta y verificar que se active el efecto visual y sonoro correspondiente.

Tabla 8.6: Registro sugerido de pruebas del cinturén interactivo.

Prueba Entrada Resultado esperado  Resultado obtenido
RFID Tarjeta 1 UID correcto
LEDs Modo 1 Barrido azul
Audio Archivo 0001 Reproduccidn correcta
Integracion Tarjeta 2 Luz y sonido modo 2
Error Tarjeta no registrada Efecto de error

A. ENSAMBLAJE DEL DISPOSITIVO

Preparar las piezas Instalar los médulos en e Conectar antena RFID ‘ Conectar la tira LED WS2812B Colocar la junta de sellado Cerrar la carcasa con
impresas en 3D los soportes internos y altavoz y demds cables (silicona) los tornillos M3 (x4)

Tira LED
WS2812B

- TP4056 + Step Up — Altavoz
(bajo el Nano) 8Q/1W
N

RC522
(RFID)

DFPlayer
Mini

Arduino
Nano

‘ .‘Q’. otas importantes: Indicadores LED (colores de referencia) :
« Verificar que todos los cables queden asegurados y no ejerzan presion sobre la tapa. Acceso permitido / . Informacién Precaucion ' Advertencia / |
+ Asegurar la bateria con espuma adhesiva o bridas para evitar movimientos. Punto de interés general Error |

B. USO DEL CINTURON

1. Colocacién 2. Presentacion de tarjeta RFID 3. Respuesta del sistema

Color LED Significado Respuesta de audio
. Verd Acceso permitido / Reproduce mensaje o
S109 Punto de interés instruccién asociada
“ Informacién Reproduce informacién
. Azl general general del punto
1 *y Amarillo  Precaucién Reproduce advertencia
N\ & de precaucién
@ roio Advertencia / Reproduce mensaje de
Err error o prohibicién
Ajustar la correa a la cintura de forma Acercar la tarjeta RFID al 4rea q))) El audio se (eproduce automaticamente a través del El sistema permanece en modo lectura,
cémoda y segura. designada (2-4 cm) para su lectura. DFPlayer Mini y el altavoz integrado. listo para una nueva tarjeta.

Figura 8.10: Prueba funcional del cinturén interactivo RFID.

8.15. Errores frecuentes
Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

= Alimentar el RC522 con 5 V cuando el médulo requiere 3.3 V.
= Confundir las lineas MOSI y MISO de SPI.
= No conectar tierra comun entre médulos.
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= Usar una fuente insuficiente para la tira WS2812B.

= Nombrar incorrectamente los archivos MP3 en la microSD.

= Conectar RX 'y TX del DFPIlayer sin cruzarlos correctamente.

= No copiar el UID real de la tarjeta en el cédigo.

= Colocar el lector RFID detras de un material que reduce demasiado el alcance.

8.16. Proyecto de extension

Como extension, se propone agregar una aplicacion mévil mediante Bluetooth para seleccionar
modos sin tarjeta RFID, modificar colores, ajustar brillo o elegir sonidos.

También se puede migrar el proyecto a ESP32 para incorporar control WiFi, servidor web o
actualizacién inalambrica de parametros.

Otra extension interesante consiste en registrar el nimero de activaciones de cada tarjeta en
EEPROM, convirtiendo el cinturon en un sistema de perfiles de usuario.

Figura 8.11: Extension del cinturén interactivo mediante aplicacion movil.

Actividades de aprendizaje

1. Leael UID de tres tarjetas RFID diferentes y registrelas en una tabla.
Modifique el color asociado a cada tarjeta.

Agregue un cuarto modo de activacion con un nuevo archivo MP3.
Disefie una carcasa para el cinturén usando software CAD.

Agregue un boton fisico para repetir el tltimo efecto activado.
Proponga una version del proyecto basada en ESP32 y control WiFi.

oM wN
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Preguntas de reflexion

1. ¢Qué ventajas ofrece RFID frente a un simple pulsador?

2. ¢Por qué es importante separar el disefio electronico del disefio de interaccion?

3. ¢Qué problemas pueden aparecer al alimentar muchos LEDs WS2812B desde una fuente
pequefia?

4. ¢Como se podria mejorar la seguridad eléctrica de un wearable alimentado por bateria?

5. ¢Qué aplicaciones educativas podria tener un sistema de identicacion RFID?
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Capitulo 9. Guantelete de Control por Gestos con ESP32

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender el funcionamiento de un wearable de control basado en sensores flexibles
e inerciales.

e Medir la flexion de los dedos mediante divisores resistivos y entradas analogicas del
ESP32.

e Utilizar un MPUG6050 para estimar inclinacion y movimientos bésicos de la mano.

e Disefiar un conjunto de gestos para enviar comandos hacia robots, aplicaciones moviles
0 sistemas interactivos.

e Transmitir comandos mediante Bluetooth clésico usando ESP32.

e Implementar calibracién basica de sensores y filtrado digital para mejorar la estabilidad
del sistema.

e Proponer extensiones del guantelete para control de robots, domoética, proétesis
educativas o exhibiciones STEM.

9.1. Introduccion

Los wearables tecnoldgicos son dispositivos electronicos disefiados para ser utilizados sobre el
cuerpo humano. Estos sistemas pueden medir variables fisiolégicas, reconocer movimiento,
controlar dispositivos externos, generar retroalimentacion haptica o funcionar como interfaces
de interaccion. En educaciébn STEM, los wearables permiten combinar electronica,
programacion, disefio mecanico, comunicacién inaldmbrica y creatividad en un solo proyecto.

En este capitulo se desarrolla un guantelete de control por gestos basado en ESP32, sensores
flexibles, MPU6050 y comunicacion Bluetooth. El objetivo del proyecto es construir un
dispositivo portatil capaz de reconocer posiciones simples de los dedos y movimientos de la
mano para enviar comandos hacia un robot, una aplicacion movil o un sistema interactivo.

El guantelete puede utilizarse para controlar un robot mavil, activar modos de un sistema de
luces, manipular un brazo robético educativo, enviar comandos a una aplicacion desarrollada en
App Inventor o servir como demostrador tecnoldgico en ferias de robotica. A diferencia de un
control remoto convencional, el guantelete transforma los movimientos naturales de la mano en
instrucciones digitales [8].

El proyecto integra dos tipos principales de sensores. Los sensores flexibles permiten detectar
la curvatura de los dedos mediante cambios de resistencia, mientras que el MPU6050
proporciona informacion inercial sobre orientacion y movimiento. El ESP32 actlia como unidad
central de procesamiento y comunicacion inalambrica. La documentacion de Arduino-ESP32
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incluye soporte para Bluetooth clasico mediante la clase BluetoothSerial, que permite
comunicacion tipo puerto serial inaldmbrico en placas ESP32 compatibles [1].

Figura 9.1: Guantelete de control por gestos basado en ESP32 y sensores flexibles.

9.2. Planteamiento del problema

Los robots y sistemas interactivos suelen controlarse mediante joysticks, botones, controles RC
0 aplicaciones moviles. Aunque estos métodos son funcionales, no siempre resultan intuitivos
para demostraciones educativas o experiencias de interaccion natural. Un guantelete de control
permite explorar una alternativa mas inmersiva, donde el usuario genera comandos mediante
flexion de dedos e inclinacion de la mano.

El desarrollo del guantelete plantea varios desafios:

» Medir sefiales analdgicas variables producidas por sensores flexibles.

= Calibrar cada dedo, ya que los sensores no siempre entregan el mismo rango.
= Evitar falsas detecciones por ruido o movimientos pequefos.

= Combinar flexion de dedos con inclinacion de la mano.

= Enviar comandos de manera clara y confiable.

= Mantener el sistema comodo, portable y seguro.

Un wearable de control no solo debe detectar movimiento. Debe traducir gestos
humanos en comandos digitales claros, repetibles y faciles de interpretar por otro
sistema.

9.3. Descripcion general del proyecto

El guantelete propuesto utiliza tres sensores flexibles para medir los dedos indice, medio y
pulgar. Ademas, incorpora un MPU6050 para detectar inclinacién de la mano. EI ESP32 procesa
estas sefiales y envia comandos por Bluetooth [7].
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Los comandos basicos propuestos son:

= Mano abierta: detener.

= Mano inclinada hacia adelante: avanzar.

»= Mano inclinada hacia atras: retroceder.

= Inclinacion hacia la izquierda: girar izquierda.
= Inclinacion hacia la derecha: girar derecha.

= Pufio cerrado: activar modo especial o agarre.

SENSORES FLEXIBLES PROCESAMIENTO SALIDAS DEL SISTEMA

Bluetooth
‘ 8 bl
omunicacion

inaldmbrica

Entradas
analégicas

Medicion de flexion de los dedos

[Pulgar indice l Medio | Anular |Mefiique "i‘ : Robot mévil
\ - ESP32 DevKit

ESP32

1. Leer sensores flexibles

Aplicacion movil

3. Interpretar gestos

4. Generar comando Computadora

— L JL _JL _J

r 2. Leer MPU6050
\

ALIMENTACION

Bateria LiPo o power bank
Alimenta el sistema wearable

Figura 9.2: Arquitectura general del guantelete de control por gestos.

9.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra los componentes STEM de la siguiente forma:

= Ciencia: analisis de movimiento, inclinacion, resistencia variable y aceleracion.

= Tecnologia: uso de ESP32, Bluetooth, sensores flexibles, IMU y comunicacién 12C.

» Ingenieria: disefio de una interfaz wearable usable, segura y adaptable.

= Matematicas: normalizacion de sefiales, umbrales, filtrado, angulos e interpretacion de
gestos.

9.5. Objetivos del proyecto

9.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un guantelete de control por gestos capaz de reconocer flexion de dedos
e inclinacion de la mano para enviar comandos inaldmbricos mediante ESP32 y Bluetooth.
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9.5.2. Objetivos especificos

1. Medir sensores flexibles mediante divisores resistivos.

No ko

9.6. Materiales y herramientas

Leer aceleracion del MPU6050 mediante comunicacion 12C.
Calibrar valores minimos y maximos de flexion.

Implementar filtrado digital para estabilizar las lecturas.
Definir gestos basicos y asociarlos con comandos.

Enviar comandos por Bluetooth clésico.

Proponer una interfaz de recepcion en robot o aplicacién mavil.

Tabla 9.1: Materiales principales para el guantelete de control por gestos.

Elemento Cantidad Funcién
ESP32 DevKit 1 Procesamiento y comunicacion Bluetooth
Sensores flexibles 3ab Medicién de flexién de dedos
Resistencias 22KQ — 47 KQ 3ab Divisores de tensién
MPU6050 1 Medicién de aceleracidn e inclinacién
Guante de tela 1 Soporte wearable
Cables flexibles Varios Interconexién comoda

Bateria USB o LiPo con regulador 1
Cinta, velcro o soporte impreso Varios
Computadora con Arduino IDE 1
Robot o app receptora 1

Alimentacion portatil
Fijacion de sensores
Programacion y monitoreo
Sistema controlado

Figura 9.3: Materiales utilizados para construir el guantelete de control por gestos.
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9.7. Fundamento tedrico

9.7.1. Sensores flexibles

Un sensor flexible es un componente resistivo cuya resistencia cambia al doblarse. En general,
al aumentar la flexion, cambia la resistencia del elemento sensor. Para leer este cambio con un
microcontrolador se utiliza un divisor de voltaje. SparkFun recomienda conectar el sensor
flexible junto con una resistencia fija para crear una sefial anal6gica medible por Arduino u otros
microcontroladores [2].

El divisor resistivo puede representarse como:

Vo =V, By
out — Ycc Rflex + Rf

donde:

*  V,.: es el voltaje leido por el ADC.
" Rpiex €S laresistencia variable del sensor flexible.
= Ry es laresistencia fija del divisor.
= V.. es el voltaje de alimentacion.
El valor de la resistencia fija debe elegirse segun el rango real del sensor. En muchos casos se

utilizan resistencias entre 22 KQ y 47 KQ, pero la mejor eleccion debe determinarse
experimentalmente.

ARIEANRRRRRARANNANA) |

e

"I

Figura 9.4: Divisor resistivo para lectura de un sensor flexible.

9.7.2. MPU6050

El MPUG050 integra acelerometro de tres ejes y giroscopio de tres ejes. La ficha técnica del
dispositivo lo describe como una unidad de seguimiento de movimiento de seis ejes con
comunicacion 12C [1, 4]. En este proyecto se utiliza principalmente el acelerometro para estimar
inclinacion simple de la mano [3, 6].
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La aceleracion resultante puede calcularse mediante:

agp = /a§+a§,+a§

Para estimar inclinacion aproximada se pueden usar relaciones trigonométricas simples. Por
ejemplo, una estimacién del angulo de inclinacion frontal puede expresarse como:

a
0, =tan™! <—x>
Va3 + az
9.7.3. Bluetooth cldsico en ESP32

ElI ESP32 permite comunicacién Bluetooth clasico en muchas placas basadas en el chip ESP32
original. La documentacion de Arduino-ESP32 muestra el uso de BluetoothSerial para crear un
puente entre comunicacion serial USB y Bluetooth clésico SPP [1]. Esta caracteristica permite
enviar comandos de texto como si se tratara de un puerto serial inalambrico.

MIT App Inventor incluye el componente BluetoothClient, que permite conectar una app
Android a otros dispositivos usando Bluetooth mediante el perfil de puerto serial SPP [5]. Esto
facilita crear una app receptora para visualizar gestos o enviar comandos a otro sistema.

9.8. Diseio electronico

||t—
|||

|||—
|||—

Figura 9.5: Diagrama de conexiones del guantelete de control por gestos.
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Tabla 9.2: Asignacion sugerida de pines para el guantelete.

Pin ESP32 Conexioén Funcion
GPIO 34 Flex indice Entrada analdgica
GPIO 35 Flex medio Entrada analégica
GPIO 32 Flex pulgar Entrada analt6gica
GPIO 21 SDA MPUG6050 Comunicacion 12C
GPIO 22 SCL MPU6050 Comunicacion 12C
3.3V Flex y MPU6050  Alimentacion légica
GND Todos los médulos  Tierra comdn
USB / bateria ESP32 Alimentacion del sistema

—

Figura 9.6: Montaje fisico del guantelete de control por gestos.

9.9. Diseno de gestos
El reconocimiento de gestos se basa en dos tipos de informacion:

= Flexion de dedos.
= Inclinacién de la mano.

En una version inicial se recomienda usar pocos gestos, claramente diferenciados.

Tabla 9.3: Gestos basicos propuestos para el guantelete.

Gesto Condicion Comando enviado
Mano abierta Dedos extendidos STOP
Inclinacién adelante  Mano inclinada hacia adelante FWD
Inclinacion atras Mano inclinada hacia atras BACK

Inclinacion izquierda Mano inclinada a la izquierda LEFT
Inclinacién derecha  Mano inclinada a la derecha RIGHT
Pufio cerrado Dedos flexionados GRIP
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Es preferible iniciar con gestos simples y robustos. Un sistema con pocos gestos
confiables es mejor que uno con muchos gestos dificiles de repetir.

9.10. Calibracion de sensores flexibles

Cada sensor flexible puede entregar valores diferentes, incluso si pertenece al mismo modelo.
Por ello, se debe calibrar el valor correspondiente a dedo extendido y dedo flexionado.
const byte FLEX INDICE = 34;

const byte FLEX MEDIO = 35;
const byte FLEX PULGAR = 32;

void setup ()

{
Serial.begin(115200) ;

}

void loop ()
{

Serial.print ("Indice:");
Serial.print (analogRead (FLEX INDICE)) ;

Serial.print (" Medio:");
Serial.print (analogRead (FLEX MEDIO)) ;

Serial.print (" Pulgar:");
Serial.println(analogRead (FLEX PULGAR)) ;

delay (100);

Se recomienda llenar una tabla de calibracién:

Tabla 9.4: Formato sugerido para calibracion de sensores flexibles.

Sensor Dedo extendido Dedo flexionado Umbral elegido

indice
Medio
Pulgar
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Monitoreo de Sensor Flexible

Se aplica una
flexién controlada
al sensor

ESP32

(lectura y procesamiento) c \ :
Sensor flexible
de flexion

(resistivo)

Figura 9.7: Calibracion experimental de sensores flexibles.

9.11. Codigo del proyecto

El siguiente programa implementa lectura de sensores flexibles, lectura basica del MPU6050,
deteccion de gestos y envio de comandos por Bluetooth clésico. Para simplificar el aprendizaje,
la lectura del MPUGO050 se realiza directamente con la libreria Wire.

#include <Wire.h>
#include "BluetoothSerial.h"

//
// BLUETOOTH
//
BluetoothSerial SerialBT;

//
// PINES
//
const byte FLEX INDICE = 34;
const byte FLEX MEDIO = 35;

const byte FLEX PULGAR = 32;

// MPU6050

const byte MPU ADDR = 0x68;

const byte REG PWR MGMT 1 = 0x6B;
const byte REG ACCEL XOUT H = 0x3B;

//
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// PARAMETROS DE

CALIBRACION

// Ajustar con valores reales del guantelete

//

int UMBRAL INDICE
int UMBRAL MEDIO

= 2400;
= 2400;

int UMBRAL PULGAR = 2400;

const float SENSI

// Filtro

BILIDAD ACCEL =

const float ALPHA = 0.30;

// Variables filt
float flexIndiceF
float flexMedioF
float flexPulgarF

float ax, ay, az;

float anguloX, an

String ultimoComa

unsigned long tie

radas
= 0;
= 0;

= 0;

guloY;

ndo = u";

mpoEnvio = 0;

16384.0;

//
// FUNCIONES MPUG6

050

//
void iniciarMPU60

{
Wire.begin (21, 2

Wire.beginTransmission (MPU ADDR) ;

Wire.write (REG_ P
Wire.write (0) ;

Wire.endTransmis

intl6 t leerWordMPU (byte registro)

51

Wire.beginTransmission (MPU ADDR) ;

Wire.write (regis

Wire.endTransmis

Wire.requestFrom (MPU ADDR,

intlé_t valor =
6return valor;

}

50 ()

2);

WR_MGMT 1) ;

sion (true);

tro);

sion (false) ;

Wire.read() << 8

(byte) 2,

true);

Wire.read() ;
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void leerMPU6050 ()

{

intl6 t rawAx = leerWordMPU (REG ACCEL XOUT H);
intl6 t rawAy = leerWordMPU(REG ACCEL XOUT H + 2);
intl6 t rawAz = leerWordMPU(REG ACCEL XOUT H + 4);

ax = rawAx / SENSTBILIDAD ACCEL;
ay = rawAy / SENSTIBILIDAD ACCEL;
az = rawAz / SENSIBILIDAD ACCEL;

anguloX = atan2(ax, sqgrt(ay * ay + az * az)) * 180.0 / PI;

anguloY = atan2(ay, sqgrt(ax * ax + az * az)) * 180.0 / PI;

//
// FLEX SENSORS
//
void leerFlex ()
{
int indice = analogRead (FLEX INDICE) ;
int medio = analogRead (FLEX MEDIO) ;
int pulgar = analogRead (FLEX PULGAR) ;

flexIndiceF = ALPHA * indice + (1 - ALPHA) * flexIndiceF;
flexMedioF = ALPHA * medio + (1 - ALPHA) * flexMedioF;
flexPulgarF = ALPHA * pulgar + (1 - ALPHA) * flexPulgarF;

bool indiceFlexionado ()

{
return flexIndiceF > UMBRAL INDICE;

}

bool medioFlexionado ()

{
return flexMedioF > UMBRAL MEDIO;

}

bool pulgarFlexionado ()

{
return flexPulgarF > UMBRAL PULGAR;

}

bool punoCerrado ()

{

return indiceFlexionado () && medioFlexionado () && pulgarFlexionado () ;

}
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bool manoAbierta ()

{

!'pulgarFlexionado () ;

return !indiceFlexionado () && !medioFlexionado () &&
}

//

// RECONOCIMIENTO DE GESTOS

//

String detectarComando ()

{

if (punoCerrado())

{
return "GRIP";

}

if (manoAbierta())

{

if (anguloX > 25) return "FWD";

if (anguloX < -25) return "BACK";
if (anguloY > 25) return "RIGHT";
if (anguloY < -25) return "LEFT";

return "STOP";

if (indiceFlexionado () && !medioFlexionado())

{
return "MODE1";

}

if (!indiceFlexionado () && medioFlexionado())

{
return "MODE2";

}

return "STOP";
}

//

// ENVIO DE COMANDOS

//

void enviarComando (String comando)
{
if (millis() - tiempoEnvio >= 120)
{

tiempoEnvio = millis () ;
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if (comando != ultimoComando)
{
ultimoComando = comando;
SerialBT.println (comando) ;
Serial.println (comando) ;
}

}

}

vold enviarTelemetria ()

{

static unsigned long t = 0;

if (millis() - t >= 500)
{
t = millis();

Serial.print ("FI:");

Serial.print (flexIndiceF) ;

Serial.print (" FM:");
Serial.print (flexMedioF) ;

Serial.print (" FP:");
Serial.print (flexPulgarF) ;

Serial.print (" AX:");

Serial.print (anguloX) ;

Serial.print ("™ AY:");

Serial.print (anguloY) ;

Serial.print (" CMD:");

Serial.println (ultimoComando) ;

//

// SETUP Y LOOP

//

void setup ()

{

Serial.begin(115200) ;

flexIndiceF = analogRead (FLEX INDICE) ;
flexMedioF = analogRead (FLEX MEDIO) ;
flexPulgarF = analogRead (FLEX PULGAR) ;
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iniciarMPU6050 () ;
SerialBT.begin ("Guantelete ESP32");

Serial.println ("Guantelete de control por gestos iniciado");
Serial.println("Bluetooth: Guantelete ESP32");
}

void loop ()
{

leerFlex () ;
leerMPU6050 () ;

String comando = detectarComando () ;
enviarComando (comando) ;

enviarTelemetrial();

Los umbrales incluidos en el codigo son referenciales. Cada guantelete debe
calibrarse individualmente, porque la lectura depende del sensor flexible, la
resistencia fija, la posicion del dedo, el montaje fisico y la alimentacion.

9.12. Protocolo de comandos

El guantelete envia comandos de texto por Bluetooth. Esto facilita la depuracion, ya que los
comandos pueden leerse desde una app, una computadora o un robot receptor.

Tabla 9.5: Comandos enviados por el guantelete.

Comando Gesto asociado Uso sugerido

STOP Mano abierta sin inclinacion Detener robot

FWD Mano abierta inclinada adelante  Avanzar

BACK Mano abierta inclinada atras Retroceder

LEFT Mano inclinada izquierda Gira izquierda

RIGHT Mano inclinada derecha Gira derecha

GRIP Pufio cerrado Activar garra 0 modo especial
MODE1 indice flexionado Activar modo 1

MODE2 Medio flexionado Activar modo 2

9.13. Receptor basico para robot

El robot receptor puede usar otro ESP32 con Bluetooth clésico. El receptor interpreta comandos
de texto y ejecuta acciones. A continuacion, se presenta un ejemplo conceptual que puede
adaptarse a un robot movil.
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#include "BluetoothSerial.h"

BluetoothSerial SerialBT;

String comando = "";

void setup()

{

Serial.begin(115200) ;
SerialBT.begin ("Robot Receptor");
Serial.println ("Robot receptor iniciado"):;

}

void loop ()
{
if (SerialBT.available())
{
comando = SerialBT.readStringUntil ('\n');

comando.trim() ;

if (comando == "FWD")
{
Serial.println ("Avanzar") ;
}
else i1f (comando == "BACK")
{
Serial.println ("Retroceder") ;
}
else if (comando == "LEFT")
{
Serial.println("Girar izquierda");
}
else if (comando == "RIGHT")
{
Serial.println("Girar derecha");
}
else if (comando == "STOP")
{
Serial.println ("Detener") ;
}
else if (comando == "GRIP")
{
Serial.println ("Activar modo especial");
}
}
}
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Figura 9.8: Control inaldambrico de un robot mediante guantelete de gestos.

9.14. Integracion con App Inventor

Una alternativa educativa consiste en recibir los comandos del guantelete en una app
desarrollada en MIT App Inventor. EI componente BluetoothClient permite conectar
dispositivos mediante Bluetooth clasico SPP [5]. La app puede mostrar el comando recibido,
cambiar colores en pantalla o reenviar instrucciones a otro sistema.

Elementos sugeridos para la app:

Selector de dispositivo Bluetooth.
Etiqueta para comando recibido.
Indicador visual de direccion.
Botdn de conexion.

Registro de ultimos comandos.

< Datos del Guante

Figura 9.9: Aplicacién maévil para monitoreo de comandos del guantelete.
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9.15. Disefio mecanico y ergonomia

El guantelete debe ser comodo, flexible y seguro. Los sensores no deben impedir el movimiento
natural de la mano. Se recomienda:

Fijar sensores flexibles sobre los dedos sin doblarlos excesivamente.
Usar cables delgados y flexibles.

Proteger soldaduras con termoencogible.

Colocar el ESP32 sobre el dorso de la mano o antebrazo.

Evitar bordes filosos o piezas rigidas incomodas.

Permitir retirar la bateria facilmente.

Figura 9.10: Disefio mecanico sugerido para el guantelete de control.

9.16. Pruebas experimentales

9.16.1. Prueba 1: sensores flexibles

Registrar valores de cada dedo extendido y flexionado. Ajustar umbrales hasta obtener una
deteccion estable.

9.16.2. Prueba 2: MPU6050

Inclinar la mano hacia adelante, atras, izquierda y derecha. Verificar que los angulos cambien
en la direccion esperada.

9.16.3. Prueba 3: Bluetooth

Conectar el guantelete a una computadora, celular o ESP32 receptor. Verificar que los comandos
Ileguen correctamente.
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9.16.4. Prueba 4: integracion con robot

Enviar comandos hacia un robot mdvil en baja velocidad. Verificar que cada gesto produzca la
accion esperada.

Tabla 9.6: Registro sugerido de pruebas del guantelete.

Prueba Gesto Comando esperado Resultado obtenido
Mano abierta Sin inclinacion STOP
Inclinacion adelante  Mano abierta FWD
Inclinacion izquierda Mano abierta LEFT
Pufio cerrado Dedos flexionados GRIP
indice flexionado indice doblado MODE1

Figura 9.11: Validacion experimental del guantelete de control por gestos.

9.17. Errores frecuentes
Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

= Conectar sensores flexibles sin divisor resistivo.

= Usar pines del ESP32 que no admiten entrada analdgica.
= Definir umbrales sin calibracion previa.

= Montar sensores demasiado tensos sobre los dedos.

= No compartir tierra entre médulos.

= Confundir los ejes del MPU6050.

= Usar una placa ESP32 sin soporte de Bluetooth clasico.
» Enviar comandos demasiado rapido y saturar el receptor.
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9.18. Proyecto de extension

Como extension, se propone agregar retroalimentacion haptica mediante motores vibradores
ubicados en la mufieca. Estos actuadores podrian indicar conexion Bluetooth, comando enviado
o alerta de bateria baja.

Otra extension consiste en entrenar gestos mas complejos mediante aprendizaje automatico
simple, registrando datos de flexion e inclinacion para clasificarlos posteriormente. También
puede agregarse una pantalla OLED pequefia para mostrar el comando actual y el estado de
conexion.

Figura 9.12: Extensiones posibles para el guantelete de control por gestos.

Actividades de aprendizaje

1. Calibre los sensores flexibles del guantelete y complete la tabla de valores.
Modifique los umbrales para mejorar la deteccion de pufio cerrado.

Agregue un nuevo comando usando la flexion del pulgar.

Disefie una app en App Inventor que muestre el comando recibido por Bluetooth.
Integre el guantelete con un robot movil a baja velocidad.

Proponga una version del guantelete con retroalimentacion haptica.

o s wN

Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué los sensores flexibles requieren calibracion individual?
2. ¢Qué ventaja ofrece combinar flexion de dedos con inclinacién de la mano?
3. ¢Qué problemas podrian aparecer si se envian comandos Bluetooth demasiado rapido?
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4. ¢Por qué la ergonomia es importante en el disefio de wearables?
5. ¢Como podria utilizarse este guantelete en una exhibicion de robotica educativa?
6. ¢Qué mejoras serian necesarias para controlar un robot de forma mas precisa?
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Capitulo 10. Mediciéon del Centro de Masa con Celdas de Carga y
HX711

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender la importancia del centro de masa en robots Minisumo, Sumo, seguidores
de linea y robots de combate.

e Utilizar celdas de carga y modulos HX711 para medir distribucion de peso.

e Calibrar celdas de carga mediante masas conocidas.

e Calcular la posicién aproximada del centro de masa en dos dimensiones.

e Interpretar la relacion entre distribucion de peso, traccion, estabilidad y desempefio
competitivo.

e Construir una plataforma experimental para comparar diferentes configuraciones
mecénicas de un robot.

e Registrar datos por puerto serial para analisis en hoja de calculo, MATLAB o Python.

10.1. Introduccion

La distribucion de masa es un factor determinante en el desempefio de un robot competitivo. En
un robot Minisumo, influye directamente en la capacidad de empuje, la adherencia de las ruedas
y la estabilidad durante el ataque. En un seguidor de linea de alta velocidad, afecta la respuesta
en curvas, el frenado y la tendencia a abrirse o derrapar. En robots de combate, la ubicacion de
baterias, motores y estructuras puede modificar la estabilidad ante impactos.

A pesar de su importancia, el centro de masa suele ajustarse de manera empirica. El disefiador
mueve la bateria, cambia la posicién de motores, agrega peso frontal o modifica la altura del
chasis hasta observar una mejora. Este proceso es valido, pero puede volverse mas eficiente si
se acomparia de mediciones. Medir permite comparar configuraciones, justificar decisiones y
documentar resultados de manera objetiva.

Este capitulo desarrolla una plataforma de medicion del centro de masa utilizando celdas de
carga y modulos HX711. El sistema permite colocar un robot sobre cuatro puntos de apoyo,
medir la fuerza en cada esquina y estimar la posicion aproximada del centro de masa en el plano
horizontal.

El proyecto tiene una aplicacién directa en robdtica competitiva. Por ejemplo, un Minisumo
puede requerir mayor carga sobre las ruedas motrices para mejorar traccién; un seguidor de linea
puede necesitar un centro de masa bajo y bien distribuido; un robot de combate puede requerir
ubicar componentes criticos de forma que no afecten la estabilidad [5].
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Figura 10.1: Plataforma experimental para medicion de centro de masa en robots competitivos.

10.2. Planteamiento del problema

En la préctica, dos robots con motores similares, baterias similares y algoritmos similares
pueden comportarse de manera muy diferente debido a su distribucion de peso. Un robot con
demasiado peso en la parte posterior puede perder capacidad de ataque frontal. Uno con exceso
de peso delantero puede levantar ligeramente sus ruedas motrices durante ciertas maniobras. Un
robot con masa lateralmente desbalanceada puede girar de manera desigual.

Algunos problemas asociados a una mala distribucion de masa son:

Pérdida de traccion en una o mas ruedas. Tendencia a levantarse durante aceleraciones bruscas.
Giros asimétricos. Inestabilidad durante impactos. Dificultad para mantener la linea en curvas
cerradas. Desgaste desigual de llantas. Comportamiento impredecible al cambiar baterias o
accesorios.

Medir el centro de masa permite convertir un ajuste mecanico intuitivo en un procedimiento
experimental. Esto ayuda a comparar configuraciones y a tomar decisiones basadas en datos.

10.3. Descripcion general del proyecto

La plataforma propuesta utiliza cuatro celdas de carga ubicadas en las esquinas de una base
rectangular. Cada celda mide la fuerza aplicada en su punto de apoyo. Con estas cuatro
mediciones se calcula el peso total del robot y la posicion aproximada de su centro de masa en
losejesxey.

El sistema puede implementarse con cuatro mddulos HX711, uno por cada celda de carga,
conectados a un Arduino Nano. También puede adaptarse a ESP32 si se desea transmitir datos
por WiFi o Bluetooth en una versién posterior [4].
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Objeto / robot

bajo prueba Visualizacién local

Pantalla OLED o LCD

CE s °
Centro de masa:
X=0.012m
Y=-0.018m
Acondicionamiento Microcontrolador Célculo del
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Computadora / software
de analisis
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Plataforma mecanica
de medicién

Base rigida, superficie superior

y puntos de apoyo
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- | Registro de datos
Monitoreo
Visualizacion de

= resultados
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Figura 10.2: Arquitectura general de la plataforma de medicion de centro de masa.

10.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente forma:

= Ciencia: anélisis de fuerzas, peso, equilibrio estético y estabilidad.

= Tecnologia: uso de celdas de carga, amplificadores HX711 y microcontroladores.

» Ingenieria: disefio de una plataforma de medicion para optimizar robots reales.

= Matematicas: calculo de sumatorias de fuerzas, momentos y coordenadas del centro de
masa.

10.5. Objetivos del proyecto

10.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar una plataforma experimental para medir el peso total y estimar el centro
de masa de robots competitivos mediante celdas de carga, médulos HX711 y Arduino Nano.

10.5.2. Objetivos especificos

1. Conectar celdas de carga a modulos HX711.
2. Calibrar cada celda utilizando una masa conocida.
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4x Celdas de carga
(Tipo viga)

1x Arduino UNO

Cables de conexion

1x Conector de alimentacién

Medir la distribucion de peso en cuatro puntos de apoyo.
Calcular el centro de masa aproximado del robot.
Analizar como cambia el centro de masa al mover baterias, motores o0 accesorios.
Registrar resultados experimentales para comparar configuraciones mecanicas.

10.6. Materiales y herramientas

Tabla 10.1: Materiales principales para la plataforma de medicidn.

Elemento Cantidad Funcién
Arduino Nano 1 Procesamiento de mediciones
Celdas de carga 4 Medicion de peso por esquina
Maodulos HX711 4 Amplificacion y conversion ADC
Base rigida 1 Soporte de la plataforma
Placa superior 1 Superficie donde se coloca el robot
Cables Dupont o soldados Varios Interconexion
Masas conocidas Varias Calibracion

Computadora con Arduino IDE 1

Robot de prueba

1

Programacion y registro serial

Objeto a medir

2x HX711
(Amplificador ADC 24 bits)

1x Pantalla LCD 16x2
(12C)

1x Interruptor ON/OFF

1x Fuente de alimentacion

DC7-12v (5V 2A)

PLATAFORMA DE PESAJE
-

_ad e

4x Celdas de carga

5.y
L Vv

ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

HX711#1

» E+

£ DouT _|

> A+ = 1SCK

A-

DOUT —

SCK

Entrada
110/220V AC

ALIMENTACION

Fuente 5V DC / 2A

MICROCONTROLADOR

Arduino UNO

12C

5vDC

VISUALIZACION

Pantalla LCD 16x2 (12C)

Figura 10.3: Materiales utilizados para construir la plataforma de medicién de centro de masa.
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10.7. Fundamento tedrico

10.7.1. Centro de masa

El centro de masa es el punto donde puede considerarse concentrada la masa total de un cuerpo
para efectos de analisis de traslacion. En un robot apoyado sobre una superficie horizontal, la
posicién del centro de masa proyectada sobre el plano puede estimarse a partir de la distribucion
de carga en sus puntos de apoyo [7].

Si un robot esta colocado sobre cuatro sensores ubicados en una plataforma rectangular, cada

sensor mide una fuerza proporcional al peso soportado en esa esquina. Con estas fuerzas se

puede estimar la posicion del centro de masa.

10.7.2. Sumatoria de fuerzas

Si las cuatro celdas de carga miden fuerzas F;, F,, F5 y F,, el peso total se aproxima mediante:
FT =F1+F2+F3+F4

donde F; es la fuerza total equivalente al peso del robot sobre la plataforma.

10.7.3. Cdlculo de coordenadas del centro de masa

Supdngase una plataforma rectangular de largo L y ancho W. Se define el origen en la esquina
posterior izquierda. Las coordenadas de las celdas son:

= Posterior izquierda: (0, 0)
= Posterior derecha: (W, 0)
» Frontal izquierda: (0, L)
= Frontal derecha: (W, L)

La coordenada x del centro de masa se calcula como:

FppW + FepW
X =
cm FT
La coordenada y se calcula como:
FriL + FrplL
Yem = F
T

donde:

= [y, fuerza posterior izquierda.
= Fpp: fuerza posterior derecha.
»  Fg,;: fuerza frontal izquierda.

»  Fpp: fuerza frontal derecha.
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y Plataforma rectangular de ancho W y largo L con cuatro puntos de apoyo

FFI lFFD
) ®

FI (0, L) FD (W, L)

Ll e (—B CM (xcm), ycm)

FPI

[ PI (0, 0)

O

o e

PD (W, 0)

(&) —»
&)

Figura 10.4: Modelo geométrico para estimar el centro de masa sobre una plataforma

10.7.4. Celda de carga

Una celda de carga es un transductor que convierte una fuerza mecanica en una sefial eléctrica.
Muchas celdas de carga emplean galgas extensométricas conectadas en configuracion de puente
de Wheatstone. Cuando se aplica una fuerza, la deformacion mecéanica produce un cambio
pequefio de resistencia, generando una sefial diferencial de muy bajo nivel.

10.7.5. Modulo HX711

El HX711 es un convertidor analdgico-digital de 24 bits disefiado para aplicaciones de pesaje.
Incluye un amplificador de ganancia programable y se utiliza frecuentemente con celdas de
carga [1]. SparkFun y otros fabricantes ofrecen guias de conexién para utilizar celdas de carga
con médulos basados en HX711 [2].

El mddulo utiliza dos lineas principales hacia el microcontrolador:
= DT o DOUT: salida de datos.
= SCK: reloj de lectura.

10.8. Diseio electronico

Cada celda de carga se conecta a un modulo HX711. Para evitar interferencias y lecturas
inestables, se recomienda mantener cables cortos, conexiones firmes y una base mecanica rigida.
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Tabla 10.2: Asignacién sugerida de pines para cuatro médulos HX711.

Maodulo DOUT SCK

Posterior izquierdo D2 D3
Posterior derecho D4 D5
Frontal izquierdo D6 D7
Frontal derecho D8 D9

CELDAS DE CARGA MODULOS HX711 ARDUINO NANO

DOUT - D2
- DOUT ©

Pl SCK © o °

® ® | posterior DAV sck - D3 > 03 — fdl :
izquierda . ) ® ®

i ® @
(0) (O)
) CO)
R . - , DOUT - D4 54 6 o
® @ @ | posterior HX711 PD & e L 55 8 g
. ) derecha ® 0)
® (0)
) (0)
—_— DOUT - D6 (o) i®
> - FI S © ARDUINO ©
Frontal — SCK » D7 > D7 ® NANO ©
izquierda ) (O)
) ()
® (C)
R —— DOUT - D8 ® )
FD 2L ® ®
® @ ® Frontal — SCK - D9 > D9 9 ©

derecha
\ >,
ALIMENTACION COMUN
VCC de los 4 HX711 — 5V del Arduino
GND de los 4 HX711 — GND comun
L% =4

Cada celda se ubica en una esquina de la plataforma: PI, PD, Fly FD.

Cada celda utiliza un HX711 independiente para medir su carga antes de enviar DOUT y SCK al Arduino Nano.

Figura 10.5: Diagrama de conexiones de la plataforma de medicion.

Figura 10.6: Montaje electronico de la plataforma de medicion de centro de masa.
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10.9. Disefio mecanico de la plataforma

La precision del sistema depende en gran medida del montaje mecénico. Las celdas deben estar
correctamente apoyadas y la plataforma superior debe transmitir la carga de forma estable.

Recomendaciones:

Utilizar una base inferior rigida.

Colocar cada celda en una esquina de la plataforma.

Asegurar que la placa superior apoye correctamente sobre las celdas.
Evitar que la plataforma roce con elementos externos.

Nivelar la superficie antes de calibrar.

Marcar el sistema de coordenadas x e y.

Figura 10.7: Disefio mecanico sugerido para la plataforma de centro de masa.

10.10. Calibracion de celdas de carga

Cada celda debe calibrarse individualmente. Para ello se utiliza una masa conocida, se coloca
sobre la celda correspondiente y se ajusta el factor de calibracion hasta que la lectura coincida
con el valor real.

Se recomienda realizar la calibracion en etapas:

1.

o s~ wn

Encender el sistema sin carga.
Ejecutar la funcion de tara.
Colocar una masa conocida.
Ajustar el factor de calibracion.
Repetir el proceso en cada celda.
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Tabla 10.3: Formato sugerido para calibracion de celdas.

Celda Masa conocida Lectura obtenida Factor calibracion

Posterior izquierda
Posterior derecha
Frontal izquierda
Frontal derecha

Figura 10.8: Calibracién individual de celdas de carga.

10.11. Cadigo de calibracion

El siguiente programa permite leer una celda de carga mediante un HX711. Debe ejecutarse
individualmente para cada celda y utilizarse para encontrar el factor de calibracion [3].

#include "HX711.h"

const byte PIN DOUT = 2;
const byte PIN SCK = 3;

HX711 balanza;

float factorCalibracion = -7050.0; // ajustar experimentalmente
void setup ()

{

Serial.begin (115200) ;

balanza.begin (PIN DOUT, PIN_ SCK) ;

balanza.set scale(factorCalibracion);
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balanza.tare();

Serial.println("Calibracion de celda iniciada");

Serial.println("Coloque una masa conocida y ajuste el factor.");

}

void loop ()

{

float masa

= balanza.get units(10);

Serial.print ("Lectura: ");

Serial.print (masa, 2);

Serial.println (" unidades");

delay (500) ;

}

10.12. Codigo del proyecto

El siguiente programa utiliza cuatro modulos HX711 para estimar el peso total y el centro de
masa en una plataforma rectangular.

#include

//

"HX711.h"

// DIMENSIONES DE LA PLATAFORMA

//

const float ANCHO W

20.0; // cm

const float LARGO L = 25.0; // cm

//

// MODULOS HX711

//

HX711 celdaPI; // posterior izquierda
HX711 celdaPD; // posterior derecha
HX711 celdaFI; // frontal izquierda
HX711 celdaFD; // frontal derecha
// Pines: DOUT, SCK

const byte PI DOUT = 2;

const byte PI SCK = 3;

const byte PD DOUT = 4;

const byte PD SCK = 5;

const byte FI DOUT = 6;

const byte FI SCK = 7;

const byte FD DOUT = 8;
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const byte FD SCK = 9;

// Factores de calibracion

float factorPI = -7050.0;
float factorPD = -7050.0;
float factorFI = -7050.0;
float factorFD = -7050.0;
//

// VARIABLES

//

float F PI, F PD, F FI, F FD;
float F total;

float x cm, y cm;

//
// FUNCIONES
//
void iniciarCeldas ()

{

celdaPI.begin(PI_DOUT, PI SCK);

celdaPD.begin(PD_DOUT, PD SCK) ;

celdaFI.begin(FI _DOUT, FI SCK);
)

celdaFD.begin (FD DOUT, FD SCK

’

celdaPI.set scale(factorPI);
celdaPD.set scale(factorPD);
celdaFI.set scale(factorFI);
celdaFD.set scale(factorFD);
}

void hacerTara ()
{
celdaPI.tare (
celdaPD. tare (
celdaFI.tare (
celdaFD.tare (
}

)i
)i
)
.

’

void leerFuerzas ()

{

F PI = celdaPI.get units(5);
F_PD 5) ;
F FI 5)
F FD = celdaFD.get units(5);

celdaPD.get units

(
(
celdaFI.get units(
(

// Evitar valores negativos pequefios por ruido
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if (F_PI < 0) F_PI = 0;
if (F_PD < 0) F PD = 0;
if (F. FI < 0) F FI = 0;
if (F_FD < 0) F FD = 0;

voild calcularCentroMasa ()

{
F total = F PI + F PD + F FI + F _FD;

if (F_total > 1.0)
{

X cm = ((F_PD * ANCHO W) + (F_FD * ANCHO W)) / F_total;
y cm = ((F_FI * LARGO L) + (F_FD * LARGO L)) / F_total;
}
else

{

x cm = 0;

y cm = 0;

}
}

void enviarDatos ()

{
Serial.print ("PI:");
Serial.print(F_PI, 2);

Serial.print ("™ PD:");
Serial.print (F_PD, 2);

Serial.print (" FI:");
Serial.print(F_FI, 2);

Serial.print (" FD:");
Serial.print (F _FD, 2);

Serial.print (" TOTAL:");
Serial.print (F_total, 2);

Serial.print (" Xcm:");

Serial.print(x_cm, 2);
Serial.print (" Ycm:");
Serial.println(y cm, 2);

}

//

199



// SETUP Y LOOP
//
void setup ()

{
Serial.begin(115200) ;

iniciarCeldas () ;

Serial.println("Retire toda carga de la plataforma...");
delay (3000) ;

hacerTara () ;

Serial.println("Sistema de medicion de centro de masa iniciado");

void loop ()

{

leerFuerzas () ;
calcularCentroMasa () ;

enviarDatos () ;

delay (300);
}

Los factores de calibracion incluidos son referenciales. Cada celda y cada médulo
HX711 deben calibrarse con masas conocidas antes de realizar mediciones
confiables.

10.13. Interpretacion de resultados

El valor x.,, indica qué tan desplazado esta el centro de masa hacia la derecha o izquierda de la
plataforma. El valor y,,, indica si el centro de masa estd méas cerca de la parte frontal o posterior.

Tabla 10.4: Interpretacion basica de la posicion del centro de masa.

Resultado Interpretacién

Xm Cercano a W/2 Distribucion lateral equilibrada

X.m menoraW/2  Mayor carga hacia la izquierda

Xem Mayor aW/2  Mayor carga hacia la derecha

yem Cercano a W/2  Distribucion longitudinal centrada
Yem Mayor aW/2  Mayor carga hacia el frente

Yem Menor a W/2 ~ Mayor carga hacia la parte posterior
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10.14. Aplicacion en Minisumo

En Minisumo, la distribucién de masa debe favorecer la traccion y el ataque. Si el robot utiliza
traccion trasera, puede convenir que una parte importante del peso esté sobre las ruedas
motrices. Si el disefio depende de una cufia frontal, también es importante que el frente mantenga

contacto adecuado con el dohyo.
Resultados de la medicion

| Robot MiniSumo |

Celda de carga Carga medida (N)
Celda 1 (frontal izquierda) 4.25
Celda 4 Celda 2 (frontal derecha) 4.70
Celda 3 (trasera izquierda) 3.90
Celda 4 (trasera derecha) 4.15
Masa total del robot 1.73 kg
(g=9.81m/s?) 16.99N
Posicion estimada del Xx=8mm
centro de masa (CM) y=12mm
Celda 1 (respecto al centro geométrico = (+x: derecha)
de la plataforma) (+y: hacia atras)
| Plataforma de medicion |

Celdas de carga

Interpretacion

o Distribucion de cargas
El centro de masa se calcula a partir
de la distribucion de cargas medidas
en las cuatro celdas de carga.

9 Posicion del centro de masa
La posicion (x, y) indica el
desplazamiento del centro de masa
respecto al centro geométrico

e Importancia

Un centro de masa bien balanceado
(cercano al centro) mejora la
estabilidad del robot MiniSumo

y favorece una mejor traccion

de la plataforma. 3
durante la competencia.

Figura 10.9: Evaluacion del centro de masa en un robot Minisumo.

Experimentos sugeridos:

1. Medir el robot con la bateria en posicion central.

2. Mover la bateria hacia el frente y repetir la medicion.
3. Mover la bateria hacia atras y repetir la medicion.

4. Comparar traccion, capacidad de empuje y estabilidad.

10.15. Aplicacidn en seguidores de linea

En un seguidor de linea, el centro de masa influye en la respuesta dindmica. Un centro de masa
demasiado alto puede aumentar la inestabilidad en curvas. Un centro de masa desplazado hacia
un lado puede generar diferencias en la adherencia de las ruedas [6].
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1. Montaje de medicion 2. Vista superior y centro de masa

4 Y (frente)

Robot seguidor de linea
Celda de carga Celda de carga
F1 F2
(esquina trasera (esquina trasera

izquierda) \ derecha)

Centro de masa
royectado

| F1 F2 F3 F4
| (trasera (trasera (delantera  (delantera

izquierda) derecha) izquierda) derecha) |

4. Interpretacion

( ; o | F1 F2
Distribucién equilibrada
El centro de masa se encuentra
cercano al centro geométrico del robot.
Las fuerzas en las cuatro celdas

son similares. ] F3 Fa

Celda de carga
F3

(esquina delantera (esquina delantera |
izquierda) Plataforma con derecha) |
colcas de/cargs Lectura de fuerzas

i (F1,F2,F3,F4) |~

|
L e

|
| Celda de carga
[ F4

|

Figura 10.10: Evaluacion de centro de masa en un robot seguidor de linea.

10.16. Pruebas experimentales

10.16.1. Prueba 1: peso total

Colocar una masa conocida sobre la plataforma y verificar que la suma de las cuatro celdas sea
cercana al valor real.

10.16.2. Prueba 2: desplazamiento lateral

Colocar el mismo objeto hacia la izquierda y luego hacia la derecha. Verificar que x.,, cambie
de forma coherente.

10.16.3. Prueba 3: desplazamiento longitudinal

Colocar el objeto hacia el frente y luego hacia atras. Verificar que y.,, cambie de forma
coherente.

10.16.4. Prueba 4: robot real

Medir el robot en diferentes configuraciones de bateria, sensores o0 accesorios.

Configuracion Peso total x.n Yem Observacion

Bateria central
Bateria frontal
Bateria posterior
Peso posterior

Peso adicional frontal
Peso adicional lateral
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Configuracion A: masa adelantada
Bateria y electronica en la parte frontal

Celda1 5%
32N

P

@ Celda2
31N

o
t

Frente
del robot

Configuracion B: masa centrada
Bateria y electronica en el centro

Celdal 7 ¢ Celda2
21N 20N
Frente
del robot
-, Mk
Celda 3 Celda 4

Configuracion C: masa retrasada
Bateria y electrénica en la parte trasera

Celdal *
16N

< Celda2
15N

o
t

Frente
del robot

Adgquisicion y control

Mddulo amplificador
para celdas de carga

¥

Microcontrolador

P

Adquisicion de datos
y control del sistema

Mayor carga frontal Distribucién equilibrada Mayor carga trasera ‘
Computadora / software
de anlisis
Centro de masa Centro de masa Centro de masa \ichiras 06 celdsst
adelantado centrado retrasado L
(x=0.00m, (x=0.00m, (x=0.00m, C2=20N
y =+0.025m) y y =0.00m) y =-0.025m) C3=20N
i — -
X
Célculo del centro de masa
Y N y visualizacion de resultados
Resumen de la comparacion experimental
‘Aspatto Configuracién A Configuracién B Configuracién C Leyenda de flechas
P (masa adelantada) (masa centrada) (masa retrasada) y elementos
Posicion del cents
Distribucion de carga Mayor carga en las celdas delanteras Distribucion equilibrada Mayor carga en las celdas traseras — dgs,j,fg; eiﬁf,?;'df
(celdas delanteras / traseras) (C1+C2>C3+C4) (C1=C2~C3=C4) (C3+C4>C1+C2) 1 Direccién frontal
del robot
Posicién del centro de masa Adelantado Centrado Retrasado
(xy) (0.00 m, +0.025 m) (0.00 m, 0.00 m) (0.00 m, -0.025 m) e e it

Celda de carga

Ejes de referencia (x, y)
en la vista superior

Evaluar estabilidad con mayor @
carga en el eje trasero

Evaluar estabilidad con mayor
carga en el eje delantero

Configuracién de referencia

Aplicacién experimental del robot

Figura 10.11: Comparacion experimental de configuraciones mecénicas.

10.17. Analisis de datos

Los datos del monitor serial pueden copiarse a una hoja de célculo para generar graficos. Una
representacion util consiste en dibujar la plataforma como un rectangulo y marcar el punto (x;,,
Yem) de cada configuracion.

Configuracién 1 Configuracién 2 Configuracién 3 Configuracion 4
(Configuracién base) (Bateria adelantada) (Bateria elevada) (Pesos adicionales) Ley a
| X=0.5mm | X=08mm | X=-12mm | X=-03mm
Y =-23mm I Y=64mm Y=-1.1mm | Y=-56mm

Centro de masa
. (medido)

= Ejes de referencia
| del robot

Eje X
(Derecha +)

Eje Y
(Adelante +)
Vista lateral (referencia) Resumen de resultados Comparacién "e(v ’;‘;:;i;:f)' centro de masa

Vista shperior

Vista superior

Vista superior Vista superior

Centro de masa (mm) 10 T
Configuracién respecto a la base | @ Config. 1 (Base)
Y z (mm) |®
=5 | @ ©rfig.2
1. Base 0s 23 128 £ | (Bat. adelantada)
Siohadal Lo L
> Config. 3
2.Baterlaadelantada 0.8 64 125 6.6 2 ° Q: © (2t elevada)
3.Bateriaelevada 12 -11 187 59 -5 | ) Config. 4
| (Pesos adicionales)
4, Pesos adicionales  -0.3 5.6 131 34 -10 +
Altura del centro de masa (eje Z S .
(eje2) Eje X (mm)

Figura 10.12: Visualizacion comparativa del centro de masa en diferentes configuraciones.
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10.18. Errores frecuentes
Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

= Celdas de carga mal orientadas mecanicamente.

= Plataforma superior rozando con la base inferior.

= No realizar tara antes de medir.

= Usar factores de calibracion iguales sin calibrar cada celda.

= Cables flojos o mal soldados en el puente de la celda.

= Lecturas negativas por ruido o mala calibracion.

= Colocar el robot fuera del area til de la plataforma.

= Confundir las posiciones frontal, posterior, izquierda y derecha.

10.19. Proyecto de extension

Como extensidn, se propone desarrollar una version con ESP32 y visualizaciéon web. El sistema
podria mostrar en tiempo real un plano de la plataforma y un punto mévil indicando el centro
de masa. También podria guardar configuraciones, generar reportes y comparar robots
diferentes.

Otra extension consiste en combinar esta plataforma con el sistema de telemetria de impactos
del Capitulo 5 para relacionar distribucion de masa con estabilidad ante golpes o vibraciones.

PLATAFORMA DE MED'C'ON [ ] ® http://esp32-centro-masa.local

Centro de masa — Plataforma de 4 celdas

Estado: conectado « actualizacién en tiempo real

Pl PD Fl FD
0.135 kg 0.128 kg 0.156 kg 0.149 kg
Posterior izquierda Posterior derecha Frontal izquierda ) Frontal derecha
Peso total x_cm y_cm
0.568 kg 9.75 cm 13.43 cm
Vista superior de la plataforma Lecturas
O O
[c—=———_ ) .
r Fl  — D Pl 0135
-~ PD CEEE— 0128
Fl 0.156
@ CM FD D 0.149
‘: I .
w Nota
y — Datos ilustrativos para representar

O O finales deben obtenerse del prototipo
experimental.

Recibe las lecturas de los cuatro HX711, °
calcula x_cm e y_cm y publica los datos por Wi-Fi.

ESP32 Q I Pl PD la visualizacién web. Las mediciones
~

Figura 10.13: Extension con ESP32 y visualizacion web del centro de masa.
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Actividades de aprendizaje

1. Calibre una celda de carga utilizando una masa conocida.

Construya una plataforma con cuatro celdas de carga.

Mida el centro de masa de un robot con bateria en tres posiciones diferentes.
Genere una grafica con los puntos de centro de masa obtenidos.

Analice cdmo cambia la traccion del robot al modificar la distribucién de peso.
Proponga una version del sistema con ESP32 y visualizacion web.

ook wh

Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué el centro de masa influye en la traccion de un Minisumo?

¢ Qué problemas puede generar una distribucion lateral desbalanceada?

¢Por qué es necesario calibrar cada celda de carga de forma individual?

¢ Como afecta la altura del centro de masa a la estabilidad de un robot?

¢Qué configuracién de centro de masa seria conveniente para un seguidor de linea
rapido?

a s wn
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Capitulo 11. Seguidor de Linea Competitivo con PID y Barra de 16
Sensores

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector seré capaz de:

e Comprender la arquitectura general de un robot seguidor de linea competitivo.

e Leer una barra de sensores reflectivos multiplexada de 16 canales.

e Calibrar valores minimos y maximos de cada sensor sobre pista blanca y linea negra.

e Calcular la posicion relativa de la linea mediante promedio ponderado.

e Implementar un controlador PID para corregir la trayectoria.

e Ajustar velocidad base, freno, ganancia proporcional, derivativa e integral mediante
pruebas experimentales.

e |dentificar problemas comunes como oscilacion, apertura en curvas, pérdida de lineay
sensibilidad a la iluminacion.

11.1. Introduccion

El robot seguidor de linea es una de las plataformas mas utilizadas para introducir conceptos de
sensores, control, programacion y disefio mecanico. En su version basica, el robot detecta una
linea sobre una pista y ajusta la velocidad de sus motores para mantenerse sobre la trayectoria.
Sin embargo, en competencias de alto nivel, esta tarea se vuelve considerablemente mas
compleja [6].

Un seguidor competitivo debe desplazarse a alta velocidad, reaccionar ante curvas cerradas,
interpretar cruces, resistir variaciones de iluminacion, mantener estabilidad mecéanica y
recuperar la linea cuando existe una pérdida temporal. La diferencia entre un robot educativo y
un robot competitivo no esta inicamente en la velocidad de los motores, sino en la calidad de la
lectura de sensores, el ajuste del control, la rigidez del chasis, la adherencia de las ruedas y la
estrategia de frenado.

En este capitulo se desarrolla un robot seguidor de linea competitivo utilizando una barra de 16
sensores reflectivos y control PID. El proyecto se basa en una arquitectura comin en robots de
competencia: una barra frontal de sensores, dos motores DC con caja reductora, un driver de
motores, una bateria LiPo y un microcontrolador Arduino compatible.

El objetivo es construir una base de programacion que permita leer sensores, calibrarlos, calcular
el error respecto al centro de la linea y aplicar una correccién diferencial sobre los motores.
Ademas, se incorporan criterios de ajuste experimental Gtiles para situaciones reales de
competencia, como curvas cerradas, cambios de iluminacion y pérdida momentéanea de linea.
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Figura 11.1: Robot seguidor de linea competitivo con barra frontal de sensores.

11.2. Planteamiento del problema

Muchos seguidores de linea basicos utilizan dos o tres sensores digitales y reglas simples como:
si detecta a la izquierda, gira a la izquierda; si detecta a la derecha, gira a la derecha; si detecta
al centro, avanza. Esta estrategia funciona a baja velocidad, pero presenta limitaciones
importantes cuando la pista tiene curvas cerradas, cambios bruscos, iluminacion irregular o
tramos rapidos.

Los problemas mas frecuentes en seguidores competitivos son:

= QOscilacion excesiva en rectas.

= Apertura en curvas después de una recta rapida.

= Salida de pista en curvas cerradas.

= Reaccion tardia por sensores mal calibrados.

= Pérdida de linea por vibracién de la barra.

= Diferencia de velocidad entre motores.

= Frenado insuficiente al entrar en curvas de 90 grados.
= Lecturas falsas por iluminacion o altura variable.

Para resolver estos problemas se requiere una lectura de linea méas precisa y un controlador que
no solo indique hacia donde girar, sino cuanto corregir.

Un seguidor competitivo no debe decidir Unicamente con sensores digitales. Debe
estimar la posicion de la linea de forma continua y aplicar una correccion
proporcional al error.

11.3. Descripcion general del proyecto

El robot propuesto utiliza una barra de 16 sensores reflectivos conectada al Arduino mediante
multiplexacion. Cada sensor entrega una lectura analégica asociada a la reflexion de la
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superficie. Con estas lecturas se calcula la posicion de la linea y se obtiene un error respecto al
centro de la barra.

El controlador PID utiliza ese error para modificar la velocidad de los motores:
PWM,;,q = Vpgse + correccion
PWM ;o = Vyase — cOTTeEccion

Si la linea se desplaza hacia un lado, el robot reduce o invierte parcialmente un motor y aumenta
el otro, generando el giro necesario para recuperar la trayectoria [3, 4].

[ Motor Izquierdo )
Barra de sensores Microcontrolador Driver de
reflectivos motores
Datos de Sefiales
sensores LR de control
(posicion okl (PID) | \ Controla la velocidad
de la lines) [ e e f s L del motor izquierdo.
a Pl TRAEINRE S 4
P Control PID o @@ - ‘
e -  Motor derecho
Entrada: error de posicion o 105 oz
Salida: correccion de velocidad >
Recibe las sefiales de
% control y suministra
Procesa la sefial y calcula la potencia a los
Detecta posicion de la linea. la accion de control. motores. Controla la velocidad
-——— del motor derecho.
a5 S - J
Alnanticiti Alimentacion al Alimentacion al
a sensores microcontrolador driver de motores
V) (5V) (5VoVM)
Leyenda de flechas

Sefial de sensores
Bateria LiPo q (datos de posicion)
q Control PID
(sefiales de control)
# Alimentacion

(voltajes de suministro)

)y, Salidaa actuadores

(control de motores)

Regulador DC-DC
- @)

Alimentacion
(74V)

Convierte y regula el voltaje
(ej. 5 V) para los modulos

del robot. del robot.

Suministra la energia principal

Figura 11.2: Arquitectura general del seguidor de linea competitivo con PID.

11.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra varias dimensiones STEM:

= Ciencia: reflexion de luz, friccion, aceleracion, adherencia y dinamica del movimiento.

= Tecnologia: sensores reflectivos, multiplexacién, microcontroladores, drivers de motor
y baterias LiPo.

» Ingenieria: disefio de un sistema mavil rapido, estable y ajustable para competencia.

= Matematicas: promedio ponderado, error, derivada, integral, saturacion y ajuste de
pardmetros.

11.5. Objetivos del proyecto

11.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un robot seguidor de linea competitivo basado en barra de 16 sensores y
control PID, capaz de seguir una linea a velocidad ajustable con respuesta estable en rectas y
curvas.
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11.5.2. Objetivos especificos

1. Leer una barra de 16 sensores reflectivos mediante seleccién multiplexada.
Calibrar valores minimos y maximos de cada sensor.

Normalizar lecturas para reducir diferencias entre sensores.

Calcular la posicién de la linea mediante promedio ponderado.
Implementar control PID sobre motores diferenciales.

ook wh

11.6. Materiales y herramientas

Tabla 11.1: Materiales principales para el seguidor de linea competitivo.

Elemento Cantidad Funcion

Arduino Nano o compatible 1 Control principal
Barra de 16 sensores reflectivos 1 Deteccion de linea
Driver de motores TB6612FNG o similar 1 Control de dos motores DC
Motores DC con caja reductora 2 Traccion diferencial
Ruedas de alta adherencia 2 Contacto con la pista
Bateria LiPo 2S 1 Alimentacion del robot
Regulador DC-DC 1 Alimentacion estable para control
Chasis liviano y rigido 1 Estructura mecénica
Interruptor general 1 Encendido y seguridad
Pista de linea 1 Pruebas experimentales

o Robot seguidor de linea ensamblado | e Barra de 16 flecti ‘ Oﬂw‘;rmb;o';a:rgmﬂbh 10 Driver de motores

Robot completo listo para funcionar
en competencias de sequidor de linea.

Deteccion de la linea, Procesamiento de control. Control de los micromotores.
Dos micromotores reductores 0 Dos ruedas de alto agarre o Bateria LiPo compacta o T"'b"“d° ”'W;('mb'"sme“

e succ
5'} " 4 (@
o

‘ . »~
~' y—
Traccion del robot. Mayor adherencia al piso. Alimentacién del sistema.

Genera succion para mejorar
la adherencia al piso.

o Chasis/placa estructural , cables y

S K e . NN u
- ol Uids . RS -, :
T el P R g - ’

—  —

Base de montaje de todos los componentes. Fijacion y conexion de los componentes.

Figura 11.3: Materiales utilizados para construir el seguidor de linea competitivo.

Ajustar parametros para mejorar respuesta en rectas, curvas y cambios de iluminacion.
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11.7. Fundamento tedrico

11.7.1. Sensores reflectivos para seguimiento de linea

Los sensores reflectivos detectan la diferencia de reflexion entre la linea y el fondo de la pista.
Una superficie clara refleja mas luz infrarroja que una superficie oscura. En seguidores de linea,
esta diferencia se convierte en una sefial analdgica o digital que el microcontrolador puede

interpretar.

Los arreglos de sensores de reflectancia, como los sensores QTR, son utilizados ampliamente
en robots seguidores de linea y aplicaciones de deteccion de superficies [5]. El principio también

se aplica a barras de sensores multiplexadas utilizadas en robots de competencia [1].

11.7.2. Multiplexacion de sensores

Una barra de 16 sensores puede entregar una sola salida analégica y cuatro lineas de seleccion.
Las lineas SO, S1, S2 y S3 seleccionan cuél de los 16 sensores se conecta a la salida analdgica.

Para seleccionar el sensor i, se escribe el valor binario de i en las lineas de seleccion.

Por ejemplo:

i=5= 0101,

Esto significaque S, = 1,5; = 0,5, = 1, S; = 0, dependiendo del orden fisico de conexion.

Seleccién secuencial de sensores mediante lineas S0, S1, S2 y S3

o Cw )

0 [ Definir indice del sensor: i = 0 ]

9[ Convertir i a cédigo binario de 4 bits ]4——~

0o
(5]
(6]

v

Aplicar bits a las lineas de seleccion
S0, S1,S2y S3

v

El multiplexor conecta el sensor i
de la barra de 16 sensores a la salida OP

v

Leer la salida analdgica OP
con el Arduino (A0)

o f Guardar la lectura del sensor i

]

(8] 4i <152

No

|
1
1
|
1
1
'
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
\

Si
————| Incrementari=i+1
@ Fin de barrido /
vector de 16 lecturas listo

Esquema simplificado del sistema

Barra de 16 sensores

1

16 | E

» 52
> S3

Lineas de seleccion
S0, 51,52y S3

Multiplexor
(MUX) Arduino
Nano
> SO
» S1 A0

~~_ Ejemplo:
@ i=5 - 0101,

Posible asignacion:
S0=1,81=0, S2=1, S3=0

.

La correspondencia exacta
depende del orden fisico
de conexion.

N

>

Figura 11.4: Principio de lectura multiplexada de una barra de 16 sensores.
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11.7.3. Normalizacion de lecturas

Cada sensor puede entregar valores distintos debido a tolerancias, altura, suciedad o diferencias
de fabricacion. Para comparar sensores de forma justa, se recomienda calibrar minimo y maximo
[2]:

valor — min
valotuorm = max — min
En Arduino se puede escalar este resultado a un rango de 0 a 1000:
valor — min
valory,yrm = 1000 R ——
11.7.4. Cdlculo de posicion de linea
Una forma comdn de estimar la posicion de la linea es utilizar promedio ponderado.
Cada sensor tiene una posicion asignada. Si hay 16 sensores, se pueden asignar posiciones de 0
a 15000:

Y12, lectura; - posicion;

posicion =
Y12, lectura;

El centro ideal de la barra sera:
centro = 7500
El error se calcula como:
error = posicion — centro

Si el error es negativo, la linea esta hacia un lado; si es positivo, esta hacia el lado contrario. La
convencion exacta depende del orden fisico de los sensores.

11.7.5. Control PID
El controlador PID combina tres términos:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; j e(t)dt + Ky
En un microcontrolador se implementa de forma discreta:
P =Kye
I=1+e

D = e — egnterior
correccion = P + K;I + K;D
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El término proporcional reacciona al error actual. El término derivativo responde al cambio del
error y ayuda a reducir oscilaciones. El término integral corrige errores acumulados, aunque en
seguidores de linea rapidos suele usarse con valores muy pequefios o incluso desactivarse [5].

11.8. Diseiio electronico

Tabla 11.2: Asignacion sugerida de pines para barra multiplexada y motores.

Pin Arduino

Conexidén

Funcién

A0
Al
A2
A3
A7
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

SO barra sensores
S1 barra sensores
S2 barra sensores
S3 barra sensores
OP barra sensores
PWMA driver
AIN1 driver
AIN2 driver
PWMB driver
BIN1 driver
BIN2 driver
STBY driver

Seleccién bit 0

Seleccion bit 1

Seleccidn bit 2

Seleccion bit 3

Lectura analdgica

PWM motor izquierdo
Direccion motor izquierdo
Direccidn motor izquierdo
PWM motor derecho
Direccion motor derecho
Direccion motor derecho
Habilitacion TB6612FNG

BARRA DE 16 SENSORES ARDUINO NANO l

(so
(st
((s2

] Seleccion de canal

] Seleccion de canal

] Seleccion de canal

(_s3
(Cor
5V ] Alimentacion 5 v

] Seleccion de canal

] Selida analogica

(L GND ] Tierra (GND)

P

DRIVER TB6612NG + MOTORES

Motor izquierdo
(A01/A02)

LLEEE R LR L]
¢ 1 7

Motor derecho
(B01/B02)

LiPo Power
3500 mAh
25 7.4V 259Wh

Bateria LiPo 2S
(7.4 V nominal)

ALIMENTACION

5

a Arduino Nano

Interruptor
ON / OFF

y barra de sensores

VM (bateria)
aTB6612FNG
(motores)

" Regulador DC-DC
(Paso abajo)
5V/3A

r -
GND COMUN

(Bateria — Regulador — Arduino — Sensores — TB6612FNG)

Figura 11.5: Diagrama de conexiones del seguidor de linea con barra de 16 sensores.
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BARRA 6 R ARDUINO NANO

PINES DE LA BARRA
DE SENSORES
S0 - §3: Seleccion de canal
OP: Salida analogica PINES DEL ARDUINO NANO
V: AFlmentaC|¢)'n A0 - A3: Seleccion de sensor multiplexado
GND: Tierraicomun A7: Lectura analégica de la barra
" J . >
LEYENDA DE COLORES Alimentacién 5 V
A )
| o umm Sefiales de seleccion e S2lida analogica GV o SV)‘
(S0 - $3 = A0 - A3) (0P — A7) — (TrGe':rDa con1Gu£D)
-

Figura 11.6: Cableado de la barra de sensores reflectivos multiplexada.

11.9. Calibracion de la barra de sensores

La calibracion debe realizarse sobre la pista real. EI robot debe moverse de forma que todos los
sensores pasen sobre linea negra y fondo blanco. Durante este proceso se registran los valores

minimos y maximos de cada canal.

const byte SO = AQ;
const byte S1 = Al;
const byte S2 = A2;
const byte S3 = A3;
const byte OP = A7;

void seleccionarSensor (byte canal)
{
digitalWrite (SO
digitalWrite (S1, bitRead
digitalWrite (S2, bitRead
digitalWrite (S3, bitRead(canal,
delayMicroseconds (50) ;

, bitRead(canal,

canal,

~.

canal,

w N PO
—_— — — —
~.

(
(
(
(

void setup ()

{

pinMode (SO, OUTPUT) ;
pinMode (S1, OUTPUT) ;
pinMode (S2, OUTPUT) ;
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pinMode (S3, OUTPUT) ;

Serial.begin(115200) ;
}

void loop ()

{
for (byte 1 = 0; i < 16; i++)
{
seleccionarSensor (1) ;

int valor = analogRead(OP) ;

Serial.print (valor);
Serial.print ("\t');
}

Serial.println();
delay (100) ;
}

Tabla 11.3: Formato sugerido para calibracién de la barra de sensores.

Sensor Minimo Maximo Observacion

SO
S1
S2
S3
S4 - S15 Completar para cada sensor

Figura 11.7: Calibracion experimental de la barra de sensores sobre pista real.
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11.10. Cadigo del proyecto

El siguiente codigo implementa lectura de sensores, normalizacién, calculo de posicion y
control PID. Los valores de calibracion incluidos son referenciales y deben reemplazarse por
los valores reales obtenidos en cada robot.

/*

Seguidor de linea competitivo con PID

Barra de 16 sensores multiplexados

Arduino Nano + TB6612FNG

*/

//
// PINES BARRA DE SENSORES
//
const byte SO = AQ;
const byte S1 = Al;
const byte S2 = A2;
const byte S3 = A3;
const byte OP = A7;

//
// PINES DRIVER TB6612FNG
//
const byte PWMA
const byte AIN1 = 4;
const byte AIN2 = 5;

Il
w
~.

const byte PWMB = 6;
const byte BIN1 = 7;
const byte BIN2 = 8;

const byte STBY = 9;

//
// PARAMETROS
//
const byte NUM SENSORES = 16;
const int CENTRO LINEA = 7500;

// Valores de calibracion referenciales

int sensorMin[NUM SENSORES] = {
120,120,120,120,120,120,120,120,
120,120,120,120,120,120,120,120

}i

int sensorMax[NUM SENSORES] = {
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850,850,850,850,850,850,850,850,
850,850,850,850,850,850,850,850

) 8

int lectura [NUM_SENSORES] g
int lecturaNorm[NUM SENSORES] ;

// Velocidad y PID

int velocidadBase =

120;

int velocidadMax = 230;

float Kp 0.045;
float Ki 0.0000;
float Kd = 0.75;

long error = 0;

long errorAnterior = 0;

float integral = 0;

// Recuperacion de linea

int ultimaDireccion =

0;

//
// MOTOR
//

void motorIzquierdo (int velocidad)

{

velocidad = constrain (velocidad,

if (velocidad > 0)
{
digitalWrite (AIN1,
digitalWrite (AIN2,
analogWrite (PWMA,
}
else if (velocidad
{
digitalWrite (AIN1,
digitalWrite (AIN2,
analogWrite (PWMA,
}
else
{
digitalWrite (AIN1,
digitalWrite (AIN2,
analogWrite (PWMA,
}

HIGH) ;
LOW) ;

velocidad) ;

< 0)

LOW) ;
HIGH) ;

-velocidad) ;

LOW) ;
LOW) ;
0);

=289,

255) ;
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vold motorDerecho (int velocidad)

{

velocidad = constrain(velocidad, -255,

if (velocidad > 0)
{
digitalWrite (BIN1,
digitalWrite (BIN2,
analogWrite (PWMB,
}
else 1if (velocidad
{
digitalWrite (BIN1,
digitalWrite (BINZ2,
analogWrite (PWMB,
}
else
{
digitalWrite (BIN1,
digitalWrite (BINZ2,
analogWrite (PWMB,
}
}

HIGH) ;
LOW) ;

velocidad) ;

< 0)

LOW) ;
HIGH) ;

-velocidad) ;

LOW) ;
LOW) ;
0);

void mover (int izquierda, int derecha)

{

motorIzquierdo (izquierda) ;

motorDerecho (derecha) ;

}

238) g

//
// SENSORES
//

void seleccionarSensor (byte canal)

{
digitalWrite

digitalWrite
digitalWrite

(SO0, bitRead (canal,
digitalWrite (S1, bitRead

(S2, bitRead

(83,

bitRead (canal,

canal,

~.

canal,

w N P O
—_— - — —
~.

(
(
(
(

delayMicroseconds (40) ;

void leerSensores ()

{

for (byte i = 0; 1 < NUM SENSORES; i++)
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seleccionarSensor (i) ;

lectura[i] = analogRead(OP) ;

int valor = map(lectura[i], sensorMin[i], sensorMax[i], 0, 1000);

valor = constrain(valor, 0, 1000);

// Si la linea es negra y entrega menor valor, invertir aqui:
// valor = 1000 - valor;

lecturaNorm([i] = valor;
}
}

long calcularPosicion ()
{
long sumaPesada = 0;

long suma = 0;

for (byte i = 0; i < NUM SENSORES; i++)

{

long peso = (long)i * 1000;

sumaPesada += (long)lecturaNorm[i] * peso;
suma += lecturaNorm[i];

}

if (suma < 50)
{
// Linea perdida: girar hacia la ultima direccion conocida
if (ultimaDireccion < 0) return O;
else return 15000;
}

long posicion = sumaPesada / suma;

if (posicion < CENTRO LINEA) ultimaDireccion = -1;
if (posicion > CENTRO_LINEA) ultimaDireccion

Il
—
~

return posicion;

}

//
// PID
//
void controlPID()
{

leerSensores () ;
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long posicion = calcularPosicion();
error = posicion - CENTRO LINEA;

integral += error;

integral = constrain(integral, -20000, 20000) ;

long derivada = error - errorAnterior;

float correccion = Kp * error + Ki * integral + Kd * derivada;

int pwmIzg = velocidadBase + correccion;

int pwmDer = velocidadBase - correccion;

pwmIzg = constrain(pwmIzqg, -velocidadMax, velocidadMax) ;

pwmDer = constrain (pwmDer, -velocidadMax, velocidadMax) ;

mover (pwmlIzg, pwmDer) ;

errorAnterior = error;

//
// SETUP Y LOOP
//
void setup ()
{
pinMode (S0, OUTPUT) ;
pinMode (S1, OUTPUT) ;
pinMode (S2, OUTPUT) ;
pinMode (S3, OUTPUT) ;

pinMode (PWMA, OUTPUT) ;
pinMode (AIN1, OUTPUT) ;
pinMode (AIN2, OUTPUT) ;

pinMode (PWMB, OUTPUT) ;
pinMode (BIN1, OUTPUT) ;

pinMode (BIN2, OUTPUT) ;

pinMode (STBY, OUTPUT) ;
digitalWrite (STBY, HIGH) ;

Serial.begin (115200) ;

void loop ()
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{
controlPID() ;

}

Si el robot se aleja de la linea en lugar de corregir, puede ser necesario invertir el
signo de la correccion, invertir el orden fisico de los sensores o intercambiar los
motores izquierdo y derecho.

11.11. Ajuste experimental del PID

El ajuste de PID debe realizarse de forma progresiva. No conviene modificar todos los
parametros a la vez.

11.11.1. Ajuste de K,

El término proporcional determina la fuerza de correccion. Si K,, es muy bajo, el robot responde
tarde y se abre en curvas. Si es muy alto, oscila de lado a lado.

11.11.2. Ajuste de K 4

El término derivativo ayuda a reducir oscilaciones y anticipa cambios bruscos del error. Si K,
es demasiado bajo, el robot puede zigzaguear. Si es demasiado alto, puede reaccionar de forma
agresiva o inestable.

11.11.3. Ajuste de K;

El término integral corrige errores acumulados. En seguidores rapidos se usa con cuidado,
porque puede generar acumulacion excesiva y respuestas lentas. En muchos casos puede iniciar
en cero.

Tabla 11.4: Guia béasica para ajustar el PID.

Comportamiento observado Posible causa Ajuste sugerido

Se abre en curvas K, bajo o velocidad alta  Subir K, o bajar velocidad
Oscila en rectas K, alto 0 K, bajo Bajar K, 0 subir K

Reacciona brusco K, alto Bajar K,

Pierde linea en curvas cerradas Velocidad alta Bajar velocidad o agregar freno
Corrige tarde Sensores altos 0 K, bajo  Bajar sensores 0 subir K,

11.12. Frenado en curvas cerradas
En curvas cerradas puede ser Util reducir la velocidad base cuando el error es grande. Esto
permite que el robot entre a la curva con mayor control.

int calcularVelocidadBase (long error)

{

long errorAbs = abs(error);
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if (errorAbs > 4500)
{

return 80; // curva fuerte

}
else 1if (errorAbs > 2500)

{

return 100; // curva media

}

else

{

return 130; // recta o curva suave
}
}

Esta funcion puede integrarse antes del calculo de PWM:

velocidadBase = calcularVelocidadBase (error) ;

Figura 11.8: Prueba de frenado y ajuste PID en curvas cerradas.

11.13. Relacion entre sensores y mecanica

El control PID no puede compensar todos los problemas mecanicos. La ubicacion de sensores,
altura de la barra, centro de masa, rigidez del chasis y adherencia de ruedas influyen
directamente en el desempefio [7].

Recomendaciones:

= Mantener la barra de sensores paralela a la pista.

= Evitar que la barra vibre o cambie de altura.

= Colocar sensores a una distancia adecuada del eje de ruedas.
= Reducir peso innecesario.
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= Usar llantas limpias y con buena adherencia.
= Verificar que ambos motores respondan de forma similar.

EFECTO FiSICO

(Qué mejora en el robot) ]

]

MONTAJE MECANICO
L (Disefo y ajustes fisicos)
f Posicion de la bateria /
centro de masa
Bateria centrada y baja 4 . = =

~
Rigidez del chasis
y soportes

Chasis rigido y
soportes firmes )

Traccion y alineacion )
de ruedas

/“{3

Ruedas bien alineadas
ﬂ y con buena traccién

Alturay alineacion
de labarra de sensores

Altura correcta y
paralela a la pista

Un buen montaje mecanico convierte el disefio en desempeio.

DESEMPENO

(Resultados en pista)

Menor error W
de seguimiento

/\//\/

Trayectoria inestable  Trayectoria estable
(mayor error) (menor error)

Mayor estabilidad

(=) gy

Con vibracién Estable
(oscilaciones) y controlado

(7 Mayor velocidad segura
N

Mantiene el control
amayor velocidad

Mejores tiempos de vuelta

/@7@

Trayectorias més limpias
y tiempos mas bajos

Figura 11.9: Relacién entre montaje mecanico y desempefio del seguidor de linea.

11.14. Pruebas experimentales

11.14.1. Prueba 1: lectura de sensores

Ejecutar el programa de lectura cruda y verificar que todos los sensores respondan al pasar sobre

linea y fondo.

11.14.2. Prueba 2: posicion de linea

Mostrar por monitor serial la posicion calculada y verificar que sea cercana a 7500 cuando la

linea esta centrada.

11.14.3. Prueba 3: seguimiento lento

Iniciar con velocidad bajay K; = 0. Ajustar K, hasta que el robot siga la linea sin perderla.

11.14.4. Prueba 4: aumento progresivo de velocidad

Aumentar velocidad base en pasos pequefios, ajustando K, para reducir oscilacion.

11.14.5. Prueba 5: curvas cerradas

Probar en curvas de 90 grados o secciones con cambios rapidos. Evaluar si se requiere reduccion

de velocidad.
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Tabla 11.5: Registro sugerido de pruebas PID.

Prueba Velocidad K, K,; Observacion

Lento inicial
Rectas

Curvas suaves
Curvas cerradas
Pista completa

11.15. Errores frecuentes

Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

Sensores calibrados fuera de la pista real.

Barra demasiado alta o inclinada.

Sensor defectuoso dentro de la barra.

Motores conectados en sentido opuesto.

Valor de K,, demasiado alto.

Valor de K; demasiado bajo o excesivo.

Velocidad base mayor que la capacidad real del robot.
No considerar iluminacién de competencia.

11.16. Proyecto de extension

Como extensién, se propone implementar un menu de ajuste por Bluetooth para modificar
velocidad, K, K; y Ky sin reprogramar el robot. También se puede agregar almacenamiento en
EEPROM para guardar configuraciones de diferentes pistas.

Otra mejora consiste en detectar patrones especiales, cruces o marcas laterales para cambiar de
estrategia durante la carrera.

PID Tuning

Velocidad 180 PWM

Posicién de linea 7420

Error -80

Centro ideal 7500

Kp  e— 0.65
Ki e—g 0.02
Kd —— 1.20

Objetivo: modificar los parametros del controlador ‘

@ PID sin detener ni reprogramar fisicamente el

robot durante las pruebas.

- e —

Figura 11.10: Extension del seguidor mediante ajuste inalambrico de parametros PID.
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Actividades de aprendizaje

1. Ejecute el programa de lectura cruda y registre valores de los 16 sensores.

Calibre los valores minimos y maximos de cada sensor sobre una pista real.

Verifique que la posicion sea cercana a 7500 cuando la linea esté centrada.

Ajuste K, y K, para reducir oscilacion en rectas.

Implemente reduccion de velocidad en curvas cerradas.

Compare dos configuraciones de velocidad y registre cual obtiene mejor tiempo sin
salirse.

© o k~owd

Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué una barra de 16 sensores permite mejor control que dos sensores digitales?
¢ Qué ocurre si un sensor de la barra entrega valores defectuosos?

¢Por qué el termino derivativo ayuda a reducir la oscilacion?

¢Queé relacion existe entre velocidad base y capacidad de correccién?

¢Coémo influye la altura de la barra en la estabilidad del robot?

¢ Qué cambios realizaria si el robot se abre demasiado al salir de una recta?

© gk wh
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Capitulo 12. PID Web Tuning con ESP32

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender la utilidad del ajuste inalambrico de parametros en robots competitivos.

e Configurar un ESP32 como punto de acceso WiFi para alojar un panel web local.

e Crear una interfaz web basica para modificar K, K;, K4, velocidad base y velocidad
maxima.

e Implementar un servidor web embebido en ESP32 usando la libreria WebServer.

e Integrar parametros ajustables en un controlador PID para motores diferenciales.

e Guardar parametros en memoria no volatil mediante Preferences.

e Aplicar el sistema a un seguidor de linea, robot mévil o banco de pruebas de control.

12.1. Introduccion

El ajuste de parametros es una de las tareas mas importantes en robots competitivos. En un
seguidor de linea, pequefios cambios en K,, K, 0 velocidad base pueden marcar la diferencia
entre un recorrido estable y una salida de pista. En un Minisumo, la velocidad de busqueda, el
tiempo de evasion o la potencia de ataque pueden variar segun el dohyo, la iluminacion y el
oponente. En una plataforma mdvil, los parametros de control deben adaptarse a peso, friccion,
bateria y superficie.

Tradicionalmente, el ajuste se realiza modificando el cddigo, compilando, cargando nuevamente
el programa y probando el robot. Este ciclo consume tiempo, especialmente durante
competencias donde el margen para realizar cambios es limitado. Una solucion practica consiste
en incorporar una interfaz de ajuste en tiempo real, permitiendo modificar parametros desde un
celular o computadora sin conectar cable USB ni reprogramar el microcontrolador.

En este capitulo se desarrolla un sistema denominado PID Web Tuning con ESP32. El proyecto
utiliza un ESP32 configurado como punto de acceso WiFi. El usuario se conecta desde un
navegador web y accede a un panel donde puede modificar K,,, K;, K, velocidad base y
velocidad méaxima. Los nuevos valores se aplican al robot y pueden guardarse en memoria no
volatil.

El proyecto se plantea como una extension del Capitulo 11, donde se implement6 un seguidor
de linea competitivo con PID. Sin embargo, la misma metodologia puede aplicarse a otros robots
que requieran ajuste de parametros [6].
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PID Web Tuning

0.040

ESP32 DevKit

Punto de acceso Wi

Servidor web embs

Figura 12.1: Ajuste inaldmbrico de parametros PID desde un navegador web.

12.2. Planteamiento del problema

Durante la puesta a punto de un robot seguidor de linea, el programador debe realizar multiples
pruebas:

= Aumentar o reducir K,,.

= Ajustar K, para reducir oscilaciones.

= Probar si K; mejora o perjudica la respuesta.
= Cambiar la velocidad base.

= Limitar la velocidad mé&xima.

= Ajustar frenos en curvas cerradas.

Si cada cambio requiere conectar el robot a la computadora, modificar el cédigo y cargar
nuevamente el programa, el proceso se vuelve lento. Ademas, durante competencias no siempre
es comodo o posible reprogramar el robot junto a la pista.

El sistema propuesto permite modificar parametros desde una interfaz web local. EI ESP32 crea
su propia red WiFi, de modo que no se requiere router, internet ni infraestructura externa.

El ajuste inalambrico no reemplaza el buen disefio del controlador. Su funcion es
acelerar el proceso experimental y permitir comparar configuraciones de forma
rapida y ordenada.

12.3. Descripcion general del proyecto

El proyecto utiliza un ESP32 como controlador principal del robot o0 como mddulo auxiliar de
configuracion. En la version presentada, el ESP32 cumple las dos funciones: ejecuta el control
PID y aloja el panel web [7].
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El sistema se compone de:

= ESP32 DevKit.

= Barra de sensores 0 entrada de error simulada.
= Driver de motores. Dos motores DC.

= Servidor web embebido.

= Memoria no volatil para guardar parametros.
= Celular o computadora conectada por WiFi.

ESP32 DEVKIT ; —

Control PID
Kp = Ki = Kd
o |Lecturas

>
>

Servidor web
Panel local HTTP

Lectura de linea / seiial de error

(TR, e\

Entrada al controlador Preforences
8 J Memoria no volatil
)\ )
2\ . .
Retroalimentacién Control principal del robot

La lectura de linea actualiza Genera Wi-Fi local y ejecuta el PID

continuamente el error utilizado
por el controlador PID.

=

Wi-Fi local

NAVEGADOR WEB Flujo de ajuste

1. EL ESP32 crea una red Wi-Fi local.

. El usuario abre el panel web.

. Modifica Kp, Ki, Kd y velocidad.

. Los nuevos valores se aplican al PID.

. Los parametros pueden guardarse
en memoria.

PID Web Tuning
Kp: 0.04 Ki: 0.00 Kd: 0.60
Vel. base 120  Vel. max. 210

L APLICAR GUARDAR

Flujo principal: sensores — ESP32.PID — TB6612FNG — motores | Ajuste: navegador — Wi-Fi — ESP32

N WwN

b,

Figura 12.2: Arquitectura general del sistema PID Web Tuning.

12.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente forma:

= Ciencia: analisis de respuesta dindmica, estabilidad, oscilacion y correccion de error.

= Tecnologia: uso de ESP32, WiFi, servidor web embebido y memoria no volatil.

» Ingenieria: disefio de una herramienta de ajuste para mejorar robots reales.

» Matematicas: parametros PID, error, derivada, integral, saturacion y comparacion
experimental.

12.5. Objetivos del proyecto

12.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de ajuste inalambrico de parametros PID mediante ESP32 y
una interfaz web local, aplicable a robots seguidores de linea y plataformas mdviles.
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12.5.2. Objetivos especificos

1. Configurar el ESP32 como punto de acceso WiFi.

Crear un servidor web embebido con formularios de ajuste.

Modificar Ky, K;, K4, velocidad base y velocidad maxima desde el navegador.
Guardar parametros en memoria no volatil.

Aplicar los parametros al control PID del robot.

Evaluar experimentalmente diferentes configuraciones.

ook

12.6. Materiales y herramientas

Tabla 12.1: Materiales principales para PID Web Tuning.

Elemento Cantidad Funcién

ESP32 DevKit Control, WiFi y servidor web
Driver TB6612FNG o similar Control de motores DC
Motores DC con caja reductora Traccion diferencial

Barra de sensores 0 sensor de prueba Medicidn de linea o error
Bateria LiPo Alimentacion del robot
Regulador DC-DC Alimentacion estable del ESP32
Celular o computadora Interfaz web de ajuste

Pista 0 banco de pruebas Validacion experimental

J—

Dos motores DC
ESP32 DevKit Driver TB6612FNG oh redickors Barra de 16 sensores

PR R R RNR R

PID Web Tuning

Bateria LiPo 25 Regulador DC-DC

Pista o banco

Smartphone /
de pruebas

navegador web

Figura 12.3: Materiales utilizados para implementar PID Web Tuning.

12.7. Fundamento tedrico

12.7.1. ESP32 como punto de acceso

El ESP32 puede operar en modo estacion, punto de acceso 0 modo mixto. En modo punto de
acceso, el propio ESP32 crea una red WiFi a la que se puede conectar un celular o computadora.
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Esta caracteristica es Util cuando el robot se prueba en laboratorios, pistas 0 competencias sin
depender de una red externa.

La documentacion de Arduino-ESP32 incluye soporte para WiFi mediante la libreria WiFi,
permitiendo configurar el ESP32 como punto de acceso usando WiFi.softAP() [1, 2].

12.7.2. Servidor web embebido

Un servidor web embebido permite que el ESP32 responda a solicitudes HTTP. El usuario abre
una direccion IP en el navegador y recibe una pagina HTML generada por el microcontrolador

[3].

En este proyecto, la pagina web tendra:
= Campos para K, K;, K4.
= Campo para velocidad base.
= Campo para velocidad maxima.
= Botdn para aplicar cambios.

= Botdn para guardar parametros.
» Visualizacion de valores actuales.

12.7.3. Memoria no voldtil con Preferences

La libreria Preferences permite almacenar datos en memoria no volatil del ESP32. Esto significa
que los parametros pueden conservarse aunque el robot se apague. La documentacion de
Arduino-ESP32 presenta esta libreria como una forma de guardar pares clave-valor en la
memoria no volatil del ESP32 [2].

12.7.4. Parametros PID ajustables

El controlador PID utilizado en el Capitulo 12 puede adaptarse para que sus constantes no sean
fijas en el cadigo, sino variables modificables desde la interfaz web [4, 5].

u= er + K; Z e + K,(e — eqnterior)
La ventaja de este enfoque es que permite probar diferentes combinaciones sin recompilar el

programa.

12.8. Diseiio electrénico

En esta version se propone un robot con ESP32 como controlador principal. Para simplificar, la
lectura de sensores puede adaptarse segun la barra utilizada. El enfoque del capitulo se centra
en la interfaz web y el ajuste de parametros.
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Tabla 12.2: Asignacion sugerida de pines del ESP32 para motores y sensores.

Pin ESP32 Conexion Funcién
GP1032 Sensor / error analdgico  Entrada de prueba o sensor central
GPI10O25 PWMA driver PWM motor izquierdo
GP1026 AINL1 driver Direccion motor izquierdo
GPIO27 AIN2 driver Direccion motor izquierdo
GPIO14 PWMB driver PWM motor derecho
GPIO12 BIN1 driver Direccidon motor derecho
GPIO13 BIN2 driver Direccion motor derecho
GPIO33 STBY driver Habilitacion driver
GND GND comun Referencia del sistema
| wwmr?mf/ AIN2) (G S©)
> O
s ¥
Entrada analdgica de prueba okl o [PWM:“%?;?/ BIN2) @ | I
o sefial equivalente de la barra .5 > | J . I
. ) \ GPIO 33 - STBY i SISAYW-, Entradas de control
ESP32: ejecuta el PID, aloja el servidor i iam:;::::;:x;srm
web y guarda parémetros con Preferences.
ALIMENTACION . — T |
Bateria LiPo — regulador 5 V I e ool
GND comdin en todo el sistema
— NAVEGADOR WEB Flujo de funcionamiento
3‘3%559::/‘0' PID Web Tuning o El sensor genera el error.
- o @ o ek 9 ELESP32 calcula la salida PID.
1.20 0.50 0.10 150 | o ELTB6612FNG acciona ambos motores.
e

|

il

= GND COMUN: bateria « regulador « ESP32 « TB6612FNG » sensores

Figura 12.4: Diagrama de conexiones del sistema PID Web Tuning.

Figura 12.5: Montaje fisico del sistema PID Web Tuning.
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12.9. Diseiio de la interfaz web

La interfaz web debe ser simple y répida. Durante una competencia o prueba, el usuario no
necesita una pagina compleja, sino controles claros.

Elementos sugeridos:

= Titulo del robot.

= Valores actuales de K, K;, Kg.
= Velocidad base.

» Velocidad maxima.

» Boton Aplicar.

»= Botdén Guardar.

= Estado del robot

6\ Interfaz web;)ara ajuste inalambrico de parametros PID | fo

. Seguidor
® Panel web local para ajuste remoto del controlador PID de Linea
Estado de conexion Ajuste de parametros PID Telemetria en tiempo real
= | Robot conectado Kp  (roporciona) =@ 0.040 Error de linea: -12
o, ] 0.00 1.00
) | por Wi-Fi
Ki  (ntegral) ® 0.000 PWM izquierdo: 135
Direccién IP local: 192.168.4.1 0.00 050
- " Kd @erivativo) i) 0.600 PWM derecho: 185
Modo de operacién:  PID Web Tuning L e 258

Bateria del robot: 78 % Estado de linea: Sobre linea
@ Velocidad base el 120 . ey
50
Acciones de control Viliocidad miskna ® 210 Tiempo de respuesta: 8 ms
50 255

Visualizacién del robot Flujo de uso

Leer parametros Aplicar nuevos valores E o
usuario ajusta los parametros
del ESP32 al controlador @ Linea de pista 0 PID desde un navegador web.
—= Sensores de inea +

H Guardar | \;3' Restaurar gos nuevos valores se envian

— 3 3 0] inaldmbricamente al ESP32.
Guardar en Restablecer

memoria del ESP32 valores predeterminados

4
| @ ELESP32 actualiza el controlador
‘ j del robot en tiempo real.

4

| Se observa la respuesta en la
Z m telemetria y se ajusta hasta
Vista superior

obtener el mejor seguimiento.

,

Detener motores del robot

J

Figura 12.6: Interfaz web para ajuste inalambrico de parametros PID.

12.10. Cadigo del proyecto

El siguiente codigo crea una red WiFi local, aloja una pagina web y permite modificar
parametros PID. Para que el ejemplo sea claro, se incluye una entrada analégica simple como
error de prueba. El lector puede reemplazar esa funcién por el célculo de posicion de linea
desarrollado en el Capitulo 11.

#include <WiFi.h>

#include <WebServer.h>
#include <Preferences.h>
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//

// WIFI EN MODO PUNTO DE ACCESO

//
const char* ssid = "PID TUNING ESP32";
const char* password = "12345678";

WebServer server (80);

Preferences prefs;

//

// PINES DE MOTOR
//

const byte SENSOR ERROR = 32;

const byte PWMA = 25;
const byte AIN1 = 26;
const byte AIN2 = 27;

const byte PWMB = 14;
const byte BIN1l = 12;

const byte BIN2 = 13;

const byte STBY = 33;

//
// PWM ESP32

//

const byte CANAL A 0;

const byte CANAL B = 1;

const int FRECUENCIA PWM = 20000;
const byte RESOLUCION PWM = 8;

//

// PARAMETROS AJUSTABLES
//

float Kp = 0.04;

float Ki = 0.00;

float Kd = 0.60;

int velocidadBase = 120;

int velocidadMax = 230;

long error = 0;
long errorAnterior = 0;

float integral = 0;
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//

// CONTROL DE MOTORES

//
void motorIzquierdo (int velocidad)

{

velocidad = constrain(velocidad,

if (velocidad > 0)
{

digitalWrite (AIN1,
digitalWrite (AIN2,
ledcWrite (CANAL A,
}

HIGH) ;
LOW) ;

velocidad) ;

else 1if (velocidad < 0)

{
digitalWrite (AIN1,
digitalWrite (AIN2,
ledcWrite (CANAL A,
}
else
{
digitalWrite (AIN1,
digitalWrite (AIN2,
ledcWrite (CANAL A,

LOW) ;
HIGH) ;

-velocidad) ;

LOW) ;
LOW) ;
0);

=255,

}
}

void motorDerecho (int velocidad)
{

velocidad = constrain(velocidad, -255,

if (velocidad > 0)
{
digitalWrite (BIN1, HIGH) ;
digitalWrite (BIN2, LOW) ;
ledcWrite (CANAL B, velocidad);
}
else if (velocidad < 0)
{
digitalWrite (BIN1, LOW) ;
digitalWrite (BRIN2, HIGH) ;
ledcWrite (CANAL B, -velocidad);
}
else
{
digitalWrite (BIN1, LOW) ;
digitalWrite (BIN2, LOW) ;

238) &

255);
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ledcWrite (CANAL B, 0);
}
}

void mover (int izquierda, int derecha)
{
motorIzquierdo (izquierda) ;
motorDerecho (derecha) ;

}

//
// ERROR DE PRUEBA

// Reemplazar por calculo real de posicion de linea
//
long leerError()

{

int valor = analogRead (SENSOR ERROR) ;

long e = map(valor, 0, 4095, -7500, 7500);

return e;

}

//
// CONTROL PID

//
void controlPID()

{

error = leerError();

integral += error;

integral = constrain(integral, -20000, 20000);

long derivada = error - errorAnterior;

float correccion = Kp * error + Ki * integral + Kd * derivada;

int pwmIzg = velocidadBase + correccion;

int pwmDer = velocidadBase - correccion;

pwmlIzg = constrain (pwmIzqg, -velocidadMax, velocidadMax) ;
pwmDer = constrain (pwmDer, -velocidadMax, velocidadMax) ;

mover (pwmnlzqg, pwmDer) ;

errorAnterior = error;

}

//
// MEMORIA NO VOLATIL
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//

void cargarParametros ()

{
prefs.begin ("pid", true);

Kp = prefs.getFloat ("kp", Kp):
Ki = prefs.getFloat ("ki", Ki);
Kd = prefs.getFloat ("kd", Kd):;
velocidadBase = prefs.getlInt ("vbase", velocidadBase);

velocidadMax = prefs.getInt ("vmax", velocidadMax) ;

prefs.end () ;
}

void guardarParametros ()

{
prefs.begin ("pid", false);

prefs.putFloat ("kp", Kp):;
prefs.putFloat ("ki", Ki);
prefs.putFloat ("kd", Kd):;
prefs.putlInt ("vbase", velocidadBase) ;

prefs.putInt ("vmax", velocidadMax) ;

prefs.end();
}

//
// PAGINA WEB
//
String paginaHTML ()
{

String html = "";
html += "<!DOCTYPE html><html><head>";
html += "<meta name='viewport' content='width=device-width,initial-scale=1'>";

html += "<title>PID Web Tuning</title>";
html += "<style>";
html +=
"body{font-family:Arial;background:#111;color:#eee;text-align:center;}";
html += ".card{background:#222;margin:20px
auto;padding:20px;border-radius:12px;max-width:420px; }";
html += "input{width:90 %;padding:10px;margin:8px;font-size:l6px;}";
html += "button{padding:12px
20px;margin:8px; font-size:16px;border:0;border-radius:8px;}";
html += "</style></head><body>";
html += "<div class='card'>";
html += "<h2>PID Web Tuning</h2>";
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html += "<form action='/set' method='GET'>";

html += "Kp:<input name='kp' value='" + String(Kp, 5) + "'><br>";
html += "Ki:<input name='ki' value='" + String(Ki, 5) + "'><br>";
html += "Kd:<input name='kd' wvalue='" + String(Kd, 5) + "'><br>";
html += "Velocidad base:<input name='vbase' value='" + String(velocidadBase)

+ "'><br>";

html += "Velocidad maxima:<input name='vmax' value='" + String(velocidadMax)
+ "'><br>";

html += "<button type='submit'>Aplicar</button>";

html += "</form>";

html += "<form action='/save' method='GET'>";

html += "<button type='submit'>Guardar en memoria</button>";

html += "</form>";

html += "<p>Error actual: " + String(error) + "</p>";

html += "</div></body></html>";

return html;

}

void manejarRaiz ()

{
server.send (200, "text/html", paginaHTML())

}

void manejarSet ()

{
if (server.hasArg("kp")) Kp = server.arg("kp").toFloat

)i
if (server.hasArg("ki")) Ki = server.arg("ki") .toFloat();
)

’

(
(
if (server.hasArg("kd")) Kd = server.arg("kd").toFloat (
(

if (server.hasArg("vbase")) velocidadBase = server.arg("vbase").tolInt();
if (server.hasArg("vmax")) velocidadMax = server.arg("vmax").toInt();
velocidadBase = constrain(velocidadBase, 0, 255);

velocidadMax = constrain(velocidadMax, 0, 255);

server.sendHeader ("Location", "/");
server.send(303) ;

}

void manejarSave ()

{

guardarParametros () ;

server.send (200, "text/html",
"<html><body><h2>Parametros guardados</h2><a
href="'/'>Volver</a></body></html>") ;
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//

// SETUP Y LOOP
//

void setup ()

{
Serial.begin(115200) ;

pinMode (AIN1, OUTPUT) ;
pinMode (AIN2, OUTPUT) ;
pinMode (BIN1, OUTPUT) ;
pinMode (BIN2, OUTPUT) ;
pinMode (STBY, OUTPUT) ;

digitalWrite (STBY, HIGH) ;

ledcSetup (CANAL A, FRECUENCIA PWM, RESOLUCION PWM) ;
ledcSetup (CANAL B, FRECUENCIA PWM, RESOLUCION PWM) ;

ledcAttachPin (PWMA, CANAL A);
ledcAttachPin (PWMB, CANAL B);

cargarParametros () ;

WiFi.softAP(ssid, password);

Serial.println("Red WiFi creada");
Serial.print ("SSID: ");
Serial.println(ssid);

Serial.print ("IP: ");
Serial.println (WiFi.softAPIP())

server.on("/", manejarRaiz);
server.on ("/set", manejarSet);

server.on ("/save", manejarSave) ;

server.begin () ;

}

void loop ()

{
server.handleClient () ;
controlPID() ;

}
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El cddigo usa una lectura analogica como error de prueba. Para un seguidor de
linea real, la funcién leerError() debe reemplazarse por el calculo de posicion de
linea y error desarrollado en el Capitulo 11.

12.11. Integracion con el seguidor de linea

Para integrar este sistema con un seguidor de linea real, se debe reemplazar:

long leerError ()

{

int valor = analogRead (SENSOR ERROR) ;
long e = map(valor, 0, 4095, -7500, 7500);
return e;

}
por una funcidn basada en la barra de sensores:

long leerError ()

{

leerSensores() ;

long posicion = calcularPosicion();
return posicion - CENTRO_LINEA;

}

De esta manera, el panel web controla los parametros reales del robot.

4. Calculo del error 5. Calculo PID 6. Generacion de sefiales

Elusuario accede | |  El navegador se ‘ El ESP32 lee la posicion ‘ Se calcula el error como la Se calcula la salida de El ESP32 genera sefiales
a la interfaz web | conecta al ESP32 de la linea desde la diferencia entre la posicion control usando los PWM y de direccién
desde un navegador | (servidor web) barra de sensores de la linea y el centro pardmetros ajustados para los motores.
en un computador via Wi-Fi. = reflectivos (16 canales). de referencia. por el usuario. .
o dispositivo movil. —~ R ) i PWM (velocidad)
(~) o mAmOmnAmEmmEEe EEEE ‘ delt) I | | ] | | |
@ L LLLOLOLLOILL LU e |u = Ke(t)+Kfe(t)dt+Kd e ===t
. Barra de 16 sensores lzquierda ‘ dt D"emé"
FedSWy;\ local (_) Centro (+)
(192.168.4.1) (0)
El usuario modifica Kp, Ki y Kd El sistema vuelve al paso 3 El robot se mueve siguiendo El driver TB6612FNG
desde la interfaz web en para leer nuevamente los la linea segun las correcciones recibe las sefiales de
tiempo real para mejorar sensores y repetir aplicadas. controla la velocidad
el seguimiento. | el ciclo de control. . y direccién de los
Parametros PID [ motores DC.
Kp 1.20

Ki 0.40

Kd 0.05 u

Interfaz web (Ajuste PID) Respuesta del sistema en tiempo real Descripcién del flujo Leyenda de senales

PID Web Tuning Parametros PID = == Referencia (centro) —— Salida (robot) —— Error Elusuarlo accede a a Interfaz web. Referencia (centro)
Se establece conexion Wi-Fi con el ESP32.

SRR

' _ e Salida del robot
A Inicio Kp 120 & [Estadodelsistema EI ESP32 lee la posicion de la linea. o 6SiE61)
L3 Parimetros PID Conectado: ~ Si Se calcula el error respecto al centro.
Ki 0.40 S P 192.168.4.1 5 El algoritmo PID genera la salida de control. == PWM motores
lod| Gréficas Kd 005 4  Evoractua 12 s Se generan seiiales PWM y de direccién. Direccién motores
o Estado 4 PWMizq: 180 El driver controla los motores. e Datos sensores

PWMder.. 175 El robot se mueve y corrige su trayectoria.

4 Configuracion 04 2 3 45 6 F B8 9 10

Tiempo (s) @ €l usuario sjusta Kp, Kiy Kd en tiemporeal.  (aprox. 50 = 100 Hz).

El ciclo se repite continuamente. El ciclo se ejecuta a alta frecuencia

Figura 12.7: Integracion de PID Web Tuning en un robot seguidor de linea.
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12.12. Procedimiento de uso

1. Cargar el programa en el ESP32.

2. Encender el robot.

3. Buscar la red WiFi PID_TUNING_ESP32 desde el celular.

4. Conectarse usando la contrasefia 12345678.

5. Abrir en el navegador la direccién IP mostrada en el monitor serial.
6. Modificar Ky, K;, K4, velocidad base y velocidad maxima.

7. Presionar Aplicar.

8. Probar el robot en pista.

9. Presionar Guardar en memoria si la configuracion es adecuada.

12.13. Tabla de pruebas

Se recomienda registrar cada combinacion probada. Esto evita repetir ajustes y permite
comparar resultados objetivamente.

Tabla 12.3: Registro sugerido para pruebas de PID Web Tuning.

Prueba K, K; K; Vel. Observacion

g b wWwN P

12.14. Criterios de ajuste

12.14.1. Ajuste inicial

Se recomienda iniciar con velocidad baja, K; = 0, K; moderado y K,, pequefio. A partir de ahi,
aumentar progresivamente K, hasta que el robot siga la linea con respuesta clara.

12.14.2. Control de oscilacion

Si el robot zigzaguea en rectas, puede reducirse K,, 0 aumentar K. Si el robot responde lento
en curvas, puede aumentarse K,,, reducir velocidad o mejorar la posicion de sensores.

12.14.3. Velocidad base

La velocidad base debe incrementarse solo cuando el robot ya sigue la linea de forma estable.
Aumentar velocidad antes de ajustar el control suele producir salidas de pista.
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12.14.4. Uso del término integral

El término integral debe usarse con cuidado. En seguidores de linea rapidos, un K; elevado
puede acumular error y provocar correcciones tardias. Se recomienda iniciar con K; =0y
aumentarlo solo si existe un error persistente.

Preparacion Definir valores 0 Evaluacion e z
del sistema iniciales Ajuste de Kp de respuesta Ajuste de Kd

e Robot listo. e Comenzar con e Incrementar Kp poco e Observar: e Afadir Kd para
® Bateria cargada. valores seguros: a poco hasta lograr - Error de seguimiento. reducir oscilaciones
@ Sensores calibrados. un seguimiento rapido. | - Estabilidad. y suavizar la correccién.
e Pista de prueba Kp = valor bajo ® Vigilar la aparicion - Salida de curva. | e Incrementar Kd
definida. Ki =0 de oscilaciones. * - Comportamiento P gradualmente
en rectas. hasta obtener una
Kd =0 . respuesta mas estable.
$ | 2
2 2
Ejemplo: € 55 | g
Kp=02,Ki=0,Kd=0 Mayor Kp = respuesta E ‘ E
mas répida (puede oscilar). Tiempo (s) ‘ w Tiempo (s)
Nueva prueba Ajuste de Ki Registro de Comparacién @
e Ejecutar varias vueltas . Correglrerror e Anotar en una tabla: o Comparar los resultados ‘ ® Repetir ajustes finos
en la pista de prueba. acumulado o sesgo - Kp, Ki, Kd. de las diferentes pruebas. de Kp, Ki y Kd.
e Comparar la persistente. - Tiempo de vuelta. ® Elegir la configuracion ‘ ® Realizar nuevas pruebas
consistencia del e Usar valores pequefios - Estabilidad. con mejor equilibrio en pista.
desempefio. de Ki. - Observaciones. entre rapldez y control. ‘ e Continuar hasta alcanzar
® Incrementar lentamente ‘ el desempenc deseado.

-

evaluar.
y K Kd '”"""’ Obs.
(s)
»@‘-@ LN
Ki ayuda a eliminar el Ajustar — Probar — Evaluar
error en estado estacionario. — Repetir

Figura 12.8: Proceso recomendado de ajuste experimental del PID.

12.15. Seguridad durante pruebas

Aunque el ajuste web permite modificar pardmetros rdpidamente, esto también puede provocar
comportamientos inesperados. Por ello se recomienda:

= Probar inicialmente con el robot elevado.

= Limitar velocidad maxima durante las primeras pruebas.

= Mantener un interruptor fisico de apagado.

= No modificar parametros extremos mientras el robot esté en alta velocidad.

= Verificar bateria antes de pruebas largas.
= Registrar qué valores producen comportamientos inestables.

Un valor demasiado alto de K,,, K; o velocidad puede hacer que el robot oscile
violentamente o se salga de la pista. El panel web facilita el ajuste, pero no
elimina la necesidad de pruebas seguras.

12.16. Errores frecuentes

Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

= No conectarse a la red WiFi creada por el ESP32.
= Escribir una direccion IP incorrecta.
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= Usar una contrasefia menor de ocho caracteres para el punto de acceso.
= No llamar a server.handleClient() dentro del loop().

= Guardar pardmetros inestables en memoria.

= No limitar velocidad maxima.

= Usar pines PWM inadecuados o mal configurados.

= Alimentar el ESP32 desde una fuente inestable.

12.17. Proyecto de extension

Como extensidn, se propone agregar una grafica en tiempo real del error de linea, utilizando
peticiones periodicas desde la pagina web. También puede incorporarse un boton de parada,
seleccion de perfiles de pista y almacenamiento de multiples configuraciones.

Otra mejora consiste en separar el sistema en dos microcontroladores: un Arduino Nano
dedicado al control rapido del robot y un ESP32 encargado Unicamente de la interfaz web. En
ese caso, ambos pueden comunicarse mediante UART o 12C.

PID Web Tuning — Advanced % Wi-Fi: conectado 192.168.4.1

@ Dashboard ‘ Error actual ‘ Posicion linea ’ Velocidad base ‘ L Velocidad méxima

-32 7468 150 230

—
=
=

Parametros PID

& Perfiles de pista Error de linea en tiempo real Ajuste PID
Kp ol
B Graficas
Ki -
Estado

Kd C— =)

w
@
o
®
3
=
2
]
o

{é} Memoria
V. base "]

8 10 V. maxima  co——

Tiempo (s) Referencia = 0

/\ PARADA
DE EMERGENCIA Perfiles de pista Control y estado

Répida écnica Curvas cerradas APLICAR GUARDAR DETENER
erfil activo: Técr

Estado: robot listo « bateria 7.8 V « 50 Hz

Figura 12.9: Extension avanzada del panel PID Web Tuning.

Actividades de aprendizaje

1. Cargue el programa en un ESP32 y verifique la creacion de la red WiFi.
Acceda al panel web desde un celular.

Modifique Ky, K;, K4, Yy observe los cambios en el monitor serial.
Integre la funcidn leerError() con una barra de sensores real.

> wb
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5. Guarde una configuracién en memoria y verifique que permanezca después de reiniciar.
6. Disefie una version del panel con botones para perfiles de pista.

Preguntas de reflexion

1. ¢Qué ventaja ofrece ajustar PID desde una interfaz web durante pruebas?

2. ¢Por qué es util que el ESP32 cree su propia red WiFi?
3. ¢Que riesgos existen al modificar pardmetros mientras el robot estd en movimiento?
4. ¢Por qué conviene guardar solo configuraciones verificadas?
5. ¢Qué beneficios tendria separar el control del robot y la interfaz web en dos
microcontroladores?
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Capitulo 13. Vision Artificial con ESP32-CAM y OpenCV

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender el papel de la vision artificial en robots moviles y sistemas inteligentes.

e Configurar una ESP32-CAM para transmitir video mediante WiFi.

e Capturar imagenes desde una computadora utilizando Python y OpenCV.

e Procesar imagenes en el espacio de color HSV para detectar objetos por color.

e Calcular el centroide de un objeto detectado y clasificar su posicion en izquierda, centro
0 derecha.

e Relacionar la deteccion visual con decisiones de control para robots moviles.

e ldentificar limitaciones asociadas a iluminacion, resolucién, latencia y velocidad de
procesamiento.

13.1. Introduccion

La vision artificial permite que un sistema embebido o computacional interprete informacion
visual del entorno. En robdtica, esta capacidad puede utilizarse para detectar objetos, reconocer
colores, identificar marcas, seguir trayectorias, localizar oponentes, inspeccionar piezas o asistir
en tareas de navegacion. Aunque existen camaras industriales y procesadores especializados,
también es posible introducir estos conceptos con herramientas accesibles como ESP32-CAM,
Python y OpenCV [8].

La ESP32-CAM es una placa compacta que integra un microcontrolador ESP32, camara
OV2640 y conectividad WiFi. Esto permite transmitir imagenes de manera inalambrica hacia
una computadora, celular o sistema de procesamiento. Por su bajo costo y tamafio reducido,
resulta Gtil para proyectos educativos, demostraciones de vision, robots exploradores, monitoreo
basico y prototipos de interaccion [2].

En este capitulo se desarrolla un proyecto de vision artificial basado en dos etapas. En la primera,
la ESP32-CAM se configura como camara WiFi para enviar video dentro de una red local. En
la segunda, una computadora ejecuta un programa en Python con OpenCV para capturar la
imagen, detectar un objeto de color especifico, calcular su posicion y generar una decisién de
control.

El enfoque del capitulo es practico y educativo. No se busca desarrollar un sistema de visién
industrial, sino introducir una metodologia aplicable a robots mdviles, seguidores con vision,
robots exploradores, prototipos de clasificacion por color y demostraciones del Club de
Robdtica UTE.
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Figura 13.1: Sistema de vision artificial con ESP32-CAM y procesamiento en computadora.

13.2. Planteamiento del problema

Los robots competitivos y educativos suelen utilizar sensores de distancia, sensores reflectivos
0 interruptores para percibir el entorno. Estos sensores son rapidos y econdémicos, pero ofrecen
informacién limitada. Una cdmara puede proporcionar méas informacion: forma, color, posicion
relativa, tamafio aparente y movimiento.

Sin embargo, incorporar vision artificial presenta varios desafios:

= Laimagen cambia con la iluminacion.

= El procesamiento puede generar latencia.

= La deteccidn por color puede fallar con fondos similares.

= La cémara requiere buena orientacion mecanica.

= Laresolucion afecta velocidad y precision.

= El sistema debe convertir informacion visual en decisiones simples.

Para iniciar de forma controlada, se propone detectar un objeto de color especifico y clasificar
su posicion horizontal dentro de la imagen. Esta informacion puede utilizarse para decidir si un
robot debe girar a la izquierda, avanzar o girar a la derecha.

La vision artificial no consiste solo en mostrar una camara. El objetivo es extraer
informacién util de la imagen y convertirla en una decisién para el robot.

13.3. Descripcion general del proyecto

El sistema propuesto consta de dos partes:

= Modulo de captura: ESP32-CAM transmite imagenes mediante WiFi.
= Modulo de procesamiento: computadora con Python y OpenCV detecta el objeto por
color.
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La computadora recibe el video, convierte cada imagen al espacio de color HSV, aplica un

umbral de color, obtiene una méscara binaria, identifica contornos y calcula el centroide del
objeto principal.

ESP32-CAM

Alimentacion Wi-Fi / video

Bateria LiPo

Laptop

Wi-Fi / control

El sistema integra captura de imagen con ESP32-CAM,
gestion local con ESP32 y visualizacién en laptop, todo alimentado por bateria LiPo.

Alimentacién

Figura 13.2: Arquitectura general del sistema de visién artificial.

13.4. Aplicacion STEM

Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente manera:

Ciencia: estudio de luz, color, reflexion, percepcion visual y variacion por iluminacion.

= Tecnologia: uso de ESP32-CAM, WiFi, Python, OpenCV y procesamiento digital de
imagenes.

= Ingenieria: disefio de una solucidn de percepcion visual para robots moviles.

= Matematicas: umbrales, coordenadas, centroide, areas, segmentacion y clasificacion de
regiones.

13.5. Objetivos del proyecto

13.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de vision artificial con ESP32-CAM y OpenCV para detectar
un objeto por color, localizar su posicion en la imagen y generar decisiones basicas de control.

13.5.2. Objetivos especificos

1. Configurar la ESP32-CAM como camara WiFi.
2. Capturar el video de la ESP32-CAM desde Python.
3. Convertir imagenes del espacio BGR al espacio HSV.
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Aplicar segmentacion por color mediante umbrales.

Calcular contornos y centroide del objeto detectado.

Clasificar la posicion del objeto como izquierda, centro o derecha.
Proponer la integracion del resultado con un robot mavil.

N o gk

13.6. Materiales y herramientas

Tabla 13.1: Materiales principales para el sistema de vision artificial.

Elemento Cantidad Funcion
ESP32-CAM Al Thinker o similar 1 Captura y transmision de imagen
Mdédulo USB-TTL 1 Programacion de la ESP-CAM
Computadora con Python 1 Procesamiento de imagen
Red WiFi o punto de acceso 1 Comunicacion entre camara y computadora
Obijeto de color definido 1 0maés Elemento a detectar
Robot mavil o banco de pruebas 1 Plataforma de aplicacion
Fuente de 5 V estable 1 Alimentacion de ESP32-CAM
Arduino IDE 1 Programacion del mddulo
OpenCV 1 Procesamiento de imagenes

AEEEEES
ESP32-CAM ;’ Bateria LiPo

oo e [ richome '
« -
—_— —_—
ety R : T

y comunicacion. 48 o= ‘ SAF ' ’ ::::zflgsde . ’
Laptop & b It Microservo SG90

@ e

fm’;::g/eo Chasis movil adler %

plataforma con ruedas \ )

omnidireccionales.

Figura 13.3: Materiales utilizados para el proyecto de visién artificial.

13.7. Fundamento tedrico

13.7.1. ESP32-CAM

La ESP32-CAM integra un microcontrolador ESP32 y una cdmara, comunmente OV2640. El
entorno Arduino-ESP32 proporciona soporte para cadmaras mediante la libreria esp_camera,
utilizada en ejemplos como CameraWebServer [1]. Esto permite configurar pines, resolucion,
calidad JPEG y transmision de iméagenes.
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La placa suele requerir un médulo USB-TTL para programacion, ya que muchos modelos no
incluyen conversor USB integrado. También requiere una fuente de alimentacion estable,
especialmente durante transmision WiFi.

13.7.2. OpenCV

OpenCV es una biblioteca ampliamente utilizada para visién por computadora. Permite leer
imagenes, procesarlas, detectar contornos, aplicar filtros, convertir espacios de color y mostrar
resultados [3]. En este proyecto se usara desde Python por su facilidad de aprendizaje y rapidez
de prototipado.

13.7.3. Espacios de color

Las camaras suelen entregar imagenes en formato RGB o BGR. Sin embargo, para deteccion
por color es comdn convertir la imagen al espacio HSV, que separa la informacion de tono,
saturacion y valor [4].

= H: tono o color principal.
= S: saturacion o intensidad del color.
= V: brillo o valor.

Esta separacion facilita detectar colores, aunque existan variaciones moderadas de iluminacion.

13.7.4. Segmentacion por umbral

La segmentacion por color consiste en definir un rango minimo y méaximo para HSV. Los
pixeles dentro del rango se consideran parte del objeto y los demas se descartan.

1, St HSVpin < HSV (x,y) < HSVpax

Borde =
0, en otro caso

13.7.5. Contornos y centroide

Después de obtener la méascara, se pueden identificar contornos. EIl contorno con mayor area
suele corresponder al objeto principal. A partir de sus momentos geometricos se calcula el
centroide [5]:

Mio
x MOO

_ Moy
Y MOO

donde M,,, My, Yy My; son momentos de la region detectada.
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1. Captura de imagen
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ESP32-CAM
captura imagen

Compresion JPEG
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Reintentar
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3. Transmisién

5. Visualizacién

4. Procesamiento en
Laptop (OpenCV)

f di i imagen
(si es necesario)
Enviar imagen
por Wi-Fi (HTTP)

Transmision Wi-Fi
(ESP32 - Laptop)

Recepcion de imagen

en la Laptop

» Conversion a escala de grises

« Filtro (suavizado)

» Umbralizacién

+ Deteccién de contornos / objetos

Procesamiento con OpenCV

3

« Calculo de parametros
« Determinacion de posicién/area
« Clasificacién / Identificacién

Analisis de resultados

Si

!

Mostrar resultados en Laptop

+ Imagen procesada
« Contonros / Objetos detectados
+ Pardmetros en tiempo real

!

;Contit

captura

Notas del flujo

« E| ESP32-CAM se encarga

de la captura y envio de laimagen. i

+ El procesamiento avanzado
se realiza en la Laptop
utilizando OpenCV.

« Los resultados se muestran
en tiempo real para analisis
y toma de decisiones.

&

Figura 13.4: Flujo béasico de procesamiento de imagen para deteccion por color.

13.8. Diseiio electrénico

procesando?

FIN

La ESP32-CAM requiere conexion a un programador USB-TTL para cargar el cddigo. Durante
la programacion, el pin GPIOO0 debe conectarse a GND para activar el modo de carga. Luego de
programar, se desconecta GP1O0 de GND Yy se reinicia la placa.

Tabla 13.2: Conexion tipica para programar una ESP32-CAM

USB-TTL ESP32-CAM

Funcion

S5V 5V

GND GND
X UOR
RX uoT
GND GPI100

Alimentacion
Tierra comUn

Recepcion de datos en ESP32-CAM
Transmisién de datos desde ESP32-CAM
Modo programacion
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La ESP32-CAM puede ser inestable si se alimenta desde una fuente débil. Para
pruebas confiables se recomienda una fuente de 5 V con corriente suficiente y

cables cortos.

13.9. Codigo para ESP32-CAM

Pasos para la programacion

1. Instalar el driver del médulo USB-TTL (PL2303).
2. Conectar segun el diagrama de pines.
3. Seleccionar el puerto COM correspondiente.
4. En el IDE de Arduino:

« Placa: Al Thinker ESP32-CAM

« Puerto: COMx

« Presionar BOOT en el ESP32-CAM y luego presionar RESET.
5. Cargar el codigo al ESP32-CAM.

Médulo USB-TTL
(PL2303HX)

@ B\
Notas:
|
« Alimentar el ESP32-CAM con 5V externo |
si la cdmara no inicia correctamente.
» Asegurar buena conexién a GND
entre ambos dispositivos.
+ 100 a GND (mediante DTR) permite
entrar en modo de programacion.

&

Correspondencia de pines

‘ ESP32-CAM Médulo USB-TTL (PL2303) ‘
. — 5V 5V

e GND GND

= UOR (RX) TXD

—r JOT (TX) RXD

: GNI; GND
I 100 = : DTR

= GND RTS
| = 3V3 (opcional) 3.3V (opcional)
L

Conexion fisica de referencia

Figura 13.5: Conexién de programacién de la ESP32-CAM.

Para la etapa de camara se recomienda partir del ejemplo CameraWebServer disponible en
Arduino IDE al instalar el soporte de ESP32. El siguiente fragmento resume la configuracién

principal para el modelo Al Thinker.

#include "esp camera.h"
2 #include <WiFi.h>

const char* ssid = "NOMBRE DE RED";
const char* password = "CLAVE DE RED";

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

PWDN_GPIO NUM 32
RESET GPIO NUM -1
XCLK_GPIO NUM 0

SIOD _GPIO NUM 26
SIOC_GPIO NUM 27

Y9 GPIO NUM 35
Y8 GPIO NUM 34
Y7 GPIO_NUM 39
Y6 _GPIO _NUM 36
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#define Y5 GPIO NUM 21
#define Y4 GPIO NUM 19
#define Y3 GPIO NUM 18
#define Y2 GPIO NUM 5

#define VSYNC GPIO NUM 25
#define HREF GPIO NUM 23
#define PCLK GPIO NUM 22

void startCameraServer () ;

void setup ()

{
Serial.begin(115200) ;

camera config t config;
config.ledc channel = LEDC CHANNEL O;
config.ledc timer = LEDC TIMER O;

config.pin d0 = Y2 GPIO NUM;
config.pin dl = Y3 GPIO NUM;
config.pin d2 = Y4 GPIO NUM;
config.pin d3 = Y5 GPIO NUM;
config.pin d4 = Y6 GPIO NUM;
config.pin d5 = Y7 GPIO NUM;
config.pin d6é = Y8 GPIO NUM;
config.pin d7 = Y9 GPIO NUM;

config.pin xclk XCLK GPIO NUM;
config.pin pclk PCLK GPIO NUM;
config.pin vsync = VSYNC GPIO NUM;

config.pin href = HREF GPIO NUM;

config.pin sccb sda = SIOD GPIO NUM;
config.pin sccb scl = SIOC GPIO NUM;

config.pin pwdn = PWDN GPIO NUM;
config.pin reset = RESET GPIO NUM;

config.xclk freq hz = 20000000;
config.pixel format = PIXFORMAT JPEG;
config.frame size = FRAMESIZE QVGA;
config.jpeg quality = 12;

config.fb count = 1;

esp err t err = esp camera init (&config);
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if (err != ESP_OK)

{

Serial.printf ("Error al iniciar camara: 0x %x", err);
return;

}
WiFi.begin (ssid, password);

while (WiFi.status() != WL CONNECTED)
{

delay (500) ;

Serial.print(".");

}
startCameraServer () ;

Serial.print ("Camara lista en: http://");
Serial.println(WiFi.localIP());

void loop ()

{
delay (1000) ;

}

El ejemplo completo CameraWebServer incluye la funcién startCameraServer().
El fragmento anterior sirve para comprender la configuracion, pero en
laboratorio es conveniente usar el ejemplo completo del entorno Arduino-ESP32.

13.10. Prueba del video
Después de cargar el programa:

1. Retirar la conexion GPIO0-GND.

Reiniciar la ESP32-CAM.

Abrir el monitor serial.

Copiar la direccion IP mostrada.

Abrir la direccidn en un navegador.

Verificar que se muestre la imagen de la cdmara.

o gk whN
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Figura 13.6: Prueba de transmision de video desde la ESP32-CAM.

13.11. Cadigo Python con OpenCV

El siguiente programa captura el video de la ESP32-CAM vy detecta un objeto de color. El
ejemplo estd configurado para detectar un objeto rojo, pero los rangos HSV deben ajustarse

segun la iluminacion y el color real [6].

import cv2

import numpy as np

# URL del stream de la ESP32-CAM
url = "http://192.168.1.100:81/stream"

cap = cv2.VideoCapture (url)
if not cap.isOpened() :
print ("No se pudo abrir el video")

exit ()

while True:

ret, frame = cap.read()
if not ret:
print ("No se recibio imagen")

break

frame = cv2.resize (frame, (320, 240))

hsv = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2HSV)

rojo bajol = np.array ([0, 100, 80])
rojo altol = np.array([10, 255, 255])
rojo bajo2 = np.array([170, 100, 80])
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rojo_alto2 = np.array([180, 255, 255])

mascaral = cv2.inRange (hsv, rojo bajol, rojo altol)
mascara2 = cv2.inRange (hsv, rojo bajo2, rojo alto2)

mascara = mascaral + mascara?2

mascara = cv2.erode (mascara, None, iterations=2)

mascara = cv2.dilate (mascara, None, iterations=2)

contornos, = cv2.findContours (
mascara,

cv2.RETR EXTERNAL,

cv2.CHAIN APPROX SIMPLE

)

comando = "SIN OBJETO"

if len(contornos) > O:
mayor = max (contornos, key=cv2.contourArea)

area = cv2.contourArea (mayor)

if area > 500:

M = cv2.moments (mayor)

5if M["m00"] != 0
cx = int (M["m10"] / M["mOO"])
]

O Al
cy = int (M["mO01"] / M["mOO0"])

cv2.circle (frame, (cx, cy), 6, (0, 255, 0), -1)

cv2.drawContours (frame, [mayor], -1, (0, 255, 0), 2)
ancho = frame.shape[l]

if cx < ancho / 3:
comando = "IZQUIERDA"
elif cx > 2 * ancho / 3:
comando = "DERECHA"

else:

comando "CENTRO"
cv2.putText (

frame,

comando,

(10, 30),
cv2.FONTiHERSHEYislMPLEX,
1,

(0, 255, 0),
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cv2.imshow ("Camara ESP32-CAM", frame)

cv2.imshow ("Mascara", mascara)

print ("Comando:", comando)

if cv2.waitKey(l) & OxXFF == ord("g"):

break
cap.release ()
cv2.destroyAllWindows ()

13.12. Interpretacion de la salida

El programa clasifica la posicion del objeto en tres zonas:

* |ZQUIERDA: el objeto esté en el tercio izquierdo de la imagen.
» CENTRO: el objeto esté en la zona central.

= DERECHA: el objeto esta en el tercio derecho.
= SIN_OBJETO: no se detecta un objeto suficientemente grande.

Esta clasificacion puede convertirse en comandos para un robot:

Tabla 13.3: Conversion de deteccién visual en comandos de movimiento.

Resultado visual

Comando sugerido

Accion del robot

IZQUIERDA
CENTRO
DERECHA
SIN_OBJETO

LEFT
FWD
RIGHT
SEARCH

Girar hacia la izquierda
Avanzar hacia el objeto
Girar hacia la derecha
Buscar objeto

—

Coordenada X (p):

Ancho de imagen (px):
640

Clase horizontal:
Izquierda

Conectado

Posicién detectada:

Centro

X (px):

Ancho de imagen (px):

640

Clase horizontal:

Estadisti

Ejemplo 2: Objeto en el centro Ejemplo 3: Objeto en la derecha

—

Centro

Posicion detectada:
Centro
Coordenada X (p):
320

Ancho de imagen (px):
640

Claze horizontal:
Centro

Criterio de clasificacion
La coordenada horizontal del
centro del objeto se compara
con tres zonas de la imagen

para clasificar su posicién.

:
IZQUIERDA | CENTRO | DERECHA
;

| I
0 Ancho/3 2-Ancho/3 Ancho

Donde:

* SiX<Ancho/3 - lzquierda

* SiAncho/3 <X < 2-Ancho/3 - Centro
* SiX 22-Ancho/3 - Derecha

Posicion detectada:
- ! Coordenada X (px):
520

Ancho de imagen (px):
640

Clase horizontal:

Figura 13.7: Clasificacién de posicion horizontal del objeto detectado.
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13.13. Ajuste de color HSV

La deteccion por color depende de la iluminacion. Para ajustar los rangos HSV se recomienda

utilizar una herramienta con barras deslizantes. El siguiente pseudocddigo resume la logica de
calibracion:

Crear ventana de calibracion
Crear barras para H min, S min, V _min

Crear barras para H max, S max, V max

Mientras el programa este activo:
Capturar imagen

Convertir imagen a HSV

Leer valores de barras

Crear mascara con rangos HSV

Mostrar imagen original y mascara

Distancia: 30 cm Distancia: 60 cm Distancia: 90 cm Distancia: 120 cm Distancia: 150 cm

‘Azul (OC 2) L

Rojo (DC 1)

Azul (DC 2)

FPS (imdgenes/s) 18.6 FPS (imagenes/s) 178 FPS (imagenes/s) 16.2 FPS (imagenes/s) 14.1 FPS (imagenes/s) 123
Resolucién 640x480  Resolucion 640x480  Resolucion 640x480  Resolucién 640x480  Resolucion 640x480
Tiempo de proceso 53ms Tiempo de proceso 56 ms Tiempo de proceso 62 ms Tiempo de proceso 71ms Tiempo de proceso 81ms
Confianza promedio 92% Confianza promedio 90 % Confianza promedio 87 % Confianza promedio 82 % Confianza promedio 5%
Area objeto rojo (px?) 2452 Area objeto rojo (px) 1428 Area objetorojo (px?) 876 Area objetorojo (px?) 542 Area objeto rojo (px?) 342
Area objeto azul (px?) 2761 Area objeto azul (px?) 1596 Area objeto azul (px?) 972 Area objeto azul (px’) 598 Area objeto azul (px?) n
Estado Detectado Estado Detectado ~ Estado Detectado  Estado Detectado ~ Estado Detectado
Resumen de resultados Variacion de FPS y Confianza vs. Distancia Observaciones
Distancia  FPS Confianza ~ Arearoja Areaazul  Estado de 25 100 e A mayor distancia, disminuye
(cm)  (promedio) promedio (%)  (px?) (px?)  deteccion 92 90 el drea del objeto en pixeles,
3z 20 & = 90 lo que reduce la confianza
30 186 92 2452 2761  Excelente § 18.6 9 y el FPS.
g e 75180 3 ; ;
60 178 90 U8 159 demte § G || o Ladetaccidnse mantiene
E 10 12370 § estable hasta 120 cm con
90 16.2 87 876 972 Bueno E ® confianza aceptable.
&S [¢0 e A 150 cm adn se detectan los
120 141 82 542 598  Aceptable o o~ objetos, pero con menor
confianza y rendimiento.
150 123 75 342 371 Aceptable R T Y

Distancia (cm) ® Resolucién utilizada: 640x480
en todas las pruebas, con

= FeS (nmigenien/t) =@~ Conflnta oo (%) iluminacién ambiental constante.

Figura 13.8: Calibracion de rangos HSV para deteccion de color.

13.14. Integracion con un robot movil
Existen varias formas de integrar la deteccidn visual con un robot [7]:

= Computadora procesa imagen y envia comandos por Bluetooth a un robot.

= Computadora procesa imagen y envia comandos por serial USB.

= ESP32-CAM transmite imagen y otro microcontrolador ejecuta movimiento.
= ESP32-CAM se utiliza solo para visualizacion y depuracion.
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En una primera version educativa, se recomienda mantener separado el procesamiento de vision
y el control de motores. La computadora analiza la imagen y envia comandos simples al robot.

Vista de la camara (visién artificial) Proceso de control

l Objeto rojo | j ] (O] e 'o
bt
p P P 3 Camara D::“dlgﬂ Control
L Captura mﬁﬁﬂ Decide la

laimagen el color del objeto direccion

Vision artificial
para robots mdviles

Detecta colores
Reconoce objetos

Toma decisiones

Se mueve en el entorno

Objeto rojo 7
Objeto azul

[ Elrobot se dirige ]
hacia el color rojo

Figura 13.9: Robot movil controlado mediante deteccion visual de color.

13.15. Limitaciones practicas

La vision artificial con ESP32-CAM y OpenCV tiene limitaciones que deben considerarse:

La ESP32-CAM no ofrece la misma calidad que una cadmara industrial.
La transmision WiFi puede generar latencia.

La iluminacion afecta fuertemente la deteccion por color.

Los reflejos pueden producir falsas detecciones.

Los objetos pequefios pueden perderse a distancia.

La deteccion por color no distingue objetos con colores similares.

La velocidad del robot debe ser compatible con la latencia del sistema.

Para robots rapidos, la visién debe usarse con cuidado. En muchos casos
conviene combinar cadmara con sensores rapidos como distancia, reflectivos o

encoders.

13.16. Pruebas experimentales

13.16.1. Prueba 1: transmision de camara

Verificar que la ESP32-CAM transmita imagen estable en el navegador.

13.16.2. Prueba 2: captura desde Python

Confirmar que OpenCV puede abrir el stream de video.
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13.16.3. Prueba 3: deteccion de color

Colocar un objeto de color frente a la cAmara y observar la mascara binaria.

13.16.4. Prueba 4: posicion del objeto

Mover el objeto hacia izquierda, centro y derecha. Verificar que el programa genere el comando
correcto.

13.16.5. Prueba 5: integracion con robot
Enviar comandos hacia una plataforma movil a baja velocidad y observar su respuesta.

Tabla 13.4: Registro sugerido de pruebas de vision artificial.

Prueba Condicion Resultado esperado  Resultado obtenido
Stream Céamara conectada Video estable
OpenCV Captura desde Python Imagen en ventana
Color Objeto rojo Méscara correcta
Posicion Objeto izquierda Comando IZQUIERDA
Integracion  Robot movil Respuesta coherente

13.17. Errores frecuentes
Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

= Alimentar la ESP32-CAM con una fuente insuficiente.

= Olvidar desconectar GP10O0 de GND después de programar.
= Seleccionar un modelo de cAmara incorrecto en el codigo.

= Usar una URL de stream incorrecta.

= No instalar OpenCV en Python.

= Definir rangos HSV demasiado estrechos.

» Probar con iluminacion muy variable.

= Colocar la cAmara con enfoque u orientacién inadecuados.

13.18. Proyecto de extension

Como extension, se propone enviar los comandos de visioén desde Python hacia un ESP32
receptor mediante Bluetooth o WiFi. También puede implementarse una interfaz grafica que
muestre la imagen procesada, comandos generados, area del objeto y posicion del centroide.

Otra mejora consiste en reemplazar la deteccidn por color por deteccién de formas, cddigos QR,
marcadores ArUco o modelos de aprendizaje automatico livianos, segln el nivel del curso y los
recursos disponibles.
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Robot movil | Procesamiento de vision r ESP32 receptor Control del robot

con camara en Python ‘ Enlace inalambrico ‘ ‘ (Actuacion)

I ‘ A |
Datos L~ Comandos /
visuales ® * [ de control
! S
» » I
[ 0 oY i
 Deteccion (por color, forma, etc.) Envio de comandos | ‘ 0
. Cz:alculo de gentroide al ESP32 receptor. Recibe y decodifica L l
La cdmara captura imagenes e Calculo de drea e robot ejecuta los
del entorno (objetos sobre la pista). ¢ Generacion de comandos 3 comandos recibidos

(movimiento).

Interfaz de monitoreo Visualizacion en tiempo real del sistema de visién y comunicacion Posibles mejoras , Extensiones propllestas

Video procesado — O x  Informacién del sistema Controles Deteccién por color . Deteccién de formas
Comando generado: Modo de conexién Identificacion de objetos gy ﬁ Reconocimiento de
= ® WiFi por su color. A figuras geométricas.
girar derecha
(O Bluetooth

Area del objeto: m [E%[E] Codigos QR E Marcadores ArUco
Lectura e interpretacion Deteccion de marcadores
2450 px de cddigos QR. para localizacion.

o A Iniciar monitoreo
Posicién del centroide:

(28,7

Modo de conexién:

los de aprend

-y o
@

Clasificacion de objetos con modelos simples
(p. &j., redes neuronales livianas).

@ Conectado

Wi Fi (enviando comandos)

- > | La técnica puede seleccionarse segun el nivel del curso
@ Cémara activa i

y los recursos disponibles.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 13.10: Extension del sistema de vision con interfaz de monitoreo.

Actividades de aprendizaje

o g~ W

Configure una ESP32-CAM Yy verifique la transmision de video en un navegador.
Instale OpenCV en Python y capture el video desde la ESP32-CAM.

Ajuste los rangos HSV para detectar un objeto de color azul o verde.

Modifique el programa para mostrar el area del objeto detectado.

Clasifique la posicion del objeto en cinco zonas en lugar de tres.

Proponga una integracion con un robot movil.

Preguntas de reflexion

© ok wn

¢Qué ventajas ofrece una cdmara frente a sensores de distancia simples?

¢Por qué el espacio HSV es util para deteccion por color?

¢Como afecta la iluminacion al desempefio del sistema?

¢Qué problemas genera la latencia en un robot movil rapido?

¢Por qué conviene iniciar con comandos simples como izquierda, centro y derecha?
¢Como podria combinar vision artificial con sensores reflectivos o ultrasonicos?
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Capitulo 14. Robot Explorador WiFi con ESP32-CAM

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender la arquitectura de un robot explorador controlado por WiFi.

e Integrar una ESP32-CAM como modulo de video en tiempo real.

e Disefiar una interfaz web basica para controlar movimiento desde un navegador.

e Separar funciones de vision, control de motores y alimentacién para mejorar la
confiabilidad del robot.

e Implementar comunicacion serial entre una ESP32-CAM y un microcontrolador
auxiliar.

e Controlar motores DC mediante comandos de texto enviados desde una interfaz web.

e Identificar problemas practicos de latencia, alimentacion, alcance WiFi, cableado y
estabilidad mecénica.

14.1. Introduccion

Un robot explorador es una plataforma movil disefiada para desplazarse en un entorno y enviar
informacion al operador. Puede utilizarse en educacion, inspeccion bésica, monitoreo remoto,
demostraciones tecnoldgicas, ferias de robotica o proyectos de investigacion inicial. A
diferencia de un robot completamente autonomo, un robot explorador puede ser controlado por
una persona mediante una interfaz remota, mientras transmite video o datos del entorno [6].

La ESP32-CAM permite construir robots exploradores de bajo costo, ya que integra camara y
conectividad WiFi en una placa compacta. Sin embargo, usar la ESP32-CAM como Unico
controlador para video y motores puede generar limitaciones: pocos pines disponibles,
alimentacidn sensible, reinicios por consumo, interferencia entre motores y cdmara, y dificultad
para depurar. Por ello, en este capitulo se propone una arquitectura modular: la ESP32-CAM se
encarga del video y de la interfaz web, mientras que un microcontrolador auxiliar, como Arduino
Nano, controla los motores [1].

Esta separacion permite que el robot sea mas confiable y facil de modificar. La ESP32- CAM
recibe 6rdenes desde el navegador y las envia por comunicacion serial al Arduino Nano. El
Arduino interpreta comandos como avanzar, retroceder, girar o detenerse, y controla el driver
de motores.

El proyecto continla el trabajo del Capitulo 13, donde se introdujo la ESP32-CAM y OpenCV.
En este capitulo, la cdmara ya no se utiliza solo para procesamiento externo, sino como parte de
un robot movil controlado por una interfaz web.
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Figura 14.1: Robot explorador WiFi con camara y control desde navegador.

14.2. Planteamiento del problema

Construir un robot moévil con camara parece sencillo: se instala una cdmara, se conectan motores
y se controla por WiFi. En la practica, aparecen varios problemas:

= LaESP32-CAM puede reiniciarse si la fuente no entrega corriente suficiente.
= Los motores generan ruido eléctrico que afecta la camara o la comunicacion.
= Laplaca tiene pocos pines disponibles para sensores y actuadores.

= Latransmision de video consume recursos y puede aumentar la latencia.

= El robot puede seguir moviéndose si se pierde comunicacion.

» Una interfaz web mal disefiada puede ser lenta o incomoda.

= El cableado puede volverse dificil de mantener si no se organiza por médulos.

La solucién propuesta consiste en dividir el sistema en bloques funcionales y establecer una
comunicacion simple entre ellos.

Un robot explorador confiable no depende solo de tener camara. Requiere una
arquitectura clara: video, control, potencia, motores y seguridad deben estar
organizados como subsistemas.

14.3. Descripcion general del proyecto
El robot explorador propuesto incluye:

= ESP32-CAM: transmite video y aloja una interfaz web.

= Arduino Nano: recibe comandos por serial y controla motores.

» Driver TB6612FNG: controla dos motores DC.

= Bateria: alimenta motores y electronica mediante regulacion adecuada.

= Chasis movil: estructura mecéanica con dos ruedas motrices y rueda loca.
» Interfaz web: botones para avanzar, retroceder, girar y detener.
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Sensores

Capturan informacion del entorno

Camara
(imagen de video)
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(deteccion de objetos)
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Procesamiento
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de movimiento
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Driver de motores
Control de motores DC
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Desplazamiento del robot
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Alimentacion
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Interfaz de monitoreo y control
i iayenviodec d

{

Bateria recargable
(Li-ion / Li-Po)

Regulador DC-DC
(5v/33V)

Figura 14.2: Arquitectura general del robot explorador WiFi.

14.4. Aplicacion STEM

Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente forma:

Ciencia: analisis de movimiento, energia, transmision inalambrica y percepcion visual.
Tecnologia: uso de ESP32-CAM, WiFi, interfaz web, microcontroladores y drivers de
motor.

Ingenieria: disefio modular de un robot moévil con camara y control remoto.
Matematicas: control diferencial, velocidades PWM, tiempos de seguridad y analisis
de consumo.

14.5. Objetivos del proyecto

14.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un robot explorador WiFi con ESP32-CAM, capaz de transmitir video
en tiempo real y recibir comandos de movimiento desde una interfaz web local.

14.5.2. Objetivos especificos

1.

Configurar la ESP32-CAM como punto de acceso WiFi o como estacion conectada a
una red local.

Crear una interfaz web con botones de control.

Enviar comandos desde la ESP32-CAM hacia un Arduino Nano mediante comunicacion
serial.

Controlar motores DC mediante un driver TB6612FNG.
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5. Implementar una parada automatica si no se reciben comandos durante un tiempo

definido.

6. Evaluar el comportamiento del robot en pruebas de movimiento y transmision de video.

14.6. Materiales y herramientas

Tabla 14.1: Materiales principales para el robot explorador WiFi.

Elemento Cantidad Funcion
ESP32-CAM Al Thinker o similar 1 Video e interfaz web
Arduino Nano 1 Control de motores
Driver TB6612FNG 1 Control de dos motores DC
Motores DC con caja reductora 2 Traccion diferencial
Chasis movil 1 Estructura del robot
Ruedas 2 Movimiento
Rueda loca o caster 1 Apoyo frontal o posterior
Bateria LiPo o power bank 1 Alimentacion
Regulador DC-DC 1 Alimentacidn estable de electrénica
Mddulo USB-TTL 1 Programacion de ESP32-CAM
Celular o computadora 1 Control desde navegador

1444
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Figura 14.3: Materiales utilizados para construir el robot explorador WiFi.

14.7. Fundamento tedrico

14.7.1. Control remoto por WiFi

El control remoto por WiFi permite enviar comandos desde un navegador hacia el robot. La
ESP32-CAM puede operar como estacion conectada a un router o como punto de acceso. En
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modo punto de acceso, el robot crea su propia red WiFi, lo cual resulta util en laboratorios o
demostraciones donde no se desea depender de internet [2].

14.7.2. Arquitectura con dos microcontroladores

Aunque la ESP32-CAM puede controlar algunos actuadores, una arquitectura con dos
microcontroladores ofrece ventajas [7]:

= Se reduce la carga de procesamiento en la ESP32-CAM.

= El Arduino Nano controla motores de forma mas simple y estable.

= Se facilita depuracion de video y movimiento por separado.

= Se mejora la modularidad del proyecto.

= Se pueden reutilizar cddigos de control de motores desarrollados en capitulos previos.

14.7.3. Comunicacion serial entre médulos

La comunicacion serial permite enviar comandos de texto desde la ESP32-CAM hacia el
Arduino Nano. Por ejemplo [4]:

= F:avanzar.

= B: retroceder.

= L: girar izquierda.
= R: girar derecha.
= S: detener.

Esta estrategia es simple, legible y facil de depurar desde el monitor serial.

14.7.4. Control diferencial

Un robot con dos motores laterales se controla mediante velocidades independientes:
Vizg = PWM;y,
Vaer = PWMger

Para avanzar, ambos motores giran hacia adelante. Para girar, los motores giran en sentidos
opuestos o con velocidades diferentes. Este principio se utilizé en capitulos anteriores y se
mantiene en este proyecto.

14.8. Diseio electrénico

La ESP32-CAM vy el Arduino Nano deben compartir tierra coman para que la comunicacion
serial sea confiable. Como la ESP32-CAM trabaja a 3.3 V y el Arduino Nano clésico trabaja a
5V, se recomienda cuidar los niveles l6gicos. La linea TX de ESP32-CAM hacia RX de Arduino
suele ser aceptada por el Arduino como nivel alto. En sentido inverso, si se envian datos desde
Arduino hacia ESP32-CAM, se recomienda usar divisor de voltaje o conversor de nivel.
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Tabla 14.2: Conexiones principales entre ESP32-CAM y Arduino Nano.

Arduino Nano Funcion
GND
D 2/ RX SoftwareSerial

5V 0 VIN segun disefio

ESP32-CAM

GND
GPIO 14 / TX auxiliar
5V regulados

Tierra comUn
Comandos hacia Arduino
Alimentacién adecuada

No se debe conectar una sefial de 5 V directamente a un pin de entrada de la ESP32-CAM. Si el
Arduino envia datos de regreso hacia la ESP32-CAM, se debe usar adaptacion de nivel.

Tabla 14.3: Conexiones sugeridas entre Arduino Nano y TB6612FNG.

Arduino Nano TB6612FNG

Funcién

D3 PWMA PWM motor izquierdo
D4 AIN1 Direccion motor izquierdo
D5 AIN2 Direccién motor izquierdo
D6 PWMB PWM motor derecho
D7 BIN1 Direccion motor derecho
D8 BIN2 Direccion motor derecho
D9 STBY Habilitacion del driver
GND GND Tierra comdn
Motor DC
> izquierdo
ESP32-CAM ST Arduino Nano e TB;’;"Z"F’N -
(IN1, IN2, PWMA, I
UART (TX/RX) IN3, IN4, PWMB, STBY)

Alimentacion
(5V)

Bateria
(Li-Po)

i Leyenda !
| €—> Comunicacién serie (UART TX/RX) |
E ———P Seiiales de control (l6gicas)
i ——3 Alimentacion (potencia)

Alimentacion

(5Vv)
Regulador
DC-DC

Alimentacion
légica
(vee)

(5V) : 2
— Alimentacién

de motores
(Vi)

Figura 14.4: Diagrama de conexiones del robot explorador WiFi.

Motor DC
derecho
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Figura 14.5: Montaje electrdnico y mecénico del robot explorador.

14.9. Diseno de la interfaz web

La interfaz debe incluir video y botones grandes para control. En una pantalla de celular, los
botones deben ser faciles de presionar [3].
Elementos recomendados:

Visualizacion de video.
Boton avanzar.

Botdn retroceder.

Botdn izquierda.

Boton derecha.

Boton detener.

Indicador de comando actual.

Figura 14.6: Interfaz web sugerida para control del robot explorador.
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14.10. Codigo para Arduino Nano: control de motores

El siguiente programa recibe comandos por SoftwareSerial y controla los motores mediante
TB6612FNG. Ademas, incorpora una parada automatica si no se recibe ningun comando

durante un tiempo determinado [5].

#include <SoftwareSerial.h>

//

// COMUNICACION CON ESP32-CAM

//

const byte RX CMD =

const byte TX CMD

SoftwareSerial enlace(RX CMD, TX CMD);

// recibe desde TX de ESP32-CAM

// opcional, no usado inicialmente

//

// DRIVER TB6612FNG

//

const byte
const byte
const byte

const byte
const byte

const byte

const byte

PWMA
AIN1
AIN2

PWMB

BIN1

BIN2

STBY

//

// PARAMETROS

//

int velocidad =

unsigned long ultimoComando = 0;

//

160;
const unsigned long TIEMPO SEGURIDAD

// MOTORES
//

void motorIzquierdo (int v)

{

v = constrain (v,

if (v > 0)

{

=255,

digitalWrite (AIN1,
digitalWrite (AIN2,
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analogWrite (PWMA, V) ;

}

else if (v < 0)

{
digitalWrite (AIN1, LOW) ;
digitalWrite (AIN2, HIGH);
analogWrite (PWMA, -v);

}

else

{
digitalWrite (AIN1, LOW) ;
digitalWrite (AIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMA, O0);

}

}

voilid motorDerecho (int wv)

{

v = constrain (v, -255, 255);

if (v > 0)

{
digitalWrite (BIN1, HIGH);
digitalWrite (BIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMB, V) ;

}

else 1if (v < 0)

{
digitalWrite (BIN1, LOW) ;
digitalWrite (BIN2, HIGH) ;
analogWrite (PWMB, -v);

}

else

{
digitalWrite (BIN1, LOW) ;
digitalWrite (BIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMB, O0);

}

}

void mover (int izqg, int der)

{
motorIzquierdo (izq) ;

motorDerecho (der) ;

}

void detener()
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{
mover (0, 0);

}

//
// COMANDOS
//

void ejecutarComando (char c)

{

ultimoComando = millis () ;

switch (c)

{

case 'F':

mover (velocidad, velocidad);

break;

case 'B':
mover (-velocidad, -velocidad);

break;

case 'L':
mover (-velocidad, velocidad);

break;

case 'R':
mover (velocidad, -velocidad);

break;

case 'S':
detener () ;

break;

case '+':
velocidad += 10;

velocidad = constrain(velocidad, 0, 255);
break;
case '-':
velocidad -= 10;
velocidad = constrain(velocidad, 0, 255);
break;
}
}
//

// SETUP Y LOOP
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//
void setup ()

{

pinMode (PWMA, OUTPUT) ;
pinMode (AIN1, OUTPUT) ;
pinMode (AIN2, OUTPUT) ;

pinMode (PWMB, OUTPUT) ;
pinMode (BIN1, OUTPUT) ;
pinMode (BIN2, OUTPUT) ;

pinMode (STBY, OUTPUT) ;
digitalWrite (STBY, HIGH) ;

Serial.begin(115200) ;
enlace.begin (9600) ;

detener () ;

Serial.println("Control de robot explorador iniciado");

void loop ()
{

if (enlace.available())

{
char ¢ = enlace.read();

ejecutarComando (c) ;

Serial.print ("Comando recibido: ");
Serial.println(c);

}

if (millis() - ultimoComando > TIEMPO SEGURIDAD)
{

detener () ;
}
}

14.11. Codigo para ESP32-CAM: interfaz de comandos

La implementacion completa de video se recomienda realizar a partir del ejemplo
CameraWebServer. Para afiadir control, se agregan rutas HT TP que envian caracteres por serial
al Arduino Nano. El siguiente fragmento muestra la lI6gica de comandos:

#include "esp camera.h"
#include <WiFi.h>
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#include <WebServer.h>

const char* ssid = "EXPLORADOR WIFI";
const char* password = "12345678";

WebServer server (80);

// Usar un puerto serial auxiliar si la placa y pines lo permiten

HardwareSerial MotorSerial (1) ;

vold enviarComando (char c)
{
MotorSerial.write(c);

}

String paginaControl ()

{

String html = "";

html += "<!DOCTYPE html><html><head>";

html += "<meta name='viewport' content='width=device-width,
initial-scale=1'"'>";

html += "<title>Robot Explorador</title>";

html += "<style>";

html +=
"body{font-family:Arial;text-align:center;background:#111;color:white;}";
html +=

"button{width:100px;height:70px; font-size:26px;margin:8px;border-radius:12px;}";

html += ".stop{background:#b00020;color:white;}";

html += "</style></head><body>";

html += "<h2>Robot Explorador WiFi</h2>";

html += "<p>Video: abrir stream de la ESP32-CAM</p>";
html += "<div>";

html += "<button onclick=\"cmd ('F')\"> T </button><br>";
html += "<button onclick=\"cmd ('L"')\"><—</button>";
html += "<button class='stop' onclick=\"cmd('S')\">STOP</button>";
html += "<button onclick=\"cmd ('R')\">—</button><br>";
html += "<button onclick=\"cmd ('B')\"> | </button>";
html += "</div>";

html += "<p>";

html += "<button onclick=\"cmd('+')\">Vel +</button>";
html += "<button onclick=\"cmd('-')\">Vel -</button>";
html += "</p>";

html += "<script>";

html += "function cmd(c) {fetch('/cmd?c="'+c);}";

html += "</script></body></html>";

return html;
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void manejarRaiz ()

{
server.send (200, "text/html", paginaControl());

}

void manejarComando ()
{
if (server.hasArg("c"))
{
char ¢ = server.arg("c") [0];
enviarComando (c) ;
server.send (200, "text/plain", "OK");
}
else
{
server.send (400, "text/plain", "Sin comando");
}
}

void setup ()

{
Serial.begin(115200) ;

// Ejemplo: TX en GPIOl14 hacia RX del Arduino Nano
MotorSerial.begin (9600, SERIAL 8N1, -1, 14);

WiFi.softAP(ssid, password);

server.on("/", manejarRaiz);
server.on ("/cmd", manejarComando) ;

server.begin () ;

Serial.print ("Red creada. IP: ");
Serial.println (WiFi.softAPIP())

// En una implementacion completa, aqui tambien se inicia la camara
// usando el ejemplo CameraWebServer.

}

void loop ()
{

server.handleClient () ;

}
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La ESP32-CAM tiene pines limitados y algunos se usan internamente para
camara o memoria microSD. Antes de elegir el pin serial hacia Arduino, se debe
verificar disponibilidad segun el modelo de placa.

14.12. Integracion del video

El ejemplo anterior muestra la interfaz de comandos. Para una version completa, se recomienda
partir del ejemplo CameraWebServer y afiadir las rutas /cmd y la pagina de control. Otra opcién
es usar dos paginas: una para video y otra para control.

En una préactica educativa, se puede iniciar de forma progresiva:

1. Probar primero video de la ESP32-CAM.

Probar después comunicacion ESP32-CAM hacia Arduino.
Probar motores con comandos seriales.

Integrar interfaz web.

Unir video y control.

gk wn

Figura 14.7: Integracion de video y control web del robot explorador.

14.13. Pruebas experimentales

14.13.1. Prueba 1: control de motores sin camara

Enviar comandos desde el monitor serial o desde la ESP32-CAM sin video activo. Verificar que
el robot avance, retroceda, gire y se detenga.

14.13.2. Prueba 2: video estable

Activar la transmision de video y verificar que no existan reinicios. Si la placa se reinicia, revisar
alimentacion.
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14.13.3. Prueba 3: interfaz web
Probar cada botdn desde el celular y observar la respuesta del robot.

14.13.4. Prueba 4: seguridad por pérdida de comandos

Dejar de presionar botones o desconectar el celular. Verificar que el Arduino detenga el robot
después del tiempo de seguridad.

14.13.5. Prueba 5: prueba de exploracion

Conducir el robot a baja velocidad en un entorno controlado, evitando obstaculos peligrosos,
escaleras o superficies inestables.

Tabla 14.4: Registro sugerido de pruebas del robot explorador.

Prueba Condicién Resultado esperado Resultado obtenido
Motores  Comando F Avanza
Motores ~ Comando S Se detiene
Video Camara activa Imagen estable
Web Botones desde celular Respuesta correcta
Seguridad  Sin comandos Parada automatica

Figura 14.8: Prueba experimental del robot explorador WiFi.

14.14. Consideraciones de alimentacion

La alimentacion es uno de los puntos mas importantes. Los motores pueden generar caidas de
voltaje y ruido eléctrico. La ESP32-CAM requiere una fuente estable para evitar reinicios.

Recomendaciones:

= Usar un regulador independiente para electronica.
= Separar alimentacion de motores y ldgica cuando sea posible.
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Mantener tierra comun entre todos los médulos.

Colocar capacitores cerca del driver y de la ESP32-CAM.

Usar cables cortos y de calibre adecuado.

Evitar alimentar motores desde el mismo pin de 5V de la placa.

14.15. Problemas frecuentes

Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

La ESP32-CAM se reinicia al mover motores.

El video se congela por sefial WiFi débil.

El Arduino no recibe comandos por falta de tierra coman.

Se conectan niveles de 5 V hacia la ESP32-CAM sin adaptacion.

El robot sigue avanzando al perder conexion si no existe tiempo de seguridad.

Los motores giran en sentido opuesto por cableado invertido.

Los botones web envian comandos, pero el robot no responde por pin serial incorrecto.

14.16. Proyecto de extension

Como extension, se propone agregar sensores ultrasonicos o infrarrojos para evitar choques. El
Arduino podria detener el robot automaticamente si detecta un obstaculo cercano, aunque el
operador presione avanzar.

Otra extension consiste en combinar este robot con el dashboard del Capitulo 12. Asi, ademas
de video y control, el usuario podria visualizar voltaje, corriente, temperatura y estado del robot.

También puede integrarse con el sistema de vision del Capitulo 13. En ese caso, la computadora
procesaria la imagen y enviaria comandos autométicos al robot, permitiendo un modo
semiautonomo.

Figura 14.9: Extensiones posibles del robot explorador WiFi.
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Actividades de aprendizaje

1. Pruebe el codigo del Arduino Nano enviando comandos desde el monitor serial.
Configure la ESP32-CAM como punto de acceso WiFi.

Cree una interfaz web con botones de direccion.

Integre la comunicacion serial entre ESP32-CAM y Arduino Nano.

Implemente una parada automatica por pérdida de comandos.

Agregue un sensor de obstaculo y detencion preventiva.

ook wh

Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué conviene separar cAmara y control de motores en dos microcontroladores?
¢ Qué problemas puede causar una alimentacion inestable en la ESP32-CAM?

¢Por qué es importante implementar parada automatica por pérdida de comandos?
¢Qué ventajas ofrece una interfaz web frente a una aplicacién movil dedicada?
¢Como integraria este robot con el dashboard de telemetria del Capitulo 13?

¢Qué mejoras serian necesarias para convertirlo en un robot semiautbnomo?

o ks whN
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Capitulo 15. Odometria y Control de Velocidad con Encoders

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender la funcion de los encoders en robots moviles diferenciales.

e Medir pulsos de encoder mediante interrupciones externas.

e Calcular revoluciones por minuto, velocidad lineal y distancia recorrida.

e Estimar posicion aproximada mediante odometria diferencial.

e Implementar control de velocidad por lazo cerrado en motores DC.

e Analizar errores de odometria producidos por deslizamiento, tolerancias mecanicas y
diferencias entre motores.

e Integrar odometria basica en robots exploradores, seguidores de linea y plataformas
educativas.

15.1. Introduccion

Los robots moviles desarrollados en capitulos anteriores se han basado principalmente en
sensores de entorno, como ultrasonido, camara, sensores reflectivos y telemetria. Estos sensores
permiten percibir obstaculos, lineas, colores o variables eléctricas. Sin embargo, para mejorar
la navegacion es necesario conocer también como se esta moviendo el robot: cuanto avanzo,
qué tan rapido giran sus ruedas y cuanto ha cambiado su orientacion [5].

Los encoders permiten medir el giro de un eje o una rueda. Al contar pulsos generados por el
encoder, el microcontrolador puede estimar revoluciones, velocidad, distancia recorrida y, en
robots diferenciales, posicion aproximada. Esta informacion es esencial para mejorar el control
de movimiento, corregir diferencias entre motores y ejecutar trayectorias mas repetibles.

En un robot explorador, la odometria permite avanzar una distancia especifica o girar un angulo
aproximado. En un seguidor de linea, permite comparar velocidades reales de las ruedas y
detectar deslizamiento. En un robot Minisumo o de combate, puede servir para registrar
aceleraciones, analizar empuje o controlar maniobras temporizadas con mayor precision [4].

Este capitulo desarrolla un sistema de odometria basica y control de velocidad con Arduino
Nano, encoders de rueda y driver TB6612FNG. El proyecto se plantea como una evolucion del
robot explorador autonomo, permitiendo que el robot ya no dependa Unicamente de tiempos
fijos para avanzar o girar [3].
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ROBOTICA
INNOVACION e
APRENDIZAJE encoders
UN FUTURO (pulsos, RPM)
£N MOVIMIENTO

Controlad
Odometria (x, y, ) S:::;::;G
(pulsos, RPM)

Control PID
de velocidad

Sefiales de control
alos motores
(PWM)

Los encoders miden la velocidad y el desplazamiento de cada rueda
£ controlador estima la odometria (x, y, 8) y aplica control PID para
regular la velocidad de los motores,

Figura 15.1: Robot movil con encoders para odometria y control de velocidad.

15.2. Planteamiento del problema

Telemetria en tiempo real

RPMizq. : 120.5
RPM der. : 118.7

X (m) 123
y (m) ¢ 0.48
¢ 35.2

IDEAS
ROBOTS
PERSONAS
MEJORES
SOLUCIONES

En muchos robots educativos, las maniobras se programan usando tiempos:

mover (150, 150);
delay (1000) ;

detener () ;

Este método es simple, pero poco preciso. El robot puede avanzar una distancia diferente si
cambia el voltaje de la bateria, la friccidn de la pista, el peso del robot o la carga de los motores.
De igual manera, un giro de 500 ms no siempre produce el mismo angulo.

Algunos problemas frecuentes del control por tiempo son:

= El robot avanza menos cuando la bateria esta baja.
» Un motor gira méas rapido que el otro.

= Las ruedas patinan y la distancia real cambia.

= El robot no gira siempre el mismo angulo.

= Lavelocidad no se mantiene constante ante cambios de carga.

= Las pruebas son dificiles de repetir.

Los encoders permiten cerrar el ciclo de control. En lugar de ordenar solo un PWM, el sistema

mide lo que realmente ocurre en la rueda y ajusta la salida.

El control por tiempo ordena al robot moverse; la odometria permite medir

cuanto se movio realmente.

15.3. Descripcion general del proyecto

El sistema propuesto utiliza dos encoders, uno en cada rueda motriz. Cada encoder genera pulsos

al girar.
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El Arduino Nano cuenta esos pulsos mediante interrupciones y calcula:

= Pulsos por intervalo de tiempo.

= Revoluciones por minuto de cada rueda.
= Distancia recorrida por cada rueda.

= Velocidad lineal aproximada.

= Posicion x, y y orientacion 8 estimadas.

Ademas, se implementa un controlador proporcional simple para mantener la velocidad deseada
de cada motor.

6,0 0,0 goooooDonoon
-(+)- -(+)- ! Accionar
@ o] e
Q } P izquierdo
Leer pulsos Leer pulsos Arduino Nano

T Controlador de Driver [ 1 Mover las
d‘el er‘u:oder del encoder recibe pulsos Calcular RPM C“““"‘:“""" velocidad ajusta TB6612FNG Accionar|_y| - fuedas del
izquierdo derecho enD2yD3 de cada rueda Tetfica ¥ la sefial PWM | | recibe direccién motor robot
odometria | yPWM derecho
| 0@0 R 16n de [ ] Continuar
Y mediante encoders [‘ ::’:;:;::&2
(Fin del ciclo)
| Alimentacién
| = !
} - L] " £
; Bateria |——p H Regulador |—— u Arduino Nano | | _. Larealimentacién de los encoders
H AY/. permite estimar el movimiento del
i l ’ | robot y corregir la velocidad.

Figura 15.2: Arquitectura general del sistema de odometria y control de velocidad.

15.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente manera:

= Ciencia: anélisis de movimiento, velocidad, distancia, friccion y deslizamiento.

» Tecnologia: uso de encoders, interrupciones, microcontroladores y drivers de motor.

» Ingenieria: disefio de control de movimiento para robots moviles.

= Matematicas: conversion de pulsos a distancia, cinematica diferencial y estimacion de
posicion.

15.5. Objetivos del proyecto

15.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de odometria basica y control de velocidad con encoders para
robots moviles diferenciales.

15.5.2. Objetivos especificos

1. Leer pulsos de encoders usando interrupciones externas.
2. Calcular RPM vy distancia recorrida de cada rueda.
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Estimar desplazamiento y orientacidon del robot.

Implementar control de velocidad por lazo cerrado.

Registrar datos por monitor serial para analisis experimental.

Evaluar el efecto de bateria, friccion y deslizamiento sobre la odometria.

© ok~ w

15.6. Materiales y herramientas

Tabla 15.1: Materiales principales para el sistema de odometria.

Elemento Cantidad Funcién
Arduino Nano 1 Control y lectura de encoders
Motores DC con encoder 2 Traccion y medicion de giro
Driver TB6612FNG 1 Control de motores DC
Ruedas 2 Movimiento del robot
Chasis diferencial 1 Plataforma movil
Bateria LiPo o pack recargable 1 Alimentacion
Regulador DC-DC 1 Alimentacion estable del control
Cables y conectores Varios Interconexion
Computadora con Arduino IDE 1 Programacion y monitoreo
Cinta métrica o regla 1 Validacion de distancia

Figura 15.3: Materiales utilizados para implementar odometria con encoders.

15.7. Fundamento tedrico

15.7.1. Encoder incremental

Un encoder incremental genera pulsos al girar el eje. Puede ser dptico, magnético o mecanico.
En robots mdviles se utilizan con frecuencia encoders integrados en motores DC con caja
reductora.
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Si un encoder entrega N pulsos por revolucion de la rueda, cada pulso representa una fraccion

del giro:
A = 1
rev— N
Si se cuenta un total de p pulsos, las revoluciones recorridas son:
rev = B
N

15.7.2. Distancia recorrida

Si la rueda tiene diametro D, su perimetro es:

C =mnD
La distancia recorrida por la rueda es:
d=rev-C
Por tanto:
p
d=—-nD
N T

15.7.3. Velocidad y RPM

Si durante un intervalo A, se cuentan A, pulsos, las revoluciones por minuto se calculan como:

RPM =

donde A, _se expresa en milisegundos.

15.7.4. Odometria diferencial

A, 60000
N A,

En un robot diferencial, cada rueda puede recorrer una distancia diferente. Si d;, es la distancia
recorrida por la rueda izquierda y dj la distancia recorrida por la derecha, el avance promedio

del robot es:
_dgtd,
2
El cambio aproximado de orientacion es:
dp —d,,
Ap=
o B

donde B es la distancia entre ruedas.
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La posicion del robot puede actualizarse como:

Ag
Xp41 = Xi + d cos (Gk + 7)

. Ag
Vi+1 = Y + d sin <9k + 7)

Ok+1 = Ok + Ap

Direccién
del robot

Rueda
izquierda

derecha

B: Distancia entre ruedas

0: Orientacion del robot (rad)
d: Desplazamiento (m)

Ax: Desplazamiento en X (m)
Ay: Desplazamiento en Y (m)

B

Distancia entre ruedas

v

(0,0)

Figura 15.4: Modelo cinematico basico de un robot diferencial.

15.7.5. Error acumulado

La odometria se basa en el movimiento de las ruedas. Si las ruedas patinan, se deforman o
atraviesan superficies irregulares, el calculo puede desviarse de la posicion real. Por esta razén,

la odometria es Util, pero no perfecta.
Los errores mas comunes son:

= Diametro real de rueda diferente al tedrico.

= Pulsos por revolucion mal configurados.

= Deslizamiento durante aceleraciones o giros.
= Diferencia mecanica entre motores.

= Superficie irregular.

= Ruedas sucias o con baja adherencia.

15.8. Diseiio electronico

En Arduino Nano existen dos interrupciones externas principales en D2 y D3. Para una version
inicial, se puede usar un canal por encoder y contar pulsos. Si se requiere direccion real con

encoder cuadratura, se necesitan mas pines y una logica adicional [1, 2].
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Tabla 15.2: Asignacién sugerida de pines para odometria y control de motores.

Pin Arduino Nano Conexion Funcién
D2 Encoder izquierdo canal A Interrupcion externa
D3 Encoder derecho canal A Interrupcidn externa
D4 AIN1 TB6612FNG Direccién motor izquierdo
D5 AIN2 TB6612FNG Direccion motor izquierdo
D6 PWMA TB6612FNG PWM motor izquierdo
D7 BIN1 TB6612FNG Direccién motor derecho
D8 BIN2 TB6612FNG Direccion motor derecho
D9 PWMB TB6612FNG PWM motor derecho
D10 STBY TB6612FNG Habilitacion del driver
GND Tierra comUn Referencia del sistema
Encod ) Arduino Nano Dri oy
ncoder D2 | river @: izquierdo
izquierdo : fineste | TBE612FNG P27 conencoder
L Sefial de pulsos > D2 0 : (Direccion) izgz:z?;aa ;:!r::::t
J o ——0 = :
PWM £::
6 L2 Encoder D3 Lee pulsos de los encoders, clocidad)  [IEEEEG e 3 Motor
derecho P> calcula velocidad/odometria — | Controla direccién 7 @ dereChZ
Sefial de pulsos - D3 y genera sefales de control. y potencia de los motores . S
de corriente continua. Acciona la rueda
derecha del robot.
Al . A
imentacion " o
electrénica (5 V) Ah:]eorl:::m

[;.;rﬂ Bateria

n Regulador i Los encoders proporcionan realimentacion E
PR Convierte a5V para al Arduino para estimar velocidad y '
| la electrénica. :

desplazamiento del robot.

Figura 15.5: Diagrama de conexiones para odometria con encoders.

ENCODER DERECHO
Conectado al motor
derecho.

Envia pulsos al Arduino
(Canal A/B - D3).

ENCODER IZQUIERDO
Conectado al motor
izquierdo.

Envia pulsos al Arduino
(Canal A/B — D2).

ARDUINO NANO
Lee pulsos de los encoders
(D2y D3).

DRIVER TB6612FNG
Recibe sefiales de direccion
y PWM desde el Arduino.

::eaclccxlrlrliad :F;h:’dii:n‘zrr?aa Controla el sentido y la
s s velocidad de los motores.

para el driver.

CONEXIONES DE POTENCIA |
Bateria (6V-12V) conectada
al driver para alimentar

los motores.

| CONEXIONES DE MOTORES
Salidas del driver conectadas
alos motores DC con

encoder (M1y M2).

! 1
1 1
1 1
H H

FIJACION
Componentes fijados al chasis con tornillos
y separadores para mayor seguridad y estabilidad.

s

Figura 15.6: Montaje electronico de encoders y driver de motores.
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15.9. Calibracion inicial
Antes de usar la odometria, se deben conocer tres parametros:

= Pulsos por revolucion de rueda.
= Diametro real de rueda.
= Distancia entre ruedas.

Tabla 15.3: Parametros fisicos requeridos para odometria.

Parametro Simbolo Valor medio

Pulsos por revolucion N
Diametro de rueda D
Distancia entre ruedas B
Perimetro de rueda T

Figura 15.7: Medicion de parametros fisicos del robot para odometria.

15.10. Codigo del proyecto

El siguiente programa lee dos encoders, calcula RPM, distancia recorrida, posicion aproximada
y aplica un control proporcional de velocidad. Para simplificar, se asume que el sentido de
movimiento lo define el comando enviado a los motores [7].

// Pegue aqui el cédigo principal del proyecto.

// Mantenga fuente Courier New 9 pt para bloques de cdédigo.
/*

Odometria y control de velocidad con encoders

Arduino Nano + TB6612FNG + motores con encoder

*/

//
// PINES ENCODERS
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//

const byte ENC IZQ = 2;
const byte ENC DER 3

//

// PINES TB6612FNG

//
const
const

const
const
const
const

const

//

byte
byte
byte

byte
byte

byte

byte

AIN1
AIN2
PWMA

BIN1

BIN2

PWMB

STBY

// PARAMETROS FISICOS

//

const
const

const

const

float PULSOS REV =
float DIAMETRO RUEDA = 6.5; // cm
float BASE RUEDAS =

float PERIMETRO = 3

20.0; // ajustar segun encoder

14.0; // cm

.1416 * DIAMETRO RUEDA;

//

// VARIABLES DE ENCODER

//

volatile long pulsosIzg = 0

volatile long pulsosDer

long pulsosIzgAnt 0;

long pulsosDerAnt 0;

// Variables de

float rpmIzg = 0
float rpmDer = 0

// Odometria

float
float
float

float
float

x =0
y = 0;
theta

distancialzgTotal = 0

distanciaDerTotal

’
’

= 0;

velocidad

’
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// Control de velocidad
float rpmObjetivoIzg = 60;

float rpmObjetivoDer = 60;

float KpVel = 2.0;

int pwmIzg 0;

int pwmDer = 0;

int sentidoIzg lg

int sentidoDer = 1;

unsigned long tiempoAnterior = 0;
const unsigned long INTERVALO = 100;

//

// INTERRUPCIONES
//

void contarIzqg()

{
pulsosIzg++;

}

void contarDer ()

{

pulsosDer++;

}

//

// MOTORES

//

void motorIzquierdo (int pwm)
{
pwm = constrain (pwm, -255,
if (pwm > 0)
{
sentidolzq = 1;
digitalWrite (AIN1, HIGH);
digitalWrite (AIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMA, pwm) ;
}
else if (pwm < 0)
{
sentidolzg = -1;
digitalWrite (AIN1, LOW) ;
digitalWrite (AIN2, HIGH);

255);
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analogWrite (PWMA, -pwm);
}
else
{
digitalWrite (AIN1, LOW) ;
digitalWrite (AIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMA, O0);
}
}

void motorDerecho (int pwm)

{

pwm = constrain (pwm, -255, 255);

if (pwm > 0)

{
sentidoDer = 1;
digitalWrite (BIN1, HIGH);
digitalWrite (BIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMB, pwm) ;
}

else if (pwm < 0)

{
sentidoDer = -1;
digitalWrite (BIN1, LOW) ;
digitalWrite (BIN2, HIGH);
analogWrite (PWMB, -pwm) ;
}

else

{
digitalWrite (BIN1, LOW) ;
digitalWrite (BIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMB, O0);

}

}

void moverPWM (int izqg, int der)
{

motorIzquierdo (izq) ;
motorDerecho (der) ;

}

//
// CALCULO DE ODOMETRIA

//

void actualizarOdometria (unsigned long dt)

{
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long plIzg = pulsoslzqg;

long pDer = pulsosDer;

long deltalzqg plzg - pulsosIzgAnt;

long deltaDer = pDer - pulsosDerAnt;

pulsosIzgAnt = plzqg;
pulsosDerAnt = pDer;

float revIzqg = deltalzqg / PULSOS_REV;
float revDer = deltaDer / PULSOS REV;

rpmIzg = revlIzqg * (60000.0 / dt);
rpmDer = revDer * (60000.0 / dt);

float dIzg = revIzg * PERIMETRO * sentidoIzg;
float dDer = revDer * PERIMETRO * sentidoDer;

distanciaIzqTotal += dIzg;

distanciaDerTotal += dDer;

float dCentro = (dDer + dIzqg) / 2.0;
float dTheta = (dDer - dIzq) / BASE RUEDAS;

X += dCentro * cos(theta + dTheta / 2.0);
y += dCentro * sin(theta + dTheta / 2.0);
theta += dTheta;

//

// CONTROL DE VELOCIDAD

//

void controlVelocidad ()

{
float errorIzqg = rpmObjetivoIzg - rpmlIzqg;

float errorDer = rpmObjetivoDer - rpmDer;

pwmIzg += KpVel * errorIzqg;

pwmDer += KpVel * errorDer;

pwmIzg = constrain (pwmIzqg, -255, 255);

pwmDer = constrain (pwmDer, -255, 255);

moverPWM (pwmIzg, pwmDer) ;

//
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// COMANDOS POR SERIAL

//

void procesarSerial ()

{

if

{

(Serial.available())
char ¢ = Serial.read();
if (¢ == 'F'")

{
rpmObjetivoIzg = 70;

rpmObjetivoDer = 70;
}
else 1f (c == 'B')
{
rpmObjetivoIzg = -50;
rpmObjetivoDer = -50;
}
else 1if (c == 'L")
{
rpmObjetivolzg = -45;

rpmObjetivoDer = 45;
}

else if (¢ == 'R")

{
rpmObjetivoIzg = 45;

rpmObjetivoDer = -45;

}

else if (¢ == 'S")

{
rpmObjetivolzg 0;

rpmObjetivoDer = 0;

pwmIzg = O;
pwmDer = 0;
moverPWM (0, O0);
}

else if (¢ == 'Z")
{

x = 0;

y = 0;

theta = 0;

distancialIzqgTotal = 0

distanciaDerTotal
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//

// TELEMETRIA
//

void enviarDatos ()

{
Serial.print ("RPM I:");
Serial.print (rpmIzqg, 1);

Serial.print (" RPM D:");

Serial.print (rpmDer, 1);

Serial.print ("™ X:");

Serial.print(x, 2);

Serial.print ("™ Y:");

Serial.print(y, 2);

Serial.print ("™ TH:");
Serial.print (theta, 3);

Serial.print (" PWM I:");
Serial.print (pwmIzq) ;

Serial.print (" PWM D:");
Serial.println (pwmDer) ;

}

//

// SETUP Y LOOP

//

void setup ()

{

pinMode (ENC_IZQ, INPUT PULLUP);
pinMode(ENC_DER, INPUT_PULLUP);

pinMode (AIN1, OUTPUT) ;
pinMode (AIN2, OUTPUT) ;
pinMode (PWMA, OUTPUT) ;

pinMode (BIN1, OUTPUT) ;
pinMode (BIN2, OUTPUT) ;
pinMode (PWMB, OUTPUT) ;

pinMode (STBY, OUTPUT) ;
digitalWrite (STBY, HIGH) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENC IZQ),

contarlzqg,

RISING) ;
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attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENC DER), contarDer, RISING);
Serial.begin(115200) ;

tiempoAnterior = millis();

moverPWM (0, O0);

Serial.println("Sistema de odometria iniciado");
Serial.println("Comandos: F avanzar, B retroceder, L izquierda, R derecha, S

detener, Z reset odometrial);

void loop ()
{

procesarSerial () ;
unsigned long ahora = millis{();

if (ahora - tiempoAnterior >= INTERVALO)
{
unsigned long dt = ahora - tiempoAnterior;

tiempoAnterior = ahora;

actualizarOdometria (dt) ;
controlVelocidad() ;
enviarDatos () ;

}

}

El cédigo utiliza un canal por encoder. Para medir direccion real de giro con
mayor precision se recomienda utilizar encoders en cuadratura y leer los canales
A'y B de cada motor.

15.11. Validacién experimental

15.11.1. Prueba 1: conteo de pulsos

Levantar el robot, girar una rueda manualmente y verificar que los pulsos aumenten en el
monitor serial.

15.11.2. Prueba 2: una revolucion

Marcar una rueda, girarla una vuelta completa y verificar cuantos pulsos cuenta el sistema. Este
valor debe coincidir con PULSOS_REV.
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15.11.3. Prueba 3: distancia recta
Ordenar al robot avanzar y medir la distancia real con una cinta métrica. Comparar con la
distancia calculada por odometria.

15.11.4. Prueba 4: giro sobre su eje

Ordenar un giro izquierda o derecha y verificar si el angulo estimado cambia de manera
coherente.

15.11.5. Prueba 5: control de velocidad

Aplicar diferentes objetivos de RPM y observar si el PWM se ajusta para alcanzar la velocidad

deseada.
Tabla 15.4: Registro sugerido de pruebas de odometria.

Prueba Valor real Valor estimado Error

Una revolucidn rueda izqg.
Una revolucién rueda der.
Avance 50 cm

Avance 100 cm

Giro aproximado 90°

Figura 15.8: Validacion experimental de distancia recorrida mediante odometria.

15.12. Ajuste del control de velocidad
El controlador proporcional de velocidad modifica el PWM segun el error entre RPM objetivo
y RPM medida [6].
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Si el robot responde lento, puede aumentarse K,,. Si oscila o cambia bruscamente el PWM, debe

reducirse. Para un control mas avanzado, puede incorporarse un controlador Pl o PID de
velocidad.

Tabla 15.5: Guia basica de ajuste del control de velocidad.

Comportamiento Posible causa Ajuste sugerido
No alcanza RPM objetivo K, bajo o bateria debil Subir K, o revisar alimentacion
PWM cambia bruscamente K, alto Reducir K,
Un motor va mas rapido Diferencia mecanica Usar control por rueda
Distancia estimada incorrecta Diametro/pulsos mal configurados Recalibrar pardmetros
Giro estimado incorrecto Base de ruedas incorrecta Medir B nuevamente

15.13. Integracion con robot explorador auténomo

Anteriormente, las maniobras de retroceso y giro se realizaron por tiempo. Con odometria, estas
acciones pueden hacerse por distancia o0 angulo aproximado.

Por ejemplo:

= Retroceder 10 cm en lugar de retroceder 350 ms.

= QGirar hasta que 6 cambie 90 grados.

» Avanzar 50 cmy volver a escanear.

= Registrar distancia total recorrida durante una exploracion.

Odometria en accién Lectura de odometria

o Los encoders miden los Pulsos rueda izquierda: 1250

pulsos de cada rueda. Pulsos rueda derecha: 1260

o El sistema calcula la distancia
recorrida y la posicion del robot.

Distancia recorrida: 0.85 m
Orientacion (6): 180° (+2°)

® Permite maniobrar con precision
sin depender de sensores externos.

Posicién final
(x4, y1, 64)
Posicién inicial
(%0, Yo, 60)

= === Trayectoria de retroceso
Encoder

'”/‘ )/ integrado = Direccién del movimiento
0-
Yy
)

)
’
i

°®° Encoders en cada motor
oo/ miden los pulsos

Figura 15.9: Integracion de odometria en el robot explorador auténomo.
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15.14. Limitaciones de la odometria

Aunque la odometria mejora el control, no debe considerarse una medicién absoluta de posicion.
Los errores se acumulan con el tiempo. En recorridos largos, la posicion estimada puede alejarse
significativamente de la posicion real.

Para mejorar la precision se pueden combinar encoders con:

= |MU para estimar orientacion.

= Sensores de distancia para corregir contra paredes.
= Cdamara para reconocer marcas visuales.

= Lineas o referencias en el piso.

Fusion de sensores mediante filtros.

La odometria es una excelente base para navegacion, pero debe complementarse
con sensores externos cuando se requiere precision en recorridos largos.

15.15. Errores frecuentes
Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

= Configurar incorrectamente pulsos por revolucion.

» Medir el didmetro nominal y no el didametro real de la rueda.

= No usar interrupciones y perder pulsos a alta velocidad.

= Cables de encoder pasando junto a cables de motor sin cuidado.
= No compartir tierra entre encoders, Arduino y driver.

= Usar ruedas con poca adherencia y generar deslizamiento.

= Asumir que odometria y posicion real siempre coinciden.

15.16. Proyecto de extension
Como extension, se propone implementar movimiento por objetivos:

= Avanzar una distancia especifica.

= Girar un angulo definido.

= Recorrer un cuadrado.

= Regresar aproximadamente al punto de inicio.

También puede integrarse con el dashboard de telemetria para mostrar x, y, 8, RPM y distancia
total en una pagina web.
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Figura 15.10: Extension de odometria con dashboard de telemetria.

Actividades de aprendizaje

1. Mida los pulsos por revolucion reales de cada encoder.

Calcule el perimetro real de la rueda y actualice el codigo.

Compare distancia estimada y distancia real en recorridos de 50 cm y 100 cm.
Ajuste K,, del control de velocidad para mejorar la respuesta.

Implemente una funcion para avanzar exactamente 30 cm.

Proponga una integracién de odometria con el robot explorador.

o0k wd

Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué el control por tiempo es menos preciso que el control con encoders?
¢Qué ocurre si el robot patina durante un giro?

¢Por qué es importante medir el diametro real de las ruedas?

¢ Qué ventaja ofrece controlar RPM de cada motor por separado?

¢Por qué la odometria acumula error con el tiempo?

¢Como combinaria odometria con ultrasonido o camara para mejorar navegacion?

© gk whn
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Capitulo 16. Navegacion por Objetivos con Odometria e IMU

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender la diferencia entre control manual, evasion reactiva y navegacion por
objetivos.

e Utilizar odometria e IMU para ejecutar movimientos medidos.

e Programar funciones para avanzar una distancia especifica.

e Programar funciones para girar hacia un angulo objetivo.

e Disefiar una maquina de estados para recorrer una secuencia de puntos.

e Implementar navegacion basica por coordenadas en un robot diferencial.

e Evaluar errores de trayectoria y proponer mejoras mediante calibracion y fusion de
Sensores.

16.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se construyeron varias capacidades fundamentales para robots
moviles. Primero se implementd control manual por WiFi, luego evasion autobnoma de
obstaculos, posteriormente odometria con encoders. Cada una de estas capacidades representa
un avance en la autonomia del robot.

Sin embargo, para que un robot pueda realizar tareas de navegacion mas estructuradas, no basta
con avanzar o evitar obstaculos. El robot debe ser capaz de ejecutar movimientos medidos, como
avanzar 50 cm, girar 90 grados, recorrer un cuadrado o dirigirse hacia un punto aproximado
dentro de un plano de trabajo.

Este capitulo desarrolla un sistema de navegacion por objetivos utilizando odometria e IMU. El
enfoque es educativo y practico: se parte de un robot diferencial con encoders y orientacion
fusionada, y se implementan funciones para movimiento por distancia, giro por angulo y
seguimiento de una secuencia de puntos [4].

El proyecto no pretende implementar navegacion profesional ni localizacion absoluta. En lugar
de ello, introduce los fundamentos necesarios para que el lector comprenda cémo un robot puede
usar mediciones internas para ejecutar trayectorias béasicas. Esta base es Util para robots
exploradores, plataformas educativas, seguidores avanzados, robots de servicio a escala y
demostraciones de robdtica inteligente [1, 2].
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( \
@ Objetivo (punto de paso)

= Trayectoria ejecutada

| === Trayectoria esperada ‘

Secuencia de objetivos: |
Pg(0,0) = Py(50,0) |
Py (50,0) = P, (50, 50)
P2 (50, 50) = Pj3 (0, 50)
P3(0,50) = Pg(0,0) |

Nota:
La linea azul continua
representa la trayectoria
\/ ejecutada por el robot.
s _{_ e e e 3 La linea azul discontinua
\ i = muestra la trayectoria
esperada entre objetivos.

Po (0, 0)‘
| Inicio | | |

Distancia X (cm)

Figura 16.1: Robot mdvil ejecutando navegacién por objetivos sobre una super cie marcada.

16.2. Planteamiento del problema

Un robot con evasion de obstaculos puede moverse sin chocar, pero no necesariamente llega a
un lugar especifico. Un robot controlado manualmente puede llegar a un objetivo, pero depende
del operador. Un robot con odometria puede medir movimiento, pero necesita una estrategia
para convertir esa medicion en decisiones de navegacion.

El problema central de este capitulo es:

¢ Como hacer que un robot avance distancias, gire angulos y recorra objetivos
usando sus propias mediciones?

Algunos retos asociados son:

» Laodometria acumula error.

= El giroscopio puede presentar deriva.

= Las ruedas pueden patinar.

= El robot puede desviarse durante avance recto.

= Los giros no siempre son exactos.

= Latrayectoria real puede diferir de la trayectoria planificada.

Por esta razdn, la navegacion por objetivos debe disefiarse como una aproximacion
experimental, con calibracion, tolerancias y pruebas sistematicas.

La navegacion por objetivos no significa que el robot conozca perfectamente su
posicion. Significa que usa sus mediciones para aproximarse a una meta con un
error aceptable.

298



16.3. Descripcion general del proyecto
El sistema propuesto utiliza:

= Encoders para medir distancia recorrida.

= MPUG6050 para mejorar la estimacion de orientacion.
= Arduino Nano como controlador.

= Driver TB6612FNG para motores.

» Maquina de estados para ejecutar objetivos.

El robot podra ejecutar tres tipos de acciones:

1. Avanzar distancia: desplazarse una cantidad definida en centimetros.
2. Girar angulo: cambiar orientacion hasta alcanzar un angulo objetivo.
3. Ir apunto: calcular direccién y distancia hacia una coordenada objetivo.

OBJETIVO POSE ESTIMADA cALcuto GeoMETRIco [ ERROR ANGULAR EJECUCIONDE [ ACTUALIZACION
- DEL ROBOT MOVIMIENTO DE ESTADO

dx=x,-x leg| >tolerancia? | | /7 Girarhacia .
(x 7y ) (x, y, 9) ¢ * ': GIRAR [ [\%/ lameta Actualizar
9 Jg dy=y,-y e,=0,-0 \ %0
el 1 Giriad = d, = distancia ! —’l idy > olerancia? =P :t‘;'a'?g‘i:'ndo e COL?J;S;BS '
meta 9= 4 § - '
0 al objetivo Normalizar entre » AVANZAR = orlentacién
y 0, = atan2(dy, dx) =R 1 Sino > Detenerse m
’ L OBJETIVO al llegar u
T_'-‘ } ALCANZADO
- 4 / J \ 4 )

Realimentacion de odometria e IMU

Figura 16.2: Arquitectura de navegacion por objetivos.

16.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente manera:

= Ciencia: movimiento, orientacion, error acumulado, friccion y dinamica del robot.

= Tecnologia: encoders, IMU, microcontroladores, drivers de motor y sensores inerciales.

* Ingenieria: disefio de navegacion por objetivos en un robot real.

» Matematicas: coordenadas, trigonometria, distancia euclidiana, error angular y
tolerancias.

16.5. Objetivos del proyecto

16.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de navegacion por objetivos para un robot diferencial,
utilizando odometria, orientacion fusionada y una maquina de estados para ejecutar
movimientos medidos.
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16.5.2. Objetivos especificos

1. Implementar una funcion para avanzar una distancia definida.

Implementar una funcién para girar hacia un angulo objetivo.

Calcular distancia y direccion hacia un punto objetivo.

Disefiar una maquina de estados para recorrer una secuencia de puntos.

Evaluar el error de posicion final.

Proponer mejoras mediante calibracion, reduccion de velocidad y correccion de
orientacion.

ook wh

16.6. Materiales y herramientas

Tabla 16.1: Materiales principales para navegacion por objetivos.

Elemento Cantidad Funcion

Arduino Nano Control principal
Motores DC con encoder Movimiento y medicion
MPUG6050 Estimacidn de orientacion
Driver TB6612FNG Control de motores

Plataforma movil
Movimiento estable
Alimentacion
Validacién de distancias
Validacion de giros
Pruebas de navegacién

Chasis diferencial

Ruedas de buena adherencia
Bateria y regulador

Cinta métrica o regla
Transportador o plantilla angular
Piso o pista cuadriculada

PR R RPNNR R RN

Figura 16.3: Materiales y entorno de prueba para navegacion por objetivos.
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16.7. Fundamento tedrico

16.7.1. Distancia hacia un objetivo

Si el robot se encuentra en (x, y) y el objetivo esta en (x,4, y4), la distancia al objetivo se calcula
como:

2 2
dg:\/(xg_x) + (v — ¥)
16.7.2. Angulo hacia un objetivo

El &ngulo deseado se calcula mediante:

Xg - X

En programacion se utiliza normalmente atan2(), porque considera correctamente el cuadrante:
0y = atan2(y, — y, x5 — Xx)
16.7.3. Error angular
El error angular es la diferencia entre el &ngulo deseado y la orientacién actual [5]:
eg =0, — 0

Este error debe normalizarse para quedar entre —m y . De esta forma, el robot gira por el
camino mas corto.

eg € [—m, ]

16.7.4. Tolerancias
En un robot real, no se debe exigir error cero. Se definen tolerancias:

= Tolerancia de distancia: por ejemplo, 3 cm.
= Tolerancia angular: por ejemplo, 5 grados.

Cuando el robot esta dentro de la tolerancia, se considera que alcanzo el objetivo.

Un objetivo no debe entenderse como un punto matematico perfecto. En robdtica
movil educativa, conviene definir una zona de llegada.
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16.7.1. Estrategia de navegacion por punto [3]
La estrategia basica hacia un punto es:

1. Calcular el angulo hacia el objetivo.

Girar hasta quedar orientado hacia ese dngulo.

2
3. Avanzar mientras se corrige orientacion.
4. Detenerse cuando la distancia al objetivo sea menor que la tolerancia.

Posicion actual, objetivo, distancia al objetivo y error angular

Y
A - N
;] .
Objetivo
i o (Xp ) ) )
' d, o dg = [ (x,-2)" + (y,-¥)
Vector 'MCI(; el \)hj"lv\.u//
3 -
<N eg=0,-0
L \ 8- 7% 6, = atan2(y, -y, x,~x)
2 1 : 7 9.
Robot ,\*) 4) ] g
] Posicion actual e e o o e e o > =
1 eg =6,-6
(x,7) 0~ "¢
' . . . . — [ Normalizar ey entre —my ]
0 1 2 3 4 5 6 X \

Figura 16.4: Geometria basica para navegacion hacia un punto objetivo.

16.8. Diseiio electronico

El disefio electronico es similar al utilizado en los capitulos anteriores. Se emplean encoders,
MPUG050 y driver TB6612FNG [6, 7].

Tabla 16.2: Asignacién sugerida de pines para navegacion por objetivos.

Pin Arduino Nano

Conexién

Funcion

D2 Encoder izquierdo
D3 Encoder derecho

A4 SDA MPUG6050

Ab SCL MPU6050

D4 AIN1 TB6612FNG
D5 AIN2 TB6612FNG
D6 PWMA TB6612FNG
D7 BIN1 TB6612FNG
D8 BIN2 TB6612FNG
D9 PWMB TB6612FNG
D10 STBY TB6612FNG

Interrupcion externa
Interrupcion externa
Comunicacion 12C
Comunicacion 12C
Direccién motor izquierdo
Direccion motor izquierdo
PWM motor izquierdo
Direccion motor derecho
Direccion motor derecho
PWM motor derecho
Habilitacion del driver
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Encoders incrementales (x2) Arduino Nano Motor izquierdo
DRIVER DE MOTORES ¢
> W,
A TB6612FNG “
.
. b4 g
(una por cada rueda) . ™ PETR P
ofl =% “le s e Motor derecho
- . .
.
IMU MPU6050 G
A > .
@538 o9

P SENSORES p CONTROL Y PROCESAMIENTO ACTUADORES (MOVIMIENTO)

ROBOT EN ENTORNO DE PRUEBA

| . =) Objetivo 2
Bateria Wtermuptor Poguladores DC-0C = \
Li-Po 25 general o8 ‘\
(7.4V) p > BV f
r ’ (Arduino, IMU) L
o — | ®
5-12V >,
> (Motores) 7~ Ojetivo 1
<4
| / .
| Y [ A
[ oo} (o (
|

+ Los encoders proporcionan retroalimentacion de velocidad y distancia.

|+ La MU (MPUG0S0) entrega la orientacién para la odometria mejorada (fusién de sensores)
+ Bl Arduino procesa la informacién, ejecuta la navegacidn y genera Las sefales de control.
+ El driver TB6612FNG controla la velocidad y direccidn de los dos motores DC.

/

=~ Conexidn / Comunicacién

/
|
~——> Alimentacin eléctrica | (0,0)

Figura 16.5: Diagrama de conexiones para navegacion por objetivos.

16.9. Disefio de la maquina de estados

La navegacion se organiza mediante estados [8]:

INICIO: reinicia odometria y carga el primer objetivo.
CALCULAR: calcula distancia y angulo hacia el objetivo.
GIRAR: orienta el robot hacia el objetivo.

AVANZAR: avanza corrigiendo orientacion.
SIGUIENTE: pasa al siguiente objetivo.

FIN: detiene el robot al completar la trayectoria.

P8 INciO ({}} CALCULAR ' @ SIGUIENTE

* Inicializar hardware * Objetivo actual: (xg, y,)

ei=i+1
* Cargar lista de objetivos * Pose estimada: (x, y, 6) o CRisdan ik obstNGE?
* Estimar pose inicial (x, y, 6) * Calcular: yesives
«i=0 - Distancia al objetivo d
- Angulo deseado 6,

- Error angular e, = 6, - 8
(Normalizado a [-180°, 180°])

A
1 « Detener motores
C' GIRAR si
< . . N.VM
* Girar en el lugar hasta que completada
leol < Erol
+ Control PD de giro
(basado en eg) No P ——
* Actualizar orientacién (IMU) | PARAMETROS PRINCIPALES
2 : + Dy tolerancia de distancia al objetivo (cm)
ﬂj AVANZAR | * Ey: tolerancia de error angular (°)
LEYENDA + Avanzar hacia el objetivo S e o S i
—— Transicién incondicional  Control de velocidad (PD) x[ DESCRIPCION DE ESTADOS
-~ —aL « Actualizar (odometria + IMU | INICIO: prepara el sistema.
g :’C:‘r‘;::e:m icondieicn poss ( ) | CALCULAR: evalda la distancia y el error angular.
*“Recalcular d; y ¢ | GIRAR: alinea la orientacin con el objetivo.
—— Transicién cuando la condicién AVANZAR: se desplaza hacia el objetivo.
es falsa | SIGUIENTE: pasa al siguiente objetivo.

| FIN: finaliza la navegacion.

Figura 16.6: Maquina de estados para navegacion por objetivos.

-
' \
® objetivo3
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16.10. Cadigo del proyecto

El siguiente codigo presenta una estructura educativa para navegacion por objetivos. Integra
conceptos de odometria y orientacion fusionada, pero se enfoca en la légica de movimiento
hacia puntos. Para mantener claridad, se utiliza una estructura compacta y parametros ajustables.

#include <Wire.h>

//
// PINES ENCODERS
//
const byte ENC IZQ 28
const byte ENC DER 3;

//
// PINES TB6612FNG
//
const byte AIN1 = 4;
const byte AIN2 = 5;
const byte PWMA = 6;

const byte BIN1l = 7;
const byte BIN2 = 8;
const byte PWMB = 9;

const byte STBY = 10;

//
// MPU6050
//
const byte MPU ADDR = 0x68;

const byte REG PWR MGMT 1 = 0x6B;
const byte REG GYRO XOUT H = 0x43;
const float SENS GYRO = 131.0;

//
// PARAMETROS FISICOS
//
const float PULSOS REV = 20.0;

const float DIAMETRO RUEDA = 6.5; // cm

const float BASE RUEDAS = 14.0; // cm

const float PERIMETRO = 3.1416 * DIAMETRO RUEDA;

//
// NAVEGACION
//
const float ALPHA = 0.96;
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const float TOL DIST = 3.0; // cm
const float TOL ANG = 5.0 * 3.1416 / 180.0;

const int PWM AVANCE = 120; 46
const int PWM GIRO = 100;

float KpAng = 80.0;

//

// rad

// OBJETIVOS
// Coordenadas en centimetros

//

struct Punto
{
float x;
float y;
}:

Punto objetivos [] = {
{50, 0},
{50, 50},
{0, 50},
{0, 0}
}i

const byte NUM OBJETIVOS = sizeof (objetivos)
byte objetivoActual = 0;

/ sizeof (objetivos[0]) ;

//

// VARIABLES DE ODOMETRIA

//

volatile long pulsosIzg = 0;

volatile long pulsosDer 0;

long pulsosIzgAnt = 0;

long pulsosDerAnt 0;

float x = 0;

float y = 0;

float thetaEnc = 0;
float thetaFusion = 0;

float biasGyroz = 0;

unsigned long tiempoAnterior = 0;

//
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// MAQUINA DE ESTADOS

//

enum EstadoNav
{

INICIO,
CALCULAR,
GIRAR,
AVANZAR,
SIGUIENTE,
FIN

}i

EstadoNav estado =

INICIO;

float distanciaObjetivo =

float anguloObjetivo = 0;

float errorAngular

//

= 0p

// INTERRUPCIONES
//

void contarIzqg()

{

pulsosIzg++;

}

void contarDer ()

{

pulsosDer++;

}

//

// UTILIDADES MATEMATICAS

//

float normalizarAngulo (float a)

{
while (a > 3.1416)

while (a < -3.1416)

return a;

}

a -= 2.0 * 3.1416;
a += 2.0 * 3.1416;

//
// MPU6050 132
//

void iniciarMPU6050 ()

{

Wire.begin () ;
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Wire.beginTransmission (MPU ADDR) ;
Wire.write (REG_PWR _MGMT 1);
Wire.write (0);

Wire.endTransmission (true) ;

intl6 t leerWordMPU (byte registro)

{

Wire.beginTransmission (MPU_ ADDR) ;
Wire.write (registro);
Wire.endTransmission (false) ;
Wire.requestFrom (MPU ADDR, (byte)2, true);

intl6 t valor = Wire.read() << 8 | Wire.read();

return valor;

intl6 t leerGyroZRaw ()

{

return leerWordMPU (REG GYRO XOUT H + 4);
}

float leerGyroZ rad s()

{

int16_t raw = leerGyroZRaw () ;

float gzDeg = (raw - biasGyroZ) / SENS GYRO;
return gzDeg * 3.1416 / 180.0;

}

void calibrarGyro ()
{
long suma = 0;

const int muestras = 1000;

Serial.println("Calibrando giroscopio. No mover robot.");

for (int 1 = 0; 1 < muestras; i++)
{

suma += leerGyroZRaw () ;

delay (2);

}

biasGyroZz = suma / (float)muestras;

Serial.print ("Bias Gyro Z: ");

Serial.println(biasGyroZz) ;
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//

// MOTORES

//

void motorIzquierdo (int pwm)

{

pwm = constrain (pwm, -255,

if (pwm > 0)

{
digitalWrite (AIN1, HIGH);
digitalWrite (AIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMA, pwm);
}

else if (pwm < 0)

{

digitalWrite (AIN1, LOW) ;

digitalWrite (AIN2, HIGH);

analogWrite (PWMA, -pwmn) ;
}

else

{
digitalWrite (AIN1, LOW) ;
digitalWrite (AIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMA, O0);

}

}

void motorDerecho (int pwm)

{

pwm = constrain (pwm, -255,
if (pwm > 0)

{
digitalWrite (BIN1, HIGH) ;
digitalWrite (BIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMB, pwm) ;

}

else if (pwm < 0)

{
digitalWrite (BIN1, LOW) ;
digitalWrite (BRIN2, HIGH) ;
analogWrite (PWMB, -pwm) ;
}

else

{
digitalWrite (BIN1, LOW) ;

2398) &

255);
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digitalWrite (BIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMB, O0);

}

}

void mover (int izqg, int der)
{

motorIzquierdo (izq) ;
motorDerecho (der) ;

}

vold detener ()

{
mover (0, 0);

}

//

// ACTUALIZACION DE ODOMETRIA Y FUSION
//

vold actualizarPose (float dt)
{
long pIzg = pulsosIzqg;

long pDer = pulsosDer;

long deltalzg = plzqg - pulsosIzgAnt;

long deltaDer = pDer - pulsosDerAnt;

pulsosIzgAnt = plzg;
pulsosDerAnt = pDer;

float dIzg = (deltaIzg / PULSOS REV) * PERIMETRO;
float dDer = (deltaDer / PULSOS_REV) * PERIMETRO;
float dCentro = (dDer + dIzqg) / 2.0;

float dThetaEnc = (dDer - dIzqg) / BASE RUEDAS;

thetakEnc += dThetaEnc;

float gyroZ = leerGyroZ rad s();

thetaFusion = ALPHA * (thetaFusion + gyroZ * dt)
(1.0 = ALPHA) * thetaknc;

thetaFusion = normalizarAngulo (thetaFusion) ;

x += dCentro * cos(thetaFusion);

y += dCentro * sin(thetaFusion);

+
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//
// CALCULO DE OBJETIVO
//
void calcularObjetivo ()
{

Punto meta = objetivos[objetivoActuall;

float dx = meta.x - x;

float dy = meta.y - y;

distanciaObjetivo = sqgrt(dx * dx + dy * dy);

anguloObjetivo = atan2 (dy, dx);

errorAngular = normalizarAngulo (anguloObjetivo - thetaFusion);

//
// ESTADOS
//
void ejecutarInicio()
{

x = 0;

y = 0;

thetaEnc = 0;

thetaFusion = 0;

pulsosIzg = 0;
0;

pulsosDer =

pulsosIzgAnt 0;

pulsosDerAnt = 0;

objetivoActual = 0;
estado = CALCULAR;

Serial.println ("Navegacion iniciada");

void ejecutarCalcular ()

{

calcularObjetivo() ;

if (distanciaObjetivo <= TOL DIST)

{

estado = SIGUIENTE;

}
else if (abs(errorAngular) > TOL ANG)
{

estado = GIRAR;

}
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else

{
estado = AVANZAR;

}
}

void ejecutarGirar ()

{

calcularObjetivo() ;

if (abs(errorAngular) <= TOL ANG)
{

detener () ;

estado = AVANZAR;

return;

}

int pwm = PWM GIRO;
if (errorAngular > 0)
{

mover (-pwm, pwnm) ;

}

else

{

mover (pwm, -pwm);

}
}

void ejecutarAvanzar ()
{
calcularObjetivo () ;
if (distanciaObjetivo <= TOL DIST)
{
detener () ;
estado = SIGUIENTE;
return;

}

if (abs(errorAngular) > 0.35)
{

detener () ;

estado = GIRAR;

return;

}

int correccion = KpAng * errorAngular;
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int pwmIzg = PWM AVANCE - correccion;

int pwmDer = PWM_AVANCE + correccion;

pwmlIzg

pwmDer

mover (p

}

void eje
{

objetiv

if (obj
{
estado

}

else

{

estado
}
}

void eje
{

detener

}

= constrain (pwmIzg, 70, 180);

= constrain (pwmDer, 70, 180);

wmIzqg, pwmDer) ;

cutarSiguiente ()

oActual++;

etivoActual >= NUM OBJETIVOS)

= FIN;

= CALCULAR;

cutarFin ()

()

//

// TELEMETRIA

//

void env
{
Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

iarTelemetria ()

print ("Obj:");
print (objetivoActual) ;

print (" X:");
print(x, 1);

print (" Y:");
print(y, 1);

print (" TH:");
print (thetaFusion, 2);

print (" Dist:");

print (distanciaObjetivo, 1);
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Serial.print (" Eang:");

Serial.print (errorAngular, 2);

Serial.print (" Estado:");
Serial.println (estado) ;

}

//
// SETUP Y LOOP
//

void setup ()

{

pinMode (ENC IZQ, INPUT PULLUP);
pinMode (ENC DER, INPUT PULLUP);

pinMode (AIN1, OUTPUT) ;
pinMode (AIN2, OUTPUT) ;
pinMode (PWMA, OUTPUT) ;

pinMode (BIN1, OUTPUT) ;
pinMode (BIN2, OUTPUT) ;
pinMode (PWMB, OUTPUT) ;

pinMode (STBY, OUTPUT) ;
digitalWrite (STBY, HIGH);

Serial.begin(115200) ;
iniciarMPU6050 () ;

delay (500) ;

calibrarGyro () ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENC IZQ),
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENC DER),

tiempoAnterior = millis();

detener () ;

estado = INICIO;
}

void loop ()
{

unsigned long ahora = millis();

contarlzq,

contarDer,

RISING) ;
RISING) ;
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if (ahora - tiempoAnterior >= 50)
{
float dt = (ahora - tiempoAnterior) / 1000.0;

tiempoAnterior = ahora;
actualizarPose (dt) ;

switch (estado)

{

case INICIO:
ejecutarInicio();

break;

case CALCULAR:
ejecutarCalcular() ;

break;

case GIRAR:
ejecutarGirar () ;

break;

case AVANZAR:
ejecutarAvanzar () ;

break;

case SIGUIENTE:
ejecutarSiguiente () ;

break;

case FIN:
ejecutarFin () ;
break;

}

enviarTelemetria() ;
}
}

Este cddigo es una base educativa. Para robots rapidos o trayectorias exigentes se
recomienda afiadir control de velocidad por encoders, rampas de aceleracion,
sensores externos y verificacion de obstaculos.
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16.11. Trayectorias basicas

16.11.1. Trayectoria en linea recta

El primer experimento consiste en un solo objetivo:

(50,0)

El robot debe avanzar aproximadamente 50 cm desde el origen. Esta prueba valida distancia,
diametro de rueda, pulsos por revolucién y avance recto.

16.11.2. Trayectoria cuadrada

Una prueba mas completa consiste en cuatro puntos:

(50,0),(50,50),(0,50),(0,0)

El robot deberia recorrer un cuadrado y volver cerca del punto inicial. El error final permite

evaluar la calidad de la odometria.

16.11.3. Trayectoria triangular

Otra opcién es definir:

(40,0),(20,35),(0,0)

Esta prueba obliga al robot a realizar giros diferentes a 90 grados.

Y (cm)

20

0

60

50

40+

10 4

a) Linea recta

P0 (0, 0) P1(50, 0)

>

0

0 20 30 40 50
X (cm)

Valida avance aproximado
de 50 cm.

60

b) Trayectoria cuadrada
60

c) Trayectoria triangular
60

P3 (0, 50) P2 (50, 50)
50 < 50
A9 42 P2 (20, 35)
§ §.
S 3
> |Y 1 >
20 20
10 101
PO (0, 0) P1 (50, 0) P0 (0, 0) P1 (40, 0)
0 > 0 >
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

X (cm)

Secuencia: (50,0) - (50,50) - (0,50) - (0,0).
Permite evaluar el error al regresar al origen.

L

X (cm)

Secuencia: (40,0) - (20,35) - (0,0).
Incluye giros diferentes de 90°.

Figura 16.7: Trayectorias basicas para validar navegacion por objetivos.
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16.12. Validacion experimental

16.12.1. Prueba 1: avance a un punto

Definir un objetivo a 50 cm al frente. Medir la distancia real alcanzada.

16.12.2. Prueba 2: giro hacia objetivo lateral

Definir un objetivo a la izquierda o derecha. Verificar que el robot gire primero y avance
después.

16.12.3. Prueba 3: trayectoria cuadrada
Ejecutar la trayectoria cuadrada y medir el error final respecto al origen.
16.12.4. Prueba 4: repetibilidad

Ejecutar la misma trayectoria tres veces. Comparar si el error final es similar.

16.12.5. Prueba 5: superficie diferente
Repetir la trayectoria sobre otra superficie y observar el cambio de error.

Tabla 16.3: Registro sugerido de pruebas de navegacion por objetivos.

Prueba Objetivo Posicién real Error Observacién
Linea recta (50,0)
Cuadrado 1 Retorno a origen
Cuadrado 2 Retorno a origen
Triangulo Retorno a origen

Otra superficie Retorno a origen

VALIDACION
60

Trayectoria programada
P3(0,50) P2 (50,50) Cuadrado de 50 x 50 cm
O

50 O

A

Punto inicial esperado
(0,0) cm

40 Punto final real

(4,2;3,1)cm
30

—_
g Error de posicién
; ep=~52cm

Interpretaciéon

El robot retorna cerca del
origen, pero la odometria

y el deslizamiento producen
un error de cierre.

Punto final real P1(50,0)
(4,2;3,1cm)

Error de posicién final

> O
20 30 40 50 60 ep = VI(xr = Xe)? + (yr = ye)?]
Comparar el retorno real con
X (cm) el origen esperado.
C v

Figura 16.8: Validacion experimental de una trayectoria por objetivos.
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16.13. Analisis del error

El error puede medirse como distancia entre el punto final real y el punto esperado:

e, = \/(xreal — xesp)z + ()’real - yesp)z

También se puede registrar error angular final:

eg = Orear — Hesp

Al analizar el error, se debe considerar:

Si el error crece siempre hacia el mismo lado, puede existir desbalance mecanico.
Si el error cambia mucho entre pruebas, puede haber patinaje o baja repetibilidad.

Si el robot no cierra el cuadrado, puede estar mal calibrada la distancia entre ruedas.

Si avanza de mas o de menos, puede estar mal calibrado el diametro de rueda.

16.14. Mejoras recomendadas

Para mejorar la navegacién se recomienda:

Reducir velocidad durante giros.

Usar rampas de aceleracion y frenado.

Calibrar diametro real de ruedas.

Calibrar distancia efectiva entre ruedas.

Usar control de velocidad por encoders.

Evitar superficies reshalosas.

Combinar con sensores de obstaculos.

Usar referencias externas, como marcas visuales o lineas.

16.15. Integracion con el dashboard de telemetria

La navegacion por objetivos puede integrarse con un dashboard. El panel podria mostrar:

Posicion estimada x, y.

Orientacion 6.

Obijetivo actual.

Distancia al objetivo.

Error angular. Estado de navegacion.
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Vgl Posicion X Mapa de navegacién
L 42,6 cm Y
60

Posicion Y P3 (0, 50)

31,8cm e G B i D o S

40
Orientacién 8

62 ,4° 30 Leyenda

- =~ Trayectoria planificada

Objetivo actual 20

P2 (50, 50)

—— Trayectoria recorrida

P Posicion estimada
del robot

© Oovjetivo activo

Distancia al objetivo P0 (0, 0) == Vector al objetivo

19,6 cm P1 (50, 0)

0 10 20 30 40 50 60
Error angular X (cm)

+4,8°

Secuencia de estados

Estado de navegacion

AVANZAR

INICIO - CALCULAR 4 GIRAR - AVANZAR —d SIGUIENTE a4 FIN

N> JOROR

Figura 16.9: Extension con dashboard para navegacion por objetivos.

16.16. Limitaciones del sistema
La navegacion por objetivos basada solo en odometria e IMU tiene limitaciones:

= No detecta obstaculos inesperados si no se agregan sensores externos.
= Laposicion estimada acumula error.

= El giroscopio deriva.

» Laodometria falla con patinaje.

= No existe correccion absoluta de posicion.

= Las trayectorias largas presentan mayor error final.

La navegacion por objetivos de este capitulo debe verse como una base. Para
navegacion robusta se requiere combinar odometria, IMU, sensores de entorno y
referencias externas.

16.17. Errores frecuentes
Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

= No normalizar el error angular entre —mr y 7.

= Confundir grados con radianes.

= Usar tolerancias demasiado pequefias.

» [ntentar navegar a alta velocidad sin control de velocidad.

» No calibrar pulsos por revolucion.

= No calibrar distancia entre ruedas.

» No reiniciar la odometria antes de una prueba.

= Esperar precision absoluta en una plataforma con ruedas y deslizamiento.
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16.18. Proyecto de extension

Como extensién, se propone implementar una lista de trayectorias seleccionables por Bluetooth
0 WIiFi. El usuario podria elegir desde una interfaz:

Linea recta.

Cuadrado.

Triangulo.

Recorrido personalizado.
Retorno al origen.

Otra mejora consiste en combinar navegacion por objetivos con evasion de obstaculos. Si
aparece un obstaculo, el robot podria detener la navegacion, ejecutar evasion y luego intentar
regresar al objetivo.

-

OBJETIVO

Trayectoria directa
Ruta hacia el objetivo sin obstaculo

| -
OBSTACULO

D

Deteccion
del obstaculo

Evasion y retorno
El robot rodea el obstaculo y vuelve

INICIO a dirigirse hacia el mismo objetivo.

== = Trayectoria directa hacia el objetivo
=== Trayectoria ejecutada con evasion

Figura 16.10: Extension de navegacién por objetivos con evasion de obstaculos.

Actividades de aprendizaje

o gk~ W

Modifique la lista de objetivos para que el robot avance 30 cm y regrese al origen.
Disefie una trayectoria cuadrada de 40 cm por lado.

Mida el error final después de tres repeticiones.

Ajuste la tolerancia angular y observe el efecto en la trayectoria.

Agregue una rampa de aceleracion al avance.

Proponga una version con dashboard para visualizar el objetivo actual.
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Preguntas de reflexion

1. ¢Por qué es necesario normalizar el error angular?

¢Qué ocurre si la tolerancia de distancia es demasiado pequefia?
¢Por qué una trayectoria cuadrada es til para validar odometria?
¢Qué error indica una mala calibracion de la distancia entre ruedas?
¢Como se podria combinar esta navegacion con ultrasonido?

¢ Qué sensores agregaria para reducir el error acumulado?

ook wh
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Capitulo 17. Control Difuso para Robots Competitivos

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender los fundamentos del control difuso aplicado a robots competitivos.

e Diferenciar una estrategia basada en condiciones if de una estrategia basada en reglas
difusas.

e Disefiar funciones de pertenencia para variables como distancia, error lateral y
velocidad.

e Crear reglas linguisticas para controlar ataque, busqueda, giro y evasion.

e Implementar un controlador difuso basico en Arduino sin utilizar librerias externas.

e Aplicar control difuso a un robot Minisumo o robot movil diferencial.

e Evaluar ventajas, limitaciones y criterios de ajuste del control difuso en competencias.

17.1. Introduccion

En capitulos anteriores se utilizaron maquinas de estados, PID, odometria, sensores de distancia
y fusién sensorial. Estas técnicas permiten que un robot lea su entorno, tome decisiones y
controle sus motores. Sin embargo, en competencias reales el comportamiento del robot no
siempre puede describirse con condiciones rigidas.

Por ejemplo, en un Minisumo, el oponente puede estar ligeramente a la izquierda, muy cerca,
parcialmente detectado 0 moverse con rapidez. En un seguidor de linea, el error no siempre es
simplemente pequefio o grande, sino una transicidn continua entre varias condiciones. El control
difuso permite trabajar con esas zonas intermedias.

En lugar de afirmar Unicamente que un objeto esta cerca o lejos, se puede expresar que esta poco
cerca, medianamente cerca 0 muy cerca. En lugar de decidir que el robot gira 0 no gira, se puede
calcular cuanto debe girar de acuerdo con reglas linguisticas.

Este capitulo introduce el control difuso desde una perspectiva practica. El proyecto se orienta
a un robot competitivo diferencial, especialmente Minisumo, donde se combinan dos entradas:
posicién lateral del oponente y proximidad. La salida del sistema sera una accién de movimiento
expresada como velocidad y giro.

321



Figura 17.1: Robot competitivo como plataforma de aplicacion para control difuso.

17.2. Planteamiento del problema

Las estrategias tradicionales suelen escribirse con estructuras if:

if (oponenteCentro) {
avanzarRapido () ;

} else if (oponentelzquierda) ({
girarIzquierda () ;

} else if (oponenteDerecha) ({
girarDerecha () ;

} else {

buscar () ;

}
Esta estrategia es sencilla, pero presenta limitaciones: cambia bruscamente de una accion a otra,
no representa condiciones intermedias, puede reaccionar de forma agresiva ante ruido y requiere
muchos if cuando aumentan los sensores.

El control difuso permite transformar condiciones rigidas en reglas mas flexibles, por ejemplo:

Si el oponente esta algo a la izquierda y estd muy cerca, girar fuerte hacia la
izquierda y atacar con velocidad alta.

El control difuso no busca que el robot piense como una persona. Busca convertir
decisiones humanas aproximadas en reglas matematicas implementables.

17.3. Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en implementar un controlador difuso para un robot maévil diferencial. El
robot utiliza tres sensores frontales de oponente: izquierdo, central y derecho. También puede
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incluir sensores de borde, como en un Minisumo. Por seguridad, la evasion de borde tiene
prioridad absoluta [5, 6].

Cuando no hay borde, el controlador difuso calcula:

Error lateral del oponente.
Proximidad del oponente.
Intensidad de giro.
Velocidad de ataque.

Sensores de borde
(entrada de seguridad prioritaria)

¢Borde
detectado?

Evasion de borde Giro + velocidad
(prioridad absoluta) de evasion

\ 4

3 "% Borde izquierdo

3 "’,% Borde derecho
L

e
Sensores de oponente I Actuadores
(entradas principales) &
@ Oponente Célculo de variables| | .o ion Reglas difusas Defuzsificacion ) N = .
izquierdo de entrada (IF=THEN) Salidas de control E \
REnorlateral Convierte Convierte e
& Oponente o s P entradas reales Evalda las salidas difusas e Giro ! Mz?tor
ol (posicién) en grados de reglas y obtiene o ' izquierdo
o Proximidad pertenencia salidas difusas numeéricos * Velocidad (‘\
Oponente (distancia) e -
derecho QE&

—

Figura 17.2: Arquitectura general del controlador difuso para robot competitivo.

17.4. Aplicacion STEM

Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente manera:

Ciencia: percepcion, incertidumbre, ruido y comportamiento dindmico.

Tecnologia: sensores, microcontroladores, drivers de motor y programacion embebida.
Ingenieria: disefio de reglas de decision para robots competitivos.

Matematicas: funciones de pertenencia, inferencia, ponderacién y promedios.

17.5. Objetivos del proyecto

17.5.1. Objetivo general

Disenfar e implementar un controlador difuso basico para un robot competitivo diferencial, capaz
de ajustar giro y velocidad de ataque en funcion de la posicion y proximidad del oponente.
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17.5.2. Objetivos especificos

1. Definir variables linglisticas de entrada y salida.

Disefar funciones de pertenencia triangulares y trapezoidales.

Crear una base de reglas difusas para ataque y busqueda.

Implementar inferencia difusa simplificada en Arduino.

Defuzzificar salidas mediante promedio ponderado.

Integrar prioridad de seguridad mediante sensores de borde.

Evaluar el comportamiento frente a diferentes posiciones del oponente.

No ko

17.6. Materiales y herramientas

Tabla 17.1: Materiales principales para el proyecto de control difuso.

Elemento Cantidad Funcién

Arduino Nano o compatible
Sensores de distancia IR o ToF
Sensores reflectivos de borde
Driver TB6612FNG o similar
Motores DC con caja reductora
Bateria LiPo

Chasis Minisumo o robot movil
Dohyo o pista de prueba

Control principal
Deteccidn de oponente
Seguridad en dohyo
Control de motores DC
Traccion diferencial
Alimentacion del robot
Plataforma de prueba
Validacion experimental

PR RPNERENDWR

MiniSumo competitivo

. &
SRR
Motores kDC con redu;tora (2) v

Dohyo MiniSumo

Bateria LiPo

Figura 17.3: Materiales utilizados para implementar control difuso.
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17.7. Fundamento tedrico

17.7.1. Légica clasica y I6gica difusa
La ldgica clasica trabaja con valores verdaderos o falsos. Por ejemplo [1]:
distancia < 20 cm = cerca

Si la distancia es 19 cm, el objeto esta cerca. Si es 21 cm, ya no lo esté. La légica difusa permite
grados de pertenencia:

:ucerca(x) € [O, 1]
Un objeto puede pertenecer al conjunto cerca con grado 0.7 y al conjunto medio con grado 0.3.
17.7.2. Variables lingiiisticas

Una variable linguistica representa una magnitud mediante palabras. Para este proyecto se
proponen [2]:

= Error lateral: izquierda, centro, derecha.

= Proximidad: lejos, medio, cerca.

= Giro: izquierda fuerte, recto, derecha fuerte.
» Velocidad: baja, media, alta.

17.7.3. Funcion de pertenencia triangular

Una funcion triangular se define por tres puntos a, b y c:

(O, x<a
XxX—a
, a<x<b
b—a
{c—x
, b<x<c
c—b
0, X=cC
\

17.7.4. Reglas difusas
Una regla tiene la forma:
Si entrada es A 'y entrada es B, entonces salida es C [3]
Para combinar dos condiciones se puede usar el minimo:
a = min(py, Ug)
Luego, para obtener una salida numérica se usa promedio ponderado:

X iz

X q;

salida =
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Error lateral
del oponente

1 +1
————
3
Valor real:
+0,35

(a a\
1. Entradas reales

S
( 2. Fuzzificacion

Hx)
1

05

Error lateral del oponente

lzquierda  Centro  Derecha

( 3. Inferencia / )
reglas difusas

Evaluacién de reglas
(varias activadas
simultaneamente)

Si oponente estd a la
izquierda y cerca —
giro fuerte izquierda,
velocidad alta

=055

Si oponente esta al
centro y cerca —
giro recto,
velocidad alta

2]

1=0,30

Hly)

(g )

(Promedio ponderado)

(ejemplo esquemético)

N
( 5. Salidas de control

Giro
(direccién)

Giro = +0,62

Interpretacion:
Giro a la derecha
(correccion moderada)

Velocidad

Método: Centroide

Salida agregada

- 0 +1  variable (avance)
Si oponente esté a la
imi o derecha y medi i =
Proximidad del Proximidad del oponente gmezh':' la> _030 Velocidad = 0,78
oponente HK) velocidad media ~
1 Lejos Media  Cerca g 0 ¥ |nirfpl’€tz€l<:ﬂi
Si oponente esta a la 2 " Velocidad alta
Q ))) m o izuierday matka STAL) _ 06 Salcey, (ataque)
giro izquierda, BB Giro Recto Giro
velocidad media izquierda derecha Motor izquierdo Motor derecho
0 05 1 |
(S:Iia'::"s‘:n‘::‘im =005 Resultado numérico (.\ ; 6\‘
Vi(a)lor8r(e)al: basqueda lenta ! (salida crisp) i
Méslento | Masripido
’
0 05 1 variable y* =40 y 62 m.
N\ Y\ \ — J

\ X
Entradas reales I
(( b )) (sensores) {

Fuzzificacién

(funciones de pertenencia) I

Reglas difusas
(inferencia)

Al

=

las

Defuzzificacion

J
(centroide)

Giro y velocidad
(salidas de control)

&

Figura 17.4: Proceso de fuzzificacion, inferencia y defuzzificacion.

17.8. Variables del controlador

El error lateral se define entre —100 y 100. Un valor negativo representa oponente hacia la
izquierda, cero representa oponente centrado y positivo representa oponente hacia la derecha.

La proximidad se define entre 0 y 100. Cero representa oponente no detectado o lejano, mientras
gue 100 representa oponente muy cercano.

La salida de giro se define entre —100 y 100. Valores negativos giran hacia la izquierda y valores
positivos hacia la derecha. La velocidad se define entre 0 y 255, compatible con PWM [7].

17.9. Base de reglas

Tabla 17.2: Reglas difusas propuestas para ataque de Minisumo.

Error lateral Proximidad Giro Velocidad
Izquierda Cerca Izquierda fuerte Alta
Izquierda Media Izquierda media Media
Izquierda Lejos Izquierda suave Baja
Centro Cerca Recto Alta
Centro Media Recto Media
Centro Lejos Recto Baja
Derecha Cerca Derecha fuerte  Alta
Derecha Media Derecha media  Media
Derecha Lejos Derecha suave  Baja
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En un Minisumo, la deteccion de borde debe estar por encima del control difuso.

Si el robot detecta el borde del dohyo, debe ejecutar evasion, aunque el

controlador indique atacar.

17.10. Diseno electronico

Tabla 17.3: Asignacion sugerida de pines para robot con control difuso.

Pin Arduino

Conexién

Funcion

A0 Sensor oponente izquierdo  Entrada analdgica
Al Sensor oponente centro Entrada analdgica
A2 Sensor oponente derecho  Entrada analogica
A3 Sensor borde izquierdo Entrada analdgica
A4 Sensor borde derecho Entrada analdgica
D3 PWMA TB6612FNG PWM motor izquierdo
D4 AIN1 TB6612FNG Direccion motor izquierdo
D5 AIN2 TB6612FNG Direccion motor izquierdo
D6 PWMB TB6612FNG PWM motor derecho
D7 BIN1 TB6612FNG Direccion motor derecho
D8 BIN2 TB6612FNG Direccion motor derecho
D9 STBY TB6612FNG Habilitacion del driver
D13 LED estado Depuracion

CONTROLADOR PRINCIPAL

(Deteccién del dohyo) (Légica difusa) Bateria LiPo
% Referencia real (25:7.4V)
Borde izquierdo & S
Sefial 5 | OFR—
digital +7.4V A ;}
= | (0/1) -
% Borde derecho iy GND ] //
— I ACTUADORES
SENSORES DE OPONENTE £, | Siftal o engirol (T raccién diferencial)
(Deteccion del ad! io) i f | (PWM)
@ Oponente
izquierdo Sefial \K) i\i
o " analégica
ce‘:;'r‘:in e ™~ (0-5V) Seﬁa(l Pdvev ::)ntrol (\ > Motor izquierdo
Oponente \;‘tkl’f
derechio Sensores de oponente (frontal) b ‘%
Izquierdo e Central e Derecho Motor derecho
LEYENDA DE CONEXIONES

ey Sefial digital (sensores de borde)
gy Sefal analdgica (sensores de oponente)
=y Sefial de control (PWM a motores)
ey Alimentacion (7.4 V y GND)

NOTAS:

* Los sensores de borde tienen prioridad absoluta sobre el resto del sistema.
* Los sensores de oponente se utilizan para célculo difuso de proximidad, angulo y estrategia de ataque.
* El controlador procesa las sefiales y genera las acciones de giro y velocidad mediante l6gica difusa.

Figura 17.5: Diagrama de conexiones del robot con control difuso.

17.11. Cadigo del proyecto

El siguiente programa implementa un controlador difuso béasico sin librerias externas.
funciones de pertenencia, reglas y defuzzificacion se calculan directamente en el codigo.

Las
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const byte SENSOR IZQ
const byte SENSOR CEN
const byte SENSOR DER
const byte BORDE IZQ =
const byte BORDE DER =

const byte PWMA =
const byte AIN1 =
const byte AIN2 =
const byte PWMB =
const byte BIN1 =
const byte BIN2 =
const byte STBY = 9;

const byte LED ESTADO

const int UMBRAL BORDE
const int SENSOR MIN =
const int SENSOR MAX

int errorlLateral = 0;
int proximidad = 0;
0;

int salidaVelocidad =

int salidaGiro

void motorIzgquierdo (in
velocidad = constrain
if (velocidad > 0) {
digitalWrite (AIN1, H
analogWrite (PWMA, ve
} else if (velocidad
digitalWrite (AIN1, L
analogWrite (PWMA, -v
} else {
digitalWrite (AIN1, L
analogWrite (PWMA, O0)

void motorDerecho (int

velocidad = constrain
if (velocidad > 0) {
digitalWrite (BRIN1, H
analogWrite (PWMB, ve
} else if (velocidad
digitalWrite (BIN1, L
analogWrite (PWMB, -v

} else {

AQ;
= Al;
= A2;
A3;
A4;

= 13;
= 650;

100;
850;

0;

t velocidad) {
(velocidad, -255, 255);

IGH); digitalWrite (AIN2, LOW) ;

locidad) ;
< 0) {

OW); digitalWrite (AIN2, HIGH);

elocidad) ;

OW) ; digitalWrite (AIN2, LOW) ;

’

velocidad) {
(velocidad, -255, 255);

IGH); digitalWrite (BIN2, LOW) ;

locidad) ;
< 0) {

OW); digitalWrite (BIN2, HIGH);

elocidad) ;
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digitalWrite (BIN1, LOW); digitalWrite (BIN2, LOW) ;
analogWrite (PWMB, O0);

}

}

void mover (int izquierda, int derecha) {
motorIzquierdo (izquierda) ;
motorDerecho (derecha) ;

}

float triangular (float x, float a, float b, float c) {
if (x <= a || x >= ¢) return 0.0;

if (x == b) return 1.0;

if (x > a && x < b) return (x - a) / (b - a);

return (¢ - x) / (c - b);

}

float hombroIzqg(float x, float a, float b) {
if (x <= a) return 1.0;

if (x >= b) return 0.0;

return (b - x) / (b - a);

}

float hombroDer (float x, float a, float b) {
if (x <= a) return 0.0;

if (x >= b) return 1.0;

return (x - a) / (b - a);

}

int normalizarSensor (int lectura) {
int valor = map(lectura, SENSOR MIN, SENSOR MAX, 0, 100);
return constrain(valor, 0, 100);

}

void leerEntradas () {
int izqg = normalizarSensor (analogRead (SENSOR IZQ))
normalizarSensor (analogRead (SENSOR_CEN)) ;

int cen

int der = normalizarSensor (analogRead (SENSOR DER)) ;

int suma = izq + cen + der;

if (suma < 10) {
errorLateral = 0;
proximidad = 0;
return;

}
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errorLateral

proximidad

}

vold controlDifuso ()

((-100 * izq) +

max (cen,

(0 * cen)

max (izqg, der));

{

float errIzg = hombrolzg(errorlLateral, -
float errCen = triangular (errorlateral,
float errDer = hombroDer (errorLateral, 0
float proxLejos = hombrolzqg(proximidad,
float proxMedio = triangular (proximidad,
float proxCerca = hombroDer (proximidad,
float sumaPesos = 0;

float sumaGiro = 0;

float sumaVel = 0;

float a;

a = min(errIzqg, proxCerca); sumaPesos +=
+= a * 220;

a = min(errIzqg, proxMedio); sumaPesos +=
+=a * 170;

a = min(errlIzqg, proxLejos); sumaPesos +=
+= a * 120;

a = min (errCen, proxCerca); sumaPesos +=
* 230;

a = min (errCen, proxMedio); sumaPesos +=
* 180;

a = min (errCen, proxLejos); sumaPesos +=
® 120¢

a = min (errDer, proxCerca); sumaPesos +=
a * 220;

a = min(errDer, proxMedio); sumaPesos +=
® 170¢

a = min (errDer, proxLejos); sumaPesos +=
® 120¢

if (sumaPesos <= 0.

707

salidaVelocidad

salidaGiro

} else {

salidaGiro

salidaVelocidad

}

001) |

90;

sumaGiro / sumaPesos;

sumaVel / sumaPesos;

+ (100 * der))
801 O);

-60, 0, 60);

14 80) ;

20, 55);

30, 60, 90);
65, 95);

a; sumaGiro +=
a; sumaGiro +=
a; sumaGiro +=
a; sumaGiro +=
a; sumaGiro +=
a; sumaGiro +=
a; sumaGiro +=
a; sumaGiro +=
a; sumaGiro +=

/ suma;

a * (-100); sumaVel
a * (=70); sumaVel

a * (-45); sumaVel

a * 0; sumaVel += a
a * 0; sumaVel += a
a * 0; sumaVel += a
a * 100; sumaVel +=
a * 70; sumaVel += a
a * 45; sumaVel += a

330



bool detectarBordeIzg() {
return analogRead (BORDE IZQ) > UMBRAL BORDE;
}

bool detectarBordeDer () {
return analogRead (BORDE DER) > UMBRAL BORDE;
}

void evadirBorde () {

bool bordelzqg = detectarBordelzqg() ;

bool bordeDer = detectarBordeDer () :;
digitalWrite(LED_ESTADO, HIGH) ;

if (bordeIzg && bordeDer) ({
mover (=180, -180); delay(220);
mover (170, -170); delay(250);
} else if (bordelIzqg) {

mover (=160, -160); delay(180);
mover (170, -120); delay(220);
} else if (bordeDer) {

mover (=160, -160); delay(180);
mover (=120, 170); delay(220);
}

digitalWrite (LED _ESTADO, LOW) ;
}

void aplicarMovimientoDifuso () {
int giroPWM = map(salidaGiro, -100, 100, -120, 120);

int pwmIzg = salidaVelocidad + giroPWM;
int pwmDer = salidaVelocidad - giroPWM;

pwmIzg = constrain(pwmIzqg, -255, 255);

pwmDer = constrain (pwmDer, -255, 255);

mover (pwmnlzqg, pwmDer) ;

}

void enviarDatos () {
static unsigned long t = 0;
if (millis() - t >= 250) {
t = millis();
Serial.print ("Error:"); Serial.print (errorLateral);
Serial.print (" Prox:"); Serial.print (proximidad) ;

Serial.print (" Giro:"); Serial.print(salidaGiro);
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Serial.print (" Vel:"); Serial.println(salidaVelocidad) ;

}
}

void setup () {
pinMode (PWMA, OUTPUT); pinMode (AIN1, OUTPUT); pinMode (AIN2, OUTPUT) ;
pinMode (PWMB, OUTPUT); pinMode (BIN1, OUTPUT); pinMode (BIN2, OUTPUT) ;
pinMode (STBY, OUTPUT); pinMode (LED ESTADO, OUTPUT) ;
digitalWrite (STBY, HIGH);
Serial.begin(115200) ;
Serial.println("Control difuso iniciado"):;

void loop () {
if (detectarBordeIzqg() || detectarBordeDer()) {
evadirBorde () ;
return;

}

leerEntradas () ;
controlDifuso();
aplicarMovimientoDifuso () ;

enviarDatos () ;

El codigo asume que lecturas mayores indican mayor deteccion. Si los sensores
entregan valores invertidos, se debe modificar la funcion normalizarSensor().

17.12. Comparacidon con maquina de estados

El control difuso no reemplaza necesariamente a una maquina de estados. En muchos robots
competitivos, ambas estrategias pueden combinarse. La maqguina de estados organiza
comportamientos generales, como esperar, buscar, atacar y evadir. El control difuso suaviza
decisiones dentro de un estado, por ejemplo, durante el ataque.

Tabla 17.4: Comparacidn entre control por condiciones y control difuso.

Criterio Condiciones if Control difuso
Implementacion inicial Muy simple Moderada
Transiciones Bruscas Suaves
Ajuste fino Limitado Flexible
Comprension inicial Facil Requiere préactica
Robustez ante ruido Depende del filtrado Puede ser mayor
Costo computacional Bajo moderado
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17.13. Procedimiento de prueba

1. Verificar que los sensores de oponente aumenten su lectura al acercar un objeto.

2. Mover un objeto de izquierda a derecha y observar que el error lateral pase de negativo
a positivo.

3. Elevar el robot y observar en el monitor serial los valores de giro y velocidad.

Probar movimientos en mesa con velocidad limitada antes de usar el dohyo.

5. Probar en el dohyo la busqueda, ataque y evasion de borde.

b

Tabla 17.5: Registro sugerido de pruebas del controlador difuso.

Prueba Condicion Resultado esperado  Resultado obtenido
Objeto izquierda Cerca Giro fuerte izquierda
Obijeto centro Cerca Ataque recto rapido
Objeto derecha  Medio Giro medio derecha
Sin objeto Ninguna deteccion Busqueda giratoria

Borde detectado  Sensor de borde activo Evasion inmediata

A) OPONENTE A LA IZQUIERDA B) OPONENTE AL CENTRO C) OPONENTE A LA DERECHA

Respuesta esperada: Respuesta esperada: Respuesta esperada:
giro a la izquierda avance recto de ataque giro a la derecha

—

[ El oponente se detecta en el lado izquierdo J El oponente se detecta al frente ] El oponente se detecta en el lado derecho

T — — = E—

Figura 17.6: Validacién experimental del controlador difuso.

17.14. Ajuste del controlador difuso

Para ajustar el controlador se pueden modificar los rangos de pertenencia, los valores de salida
de giro, los valores de velocidad y las reglas activadas. Si el robot gira demasiado agresivo,
reducir los valores de giro. Si ataca lento, aumentar velocidad en reglas de proximidad cercana.
Si busca demasiado rapido y pierde al oponente, reducir velocidad de busqueda [4].
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17.15. Errores frecuentes

= Definir funciones de pertenencia que no se traslapan.

= Usar reglas contradictorias sin entender su efecto.

= No normalizar sensores antes de aplicar logica difusa.

= Olvidar la prioridad de borde en Minisumo.

» Usar velocidad alta desde las primeras pruebas.

= Interpretar mal el signo del error lateral.

= Creer que el control difuso corrige problemas mecanicos graves.

17.16. Proyecto de extension
Como extension, se propone implementar perfiles difusos seleccionables:

= Perfil conservador: giros suaves y velocidad media.
= Perfil agresivo: ataque réapido y giros fuertes.
= Perfil defensivo: busqueda lenta y evasion prioritaria.

Otra extensidn consiste en aplicar control difuso a un seguidor de linea, usando como entrada el
error de linea y su variacion, y como salida la correccién de motores.

e £ R (
Conservador Agresivo Defensivo

Giros suaves y velocidad media Ataque rapido y giros fuertes Blsqueda lenta y evasion prioritaria
Caracteristicas: Caracteristicas: Caracteristicas:
¢ Ataque moderado ¢ Mayor velocidad ¢ Velocidad reducida
¢ Correcciones suaves ¢ Respuestas intensas ¢ Mayor precaucion
¢ Adecuado para pruebas estables ¢ Busqueda ofensiva o Prioridad a evitar el borde
TN Intensidad del comportamiento TN Intensidad del comportamiento @ Intensidad del comportamiento
AN T ()  ———— &

Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta
9 J (. J
1=

[ @ El cambio de perfil modifica la respuesta del controlador difuso segin la estrategia de competencia deseada.

Figura 17.7: Extension con per les difusos seleccionables.

Actividades de aprendizaje

1. Grafique las funciones de pertenencia de error lateral y proximidad.

Modifique los valores de salida de giro y observe el comportamiento del robot.
Agregue una regla para ataque extremadamente cercano.

Compare el desempefio usando control por if y control difuso.

o
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5. Disefie un perfil difuso agresivo y uno conservador.
6. Proponga una aplicacion del control difuso para un seguidor de linea.

Preguntas de reflexion

1. ¢Qué ventaja ofrece el control difuso frente a condiciones rigidas?
¢Por qué las funciones de pertenencia deben traslaparse?

¢ Qué ocurre si dos reglas se activan al mismo tiempo?

¢Por qué la deteccion de borde debe tener prioridad sobre el ataque?
¢Como se podria usar control difuso en un robot seguidor de linea?

¢ Qué limitaciones tiene el control difuso en robots competitivos reales?

© ok wh
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Capitulo 18. Registro de Datos con microSD para Robots
Competitivos

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender la importancia del registro de datos en robots competitivos y sistemas
embebidos.

e Disefiar un data logger con Arduino y médulo microSD.

e Guardar datos experimentales en formato CSV.

e Registrar variables como voltaje de bateria, corriente, sensores, PWM, estado del robot
y eventos.

e Implementar nombres de archivo automaticos para no sobrescribir pruebas anteriores.

e Analizar datos registrados en una hoja de calculo.

e Aplicar el registro de datos a seguidores de linea, Minisumo, robots exploradores y
bancos de prueba.

18.1. Introduccion

Con una estacion externa de cronometraje para medir el desempefio de seguidores de linea. Ese
sistema permite comparar perfiles de control a partir de tiempos de vuelta. Sin embargo, el
tiempo final no siempre explica por qué un robot mejora o falla. Para comprender el
comportamiento interno del robot se necesita registrar datos durante la prueba.

Un robot competitivo toma decisiones en fracciones de segundo. Puede detectar una linea,
perderla, corregir con los motores, activar una evasion de borde, sufrir caida de voltaje o saturar
el PWM. Muchas de estas situaciones no se observan claramente a simple vista. Por ello, un
sistema de registro de datos resulta fundamental.

Este capitulo desarrolla un data logger embebido con microSD. El sistema guarda informacion
en formato CSV, de manera que pueda abrirse luego en una hoja de célculo. La solucién es
aplicable a seguidores de linea, Minisumo, robots exploradores, sistemas de telemetria, bancos
de motores y plataformas educativas.

El objetivo no es registrar todos los datos posibles, sino seleccionar variables utiles para
responder preguntas de ingenieria:

= ;En qué momento cae el voltaje?

= ;Cuéndo se pierde la linea?

= ;Qué PWM se aplico en cada curva?
= ;Cuantas veces se activd una evasion?
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= ;Cual fue el error maximo?

= ;Qué perfil de control fue més estable?

Médulo microSD
(registro de datos)

Robot MiniSumo

@ datos_prueba_001.csv

tiempo_ms voltaje V corriente A error  pwm_izg pwm_der evento
0 7.54 0.32 -12 105 95 o
10 7.53 0.31 -9 103 97 0

20 7.52 0.34 6 100 100 0

7.51 0.36 3 98 102 0

40 7.50 0.38 o 100 100 o

50 7.49 0.40 a4 102 98 o

60 7.48 0.42 7 105 95 0

ilN o 0w N o
w
8

3 8950 6.92 1.25 -5 108 92 1
8960 6.91 123 -6 107 93 1
n 8970 6.90 121 =4 106 94 1

s E . = AR -
|
| Archivo CSV con todas las variables
i registradas durante la prueba para
’ andlisis y mejora del desempefio.

Figura 18.1: Registro de datos con microSD en robots competitivos.

18.2. Planteamiento del problema

Durante la puesta a punto de un robot, el equipo suele modificar parametros y observar el
resultado. Este método es rapido, pero puede ser subjetivo. A veces el robot parece mas veloz,
pero en realidad oscila mas. O parece mas estable, pero pierde tiempo en curvas. También puede

fallar por una causa eléctrica y no por el algoritmo [6].

Sin registro de datos, el analisis queda limitado a observacion visual y memoria del operador.

Esto genera problemas:

= No se sabe exactamente cuando ocurri6 la falla.
= No se puede comparar una prueba con otra de forma objetiva.
= No se detectan caidas de bateria durante aceleraciones.

= No se registra el comportamiento del PWM.

= No se puede reconstruir la secuencia de eventos.
= Se repiten errores de ajuste por falta de evidencia.

El data logger permite guardar la historia interna del robot durante una prueba.

La telemetria muestra lo que ocurre en tiempo real. El registro en microSD
permite estudiar despueés lo que ocurrié durante toda la prueba.

337



18.3. Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en conectar un médulo microSD a un Arduino Nano o compatible mediante
comunicacion SPI. El programa crea un archivo CSV vy registra periédicamente variables del
robot [1, 7].

En una version bésica se registran:

= Tiempo en milisegundos.
* Voltaje de bateria.

= Corriente estimada [5].

= Estado del robot.

= Error de control.

= PWM izquierdo.

= PWM derecho.

= Eventos o fallas.

1. ROBOT EJECUTA LA PRUEBA 2. ADQUISICION DE DATOS 3. REGISTRO EN microSD | 4. ALMACENAMIENTO 5. ANALISIS EN COMPUTADORA

El MiniSumo realiza la El Arduino lee sensores y sefiales | El modulo microSD almacena | La tarjeta microSD guarda El archivo CSV se transfiere a la
competencia en el dohyo. internas del robot en tiempo real. ~ cada muestra enunarchivo  |os datos de toda la prueba. computadora para su analisis
( \ CSV en la tarjeta. y generacion de graficas.
Sensores de
'<:>' oponente o
l dgl robot d r\ — {5 datos_prueba_001.csv
( \ . U a Tiempo (s) Voltaje (V) Comento(A) Eror  PWM_izq PWM_der Evento
. Voltajede | ie 3 8 B Z?; ;; ‘.33? Vl: :3 : :
bateria P ] § 020 75 034 5 100 100 0
' S o0 7: 0% 3 @ @ o
Corriente de | 19 » s HWIRE 040 750 038 0 10 100 0
@) e > ~tbeter
) te oAb A A ALY 85.70 690 w 10 9% 9 1
Variablesde | B Médulo microSD , VuR)  Comewe) P 0259
o control . (interfaz SPI) '-"\I\N\ ’ e
” | -
(PWM, error, | ‘ Datos almacenados . I W e
estado, etc) | LA Gl e Naeaw
(licco v Todas las muestras Tempo (s) oo s) Tiempo ()
I- (ataque, evasién, s> v Alta capacidad -
choque, etc.) 16GB v/ Seguro y portatil Anélisis y resultados
) : y 5 ~ : v Visualizacién de datos
Arduino Nano Archivo CSV v Facil extraccion B o nafiions
(lectura y procesamiento) (datos_prueba_001.csv)

v/ Comparacion entre pruebas
v/ Mejora del desempefio

FLUJO DE INFORMACION

VENTAJAS DEL SISTEMA
mico Vv’ Registro completo y confiable de cada prueba
= el = Bl = s e
“ ' Analisis detallado para toma de decisiones

Robot en pista Arduino Nano Médulo microSD Tarjeta microSD Computadora " MejoraT contm}]a fiel ro!‘Jo.( bas.ada en datos reales
(ejecuta prueba) (adquisicién) (registro) (almacenamiento) (analisis) v/ Portatil, econémico y facil de implementar

Figura 18.2: Arquitectura general del sistema de registro de datos con microSD.

18.4. Aplicacion STEM
Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente manera:

= Ciencia: medicion, adquisicion de datos, analisis experimental y comportamiento
eléctrico.

= Tecnologia: microSD, comunicacion SPI, sensores, microcontroladores y archivos
CSV.
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» Ingenieria: diagndstico de fallas y validacion de robots reales.
= Matematicas: promedios, méaximos, minimos, correlacion entre variables y
comparacion de pruebas.

18.5. Objetivos del proyecto

18.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de registro de datos con microSD para robots competitivos,
capaz de guardar variables experimentales en formato CSV para anélisis posterior.

18.5.2. Objetivos especificos

1. Configurar un médulo microSD mediante comunicacion SPI.
Crear archivos CSV con encabezados descriptivos.

Registrar datos periodicamente sin bloguear el control principal.
Medir voltaje de bateria mediante divisor resistivo.

Registrar variables de control como error, PWM Yy estado.
Generar nombres de archivo automaticos.

Analizar los datos en una hoja de calculo.

No abkowd

18.6. Materiales y herramientas

I3 i)

/
i

Arduino Nano Médulo microSD Tarjeta microSD Divisor resistivo
(control y adquisicién) (interfaz SPI) (16 GB o superior) (medicién de voltaje)
J

Sensor de corriente i LED Pulsador J [ Robot de prueba

(ACS712 o similar) (indicacion de registro) (marcado de eventos) (MiniSumo)
- )

FUNCION GENERAL DE LOS MATERIALES

Computadora
p v/ Adquirir variables relevantes del robot en tiempo real.

(almacenamiento y andlisis de datos) & .
v/ Guardar las muestras en la tarjeta microSD.

v/ Permitir el analisis y mejora del desempefio del robot.

Figura 18.3: Materiales utilizados para registro de datos con microSD.
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Tabla 18.1: Materiales principales para el data logger con microSD.

Elemento Cantidad Funcion

Control y registro
Almacenamiento de datos
Memoria de registro
Medicidn de voltaje de bateria
Medicion de consumo

Estado de grabacion

Inicio 0 marca de evento
Plataforma experimental
Anélisis de archivos CSV

Arduino Nano o compatible

Maodulo microSD

Tarjeta microSD

Divisor resistivo

Sensor de corriente ACS712 o similar
LED indicador

Botdn pulsador

Robot de prueba

Computadora

e e

18.7. Fundamento tedrico

18.7.1. Comunicacion SPI

Los médulos microSD se comunican generalmente mediante SP1. En Arduino Nano, los pines
SPI son [2]:

= D11: MOSI.
= D12: MISO.
= D13: SCK.

= D10: CS o seleccion de tarjeta.

El pin CS puede variar, pero D10 suele utilizarse en Arduino Nano.

18.7.2. Formato CSV

CSV significa Comma-Separated Values. Es un formato de texto donde cada linea representa
una muestra y cada variable se separa por comas. Ejemplo:

tiempo ms,voltaje,corriente,estado,error,pwm izqg,pwm der,eventos
0,12.45,0.35,ESPERA,0,0,0,0

100,12.40,1.20,AVANZAR,120,145,135,0
200,12.18,2.80,CURVA,2300,90,180,0

Este archivo puede abrirse en Excel, LibreO-ce Calc, Google Sheets o software de anélisis.

18.7.3. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo define cuantas veces por segundo se guardan datos. Si se registra
cada 100 ms, se obtienen 10 muestras por segundo:
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Si Ty = 0.1 s, entonces:
fs =10Hz

Una frecuencia muy baja puede perder eventos rapidos. Una frecuencia muy alta puede afectar
el control del robot o saturar escritura en microSD.

18.7.4. Registro no bloqueante

El registro de datos no debe detener el control principal. Por ello se recomienda usar millis() en
lugar de delay() [3, 8].

Simillis() — tgnterior = Ts = guardamuestra

18.7.5. Medicion de voltaje

Para medir bateria se utiliza un divisor resistivo [4]:

R,
Vapc = Vgar (—R R )
1+1%2

Por tanto:

R, + Rz)

Vear = Vapc ( R
2

Nunca conecte directamente una bateria LiPo de varias celdas a una entrada

analogica. Siempre debe usarse divisor resistivo y verificar que el voltaje al pin no
supere el maximo permitido por el microcontrolador.

18.8. Diseio electrénico

Tabla 18.2: Asignacion sugerida de pines para el data logger.

Pin Arduino Conexioén Funcién

D10 CS microSD Seleccion de tarjeta

D11 MOSI microSD Datos hacia microSD
D12 MISO microSD Datos desde microSD
D13 SCK microSD Reloj SPI

A0 Divisor de voltaje  Medicion de bateria

Al Sensor de corriente  Medicién de consumo
D2 Botén evento Marca manual de evento
D7 LED registro Indica escritura activa
5V/33v Médulo microSD  Alimentacién segin modulo
GND Tierra comdn Referencia eléctrica
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MODULO microSD

ROBOT MINISUMO ARDUINO NANO

Variables del robot /

datos de prueba Procesa variables del robot

y registra muestras

A

Almacenamiento SPI

DIVISOR RESISTIVO

SENSOR DE CORRIENTE
Medicion de corriente PULSADOR DE EVENTO LED liﬁlm

L

BATERIA LiPo

74V (25)/ 1M1V (38)

LEYENDA DE CONEXIONES
== Datos / Comunicacién
=P Alimentacién
=P Registro / Salida

Marca eventos Registro activo

manuales

TARJETA microSD /
ARCHIVO CSV

Guarda datos:
tiempo, voltaje, corriente,
PWM, error, evento

COMPUTADORA /
ANALISIS DE DATOS

Visualizacién y
analisis CSV

Figura 18.4: Diagrama de conexiones del data logger con microSD.

1. UBICACION EN EL ROBOT (VISTA TRASERA)

5. PROTECCION DEL MODULO

4. DETALLE DEL MODULO Y CABLEADO

VCC (3.3-5V)

Cubierta de
GND proteccién
MOSI (SP1)
Evita impacts
SCK (SP1) et
CS (SP1)
Permite ventilacién

MISO (SP1) y acceso a la tarjeta

2. SOPORTE Y FLACION DEL MODULO

Soporte impreso
en 3D o acrilico

Médulo microSD

Tornillos M2
(2 unidades)

3. VISTA SUPERIOR

Médulo microSD
en la parte trasera

6. RESULTADO FINAL

aar
- - Ve

Figura 18.5: Montaje fisico del médulo microSD en el robot.

18.9. Seleccion de variables

No siempre conviene guardar todas las variables. Un buen registro debe ser Gtil y manejable.

Tabla 18.3: Variables recomendadas segun tipo de robot.

Robot Variables principales Objetivo de anélisis
Seguidor de linea error, derivada, PWM, pérdida de linea  Ajustar PID y curvas
Minisumo sensores oponente, borde, estado, PIWM  Evaluar ataque y evasion
Explorador distancia, estado, giro, bateria Diagnostico de navegacién

RPM, distancia, orientacion
corriente, voltaje, eventos, temperatura

Robot con encoders
Robot de combate

Validar odometria
Proteccion y desempefio
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18.10. Cadigo del proyecto

El siguiente programa crea un archivo CSV en la microSD vy registra variables representativas.
Puede integrarse con otros capitulos reemplazando las variables simuladas por variables reales
del robot.

#include <SPI.h>
#include <SD.h>

//
// PINES
//
const byte PIN CS SD = 10;
const byte PIN VBAT = AQ;
const byte PIN CORRIENTE = Al;
const byte PIN EVENTO = 2;
const byte PIN LED = 7;

//
// PARAMETROS DE MEDICION
//
const float VREF = 5.0;

const float ADC MAX = 1023.0;

const float R1
const float R2

100000.0;
10000.0;

// Sensor corriente referencial
float offsetCorriente = 2.5;

float sensibilidadCorriente = 0.100; // V/A, ajustar segun sensor

//
// PARAMETROS DE REGISTRO
//
const unsigned long INTERVALO LOG = 100; // ms

File archivo;

char nombreArchivo[13];

unsigned long tiempoAnteriorLog = 0;
unsigned long contadorMuestras = 0;

int contadorEventos = 0;
// Variables representativas del robot

int estadoRobot = 0;

int errorControl = 0;
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int pwmIzg 0;

int pwmDer = 0;

//

// CREAR NOMBRE AUTOMATICO
/

bool crearNombreArchivo ()
{
for (int i = 0; i < 100; i++)
{
sprintf (nombreArchivo, "LOG %02d4d.CSV", 1i);

if (!SD.exists (nombreArchivo))
{

return true;
}
}

return false;

}

//
// LECTURAS ANALOGICAS
//
float leerVoltajeADC (byte pin)
{

int adc = analogRead (pin) ;
return (adc * VREF) / ADC MAX;
}

float leerBaterial()

{

float vADC = leerVoltajeADC (PIN VBAT) ;
float vBat = vADC * ((R1 + R2) / R2);
return vBat;

}

float leerCorriente ()

{
float v = leerVoltajeADC (PIN CORRIENTE) ;

float i = (v - offsetCorriente) / sensibilidadCorriente;
if (1 < 0)

{

i = -i;
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return i;

}

//
// VARIABLES DE EJEMPLO
// Reemplazar por variables reales del robot

//

vold actualizarVariablesRobot ()

{

// Ejemplo educativo:

// En un seguidor real, errorControl vendria del sensor de linea.

// pwmIzqg y pwmDer vendrian del control de motores.

unsigned long t = millis{();

estadoRobot = (t / 1000) % 4;

errorControl = analogRead (A2) - 512;

pwmIzg = map (analogRead (A3), 0, 1023, 0, 255);
pwmDer = map (analogRead(A4), 0, 1023, 0, 255);

//
// EVENTOS
//
void revisarEvento ()
{
static bool estadoAnterior = HIGH;
bool estado = digitalRead(PIN EVENTO) ;

if (estadoAnterior == HIGH && estado == LOW)
{

contadorEventos++;

}

estadoAnterior = estado;

}

//
// INICIAR ARCHIVO
//
bool iniciarLogger ()

{

if (!SD.begin(PIN CS SD))

{

return false;

}
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if (!crearNombreArchivo())
{

return false;

}

archivo = SD.open (nombreArchivo, FILE WRITE) ;

if (l'archivo)
{
return false;

}

archivo.println ("muestra, tiempo ms,voltaje,corriente,estado,error,pwm izg
,pwm_der,eventos") ;

archivo.flush();

return true;

}

//
// GUARDAR MUESTRA
//
void guardarMuestra ()

{

float voltaje = leerBateria();

float corriente = leerCorriente();

archivo.print (contadorMuestras) ;
archivo.print (",");
archivo.print (millis());
archivo.print (",");
archivo.print(voltaje, 2);
archivo.print(",");
archivo.print (corriente, 2);
archivo.print(",");
archivo.print (estadoRobot) ;
archivo.print(",");
archivo.print (errorControl) ;
archivo.print(",");
archivo.print (pwmIzq) ;
archivo.print(",");
archivo.print (pwmDer) ;
archivo.print(",");

archivo.println (contadorEventos) ;

contadorMuestras++;
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// flush periodico para reducir riesgo de perdida de datos

if (contadorMuestras % 10 == 0)
{

archivo.flush();
}
}

//

// SETUP Y LOOP
//

void setup ()

{
pinMode (PIN EVENTO, INPUT PULLUP);
pinMode (PIN LED, OUTPUT) ;

Serial.begin(115200) ;
Serial.println("Iniciando data logger...");

if (iniciarLogger())

{
Serial.print ("Archivo creado: ");
Serial.println (nombreArchivo) ;
digitalWrite (PIN LED, HIGH);

}

else

{

Serial.println("Error al iniciar microSD");

digitalWrite (PIN LED, LOW);

while (true)

{

digitalWrite (PIN LED, !digitalRead(PIN LED));

delay (250);
}

}

}

void loop ()
{
revisarEvento () ;

actualizarVariablesRobot () ;
unsigned long ahora = millis();

if (ahora - tiempoAnteriorLog >= INTERVALO LOG)
{
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tiempoAnteriorLog = ahora;

guardarMuestra () ;

Serial.print ("Muestra guardada: ");
Serial.println (contadorMuestras) ;

}

}

Para robots de competencia, el data logger debe probarse primero con el robot
elevado o en banco. La escritura en microSD no debe interferir con el control
principal ni provocar reinicios por consumo o ruido eléctrico.

18.11. Integracion con un seguidor de linea
En un seguidor de linea, las variables mas importantes son:

=  Tiempo.

= Error de linea.

= Derivada del error.
= PWM izquierdo.

= PWM derecho.

= Velocidad base.

= Perfil activo.

= Pérdidas de linea.

El registro permite analizar si una curva cerrada produce saturacién de PWM o si la velocidad
adaptativa reduce correctamente en curvas.

Recta Curva izquierda Recta Curva derecha Recta

Error de linea (mm)

100 { PWM motor izquierdo (%)

75 4
50
Resumen técnico 3

El registro de datos permite observar
la relacion entre el error de 0
seguimiento de la linea (desviacion 100 4 PWM motor derecho (%)
lateral) y la accién de control
ejercida sobre los motores.

Cuando el error es positivo, el 50
control aumenta el PWM del motor
izquierdo y reduce el del derecho

para corregir hacia la izquierda; y 0
viceversa cuando el error es 0 10 20 30 40 50 60
negativo. En las rectas, el error
oscila alrededor de cero y ambos Tiempo (S)
motores operan con valores de

PWM similares. [— Error de linea  —— PWM motor izquierdo —— PWM motor derecho

Valor

Figura 18.6: Analisis de datos registrados en un seguidor de linea.
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18.12. Integracion con un Minisumo
En un Minisumo, el data logger puede registrar:

= Estado: buscar, atacar, evadir, recuperar.
= Sensores de oponente.

= Sensores de borde.

= PWM de motores.

* Voltaje de bateria.

= Eventos de evasion.

Esto permite estudiar si el robot pierde tiempo buscando, si evade demasiado tarde o si la bateria
cae durante empujes prolongados.

1. EJECUCION DE LA PRUEBA 2. REGISTRO DE VARIABLES 3. ALMACENAMIENTO 4. TRANSFERENCIA DE DATOS 5. ANALISIS Y OPTIMIZACION

El MiniSumo realiza combates Durante el combate se registran Los datos se guardan en la tarjeta El archivo se transfiere a la Los datos permiten evaluar el desempefio
en el dohyo. las variables siguientes: microSD como archivo CSV. computadora para su anélisis. y mejorar el dlsedﬁlll. eg"?‘elila y control
el robot.

[ﬂ Voltaje de bateria (V) } Voltaje de bateria (V) Corriente de motores (A)
85

tiempos | volzjey corente | pwm j2g gwm._der impacto 15

: R B BT i
@ Corrlentedemotores 2 ! 00 778 0% % & ¥ 0
- 020 .76 042 95 93 5
] E ol

[ :
1
[ Velocidad de motores w2 1w s :

. 0
0 20 4 60 80 100 0 20 4 60 80 100

(PWM) o0 768 038 8 ®

Tiempo (5) Tiempo (5)
Impactos / Fuerza A | PWM motores (%) Impactos detectados
[ — lzquierdo 6
= Derecho
Estado del robot 4
(activo, detenido) mcro Variables registradas 50 2
+/ Rendimiento del robot % 2 4 6 0100 ‘0 2 % 6 8 100
Tiempo (s 16 GB 2 i
O riempo ) } v/ Consumo de energia Teswel) aid.
. Eventos e impactos Estado del robot Métricas obtenidas
Las muestras se almacenan en la Archivo CSV Y D Activo v/ Energia consumida
tarjeta microSD en tiempo real.  (minisumo_prueba_001.csv) v/ Tiempos de combate j :{umem deimpactos
v Estrategia de control Detenido [P0 ctho

0 20 40 60,8010 V' Eficiencia de estrategia

Tiempo (s) v Tasa de éxito
EJEMPLO DE APLICACION EN COMBATES EJEMPLO DE DATOS REGISTRADOS (CSV) BENEFICIOS
INICIO DEL COMBATE REGISTRO DE EVENTOS FIN DEL COMBATE 1 tiempo_s voltaje_V corriente A pwm_izq pwm_der impacto estado ., . .
—— - ——y | | v/ Evaluacion objetiva del desempefio
0 7.82 028 90 92 0 i
0.10 7.79 034 95 90 0 1 v/ Deteccion de puntos débiles
020 | 776 | 15 100 % 1 1 v/ Optimizacién de parémetros y estrategia
030 770 042 85 80 0 1 v G B b b
040 768 038 P 7 o o omparacion entre pruebas y robots
El robot inicia el combate Se registran impactos, corriente  El combate finaliza por inmovilizacién v/ Mejora continua del disefio

con el oponente. altay cambios en PWM. o salida del dohyo.

Figura 18.7: Analisis de datos registrados en un seguidor de linea.

18.13. Analisis en hoja de calculo
Una vez finalizada la prueba:

Retirar la microSD.

Copiar el archivo CSV a la computadora.
Abrirlo en una hoja de calculo.

Graficar variables principales.

Identificar maximos, minimos y eventos.
Comparar con otros archivos de prueba.

o hswWwhE
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Tabla 18.4: Preguntas de andlisis a partir del archivo CSV.

Pregunta Variable util
¢Dénde se perdio la linea? error, eventos, tiempo
¢Hubo saturacion de motores? PWM izquierdo y derecho
¢La bateria cayé demasiado? voltaje
¢El robot consumié mucho en curvas? corriente, PWM, error
¢El perfil rapido fue estable? error maximo, eventos, tiempo
¢El robot evadié muchas veces? error maximo, eventos, tiempo

18.14. Frecuencia de registro recomendad

Tabla 18.5: Frecuencias de registro sugeridas segun aplicacion.

Aplicacion Intervalo Comentario
Telemetria lenta de bateria 500 — 1000 ms  Suficiente para descarga general
Minisumo 50 — 100 ms Captura eventos de ataque y evasion
Seguidor de linea 20 -50 ms Requiere mas detalle en curvas
Banco e motores 20— 100 ms Depende de la respuesta del motor
Robot explorador 100 -250 ms  Navegacion lenta

18.15. Buenas practicas

Usar tarjetas microSD confiables y formateadas.

Sujetar bien el médulo para evitar desconexion por vibracion.

Usar cables cortos para SPI.

Evitar compartir alimentacion ruidosa con motores.

Llamar a flush() periédicamente.

No retirar la tarjeta mientras se escribe.

Nombrar archivos de forma automatica para no sobrescribir pruebas.
Documentar qué configuracion se uso en cada archivo.

18.16. Errores frecuentes

Durante el desarrollo pueden presentarse los siguientes errores:

El mddulo microSD no inicia por alimentacion incorrecta.
Se conectan mal los pines SPI.

La tarjeta no esta formateada correctamente.

El archivo se corrompe por retirar la tarjeta durante escritura.
El registro es demasiado frecuente y afecta el control.

Se guardan datos sin encabezados, dificultando el analisis.
No se documenta qué prueba corresponde a cada archivo.

El mddulo se desconecta por vibracion.
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18.17. Proyecto de extension

Como extensidn, se propone combinar microSD con dashboard inalambrico. Durante la prueba,
el ESP32 muestra datos en vivo; al mismo tiempo, la microSD guarda el historial completo.

Otra extension consiste en afiadir un reloj en tiempo real, como DS3231, para registrar fecha y
hora de cada prueba. Esto permite llevar un historial ordenado de entrenamientos y
competencias.

1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA EXTENDIDO

2. DASHBOARD EN TIEMPO REAL (EJEMPLO)

SENSORES Y SENALES ( =
CONTROL Y ADQUISICION ALMACENAMIENTO

| COMUNICACION (OPCIONAL) DATA LOGGER - MINISUMO CONECTA RTC: 2026-05-20 15:42:35
il Votaje de bateria Médulo microSD
USB / Serial
PWM tzquierdo PWM Derecho
Corriente de motores.
© M : spl 54% 48 %
2 |+ % 2 -~ , -
PWM mot SR -
JL motores : 00 o 100
@ Velocidad de motores —J 4 Voltaje de Bateria (V) Corriente de Motores () PWM de Motores (%)
& Transmisién en tiempo real 46 o e
K Impactos / Fuerza (para dashboard en vivo) 78 0 [ EE=D
= micro 2 f | 0
& Estado del robot — S» 3 2
16GB :
FUNCIONES ADICIONALES s 3 o
§ Eventos RENS) EN MO REAL | ) 0102 D 4 0 0 10 2 N o %
90 () Tiempo (8)

v Timestamp en cada muestra (RTC) ©

Archivo CSV
© Tiempo ®TO) (datos_prueba_001.csv) V' Visualizacién en tiempo real (dashboard)
V' Guardado en microSD (CSV)

V' Anslisis offline y en vivo

(5)
3. INTEGRACION DEL RTC (DS3231) 4. FLUJO DE INFORMACION 5. FORMATO DE REGISTRO (CSV) 6. BENEFICIOS DE LA EXTENSION
jcros N
||||||| mp | volujeV  comente A pum_izq  pum_der impacto  estado V' Sincronizacién precisa de eventos.

2026-052015:4230.123 788 | 035 0 2 o0 1 4 S
v Andlisis detallado del desempefio en el tiempo.
20260520 154230223 787 | 042 8 % o 1
" V' Visualizacién en vi inmedi
Almacenamiento T 5% M % A 5 Visualizacién en vivo para ajustes inmediatos.
(fecha y hora) csv)
v i 2026:05-2015:42:0.423 | 784 135 b e L 1 V' Mejora del proceso de toma de decisiones.
Optional- - J

Dashboard (PC) H V' Herramienta completa para investigacion

® EIRTC proporciona fecha y hora precisas i 2 - .
incluso cuando el robot esté apagado. (opcional) = V' Cada muestra incluye fecha y hora exacta (RTC). Yicompstencia:

' Archivo compatible con Excel, Python, MATLAB, etc.

Figura 18.8: Extension del data logger con dashboard y reloj en tiempo real.
Actividades de aprendizaje

1. Monte el médulo microSD y cree un archivo CSV de prueba.
Registre voltaje de bateria durante una prueba de 2 minutos.
Integre el registro de error y PWM en un seguidor de linea.
Compare dos perfiles de control usando archivos CSV.
Grafique error de linea y PWM en una hoja de calculo.
Proponga una version del data logger para Minisumo.

SRR S A

Preguntas de reflexion

1. ¢Qué diferencia existe entre telemetria en vivo y registro en microSD?

¢Por qué el formato CSV es Util para analisis experimental?

¢Qué variables registraria en un robot seguidor de linea durante una vuelta completa?
¢ QuEé riesgos existen si se escribe en microSD con demasiada frecuencia?

o

351



5. ¢Cdémo puede el data logger ayudar a detectar fallas de bateria?
6. ¢Como integraria este sistema con cronometraje por sectores?

Referencias

[1] Arduino, “SD Library”, Arduino Documentation. [En linea]. Disponible en:
https://docs.arduino.cc/libraries/sd/. [Accedido: 25-jun-2026].

[2] Arduino, “SPI Library”, Arduino Documentation. [En linea]. Disponible en:
https://docs.arduino.cc/learn/communication/spi. [Accedido: 25-jun-2026].

[3] Arduino, “millis()”, Arduino Documentation. [En linea]. Disponible en:
https://docs.arduino.cc/language-reference/en/functions/time/millis/. [Accedido: 25-jun-2026].

[4] Arduino, ‘“analogRead()”, Arduino Documentation. [En linea]. Disponible en:
https://docs.arduino.cc/language-reference/en/functions/analog-io/analogRead/. [Accedido: 25-
jun-2026].

[5] Allegro MicroSystems, “ACS712 Datasheet”, Allegro MicroSystems. [En linea]. Disponible
en: https://www.allegromicro.com/-/media/files/datasheets/acs712-datasheet.ashx. [Accedido:
25-jun-2026].

[6] D. C. Montgomery, Design and Analysis of Experiments, 10th ed. Hoboken, NJ, USA:
Wiley, 2019.

[7] E. A. Lee and S. A. Seshia, Introduction to Embedded Systems: A Cyber-Physical Systems
Approach, 2nd ed. Cambridge, MA, USA: MIT Press, 2017.

[8] M. Barr and A. Massa, Programming Embedded Systems: With C and GNU Development
Tools, 2nd ed. Sebastopol, CA, USA: O'Reilly Media, 2006.

352


https://docs.arduino.cc/libraries/sd/
https://docs.arduino.cc/learn/communication/spi
https://docs.arduino.cc/language-reference/en/functions/time/millis/
https://docs.arduino.cc/language-reference/en/functions/analog-io/analogRead/
https://www.allegromicro.com/-/media/files/datasheets/acs712-datasheet.ashx

Capitulo 19. Andlisis de Datos y Optimizacion Experimental con
Python

Resultados de aprendizaje

Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender la importancia del andlisis de datos en el ajuste de robots competitivos.

e Importar archivos CSV generados por microSD, telemetria o cronometraje.

e Utilizar Python, pandas y matplotlib para procesar datos experimentales.

e Calcular métricas de desempefio como mejor tiempo, promedio, error maximo,
saturacion de PWM vy caida de voltaje.

e Comparar perfiles de control PID, PID-Difuso y configuraciones mecanicas.

e Generar gréaficas para interpretar el comportamiento del robot durante una prueba.

e Tomar decisiones de ajuste basadas en evidencia y no solo en observacion visual.

19.1. Introduccion

En el Capitulo 18 se desarrollé un sistema de registro de datos con microSD para guardar
informacién interna del robot durante una prueba. Ese archivo CSV contiene una historia
detallada del comportamiento del sistema: tiempo, voltaje, corriente, estado, error, PWM,
eventos y otras variables. Sin embargo, los datos por si solos no producen mejoras. ES necesario
analizarlos.

En robdtica competitiva, la diferencia entre un robot rapido y un robot ganador muchas veces
esta en el proceso de ajuste. Un equipo puede cambiar K,,, K4, velocidad, altura de sensores,
Ilantas, bateria o estrategia, pero si no compara los resultados de forma ordenada, puede tomar
decisiones equivocadas. Un ajuste puede parecer mejor en video, pero generar mas oscilacion,
mayor consumo 0 mas riesgo de pérdida de linea.

Este capitulo introduce una metodologia de analisis experimental con Python. Se utilizaran
archivos CSV generados por los capitulos anteriores para calcular métricas, graficar sefiales y
comparar perfiles de control. El objetivo no es convertir al lector en cientifico de datos, sino
darle herramientas practicas para responder preguntas concretas [1, 4, 8]:

= ;Qué perfil fue més rapido?

= ;Qué perfil fue més estable?

= ;En gué momento cayo el voltaje?

= ;Donde se saturd el PWM?

= ;Qué curva produjo mayor error?

» ;Qué ajuste deberia probarse después?
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El capitulo esta orientado a seguidores de linea, Minisumo, robots exploradores y bancos de
motores. También puede aplicarse a robots del Club de Robdtica UTE, como Shippu, Raiko,
Kurogane, Kitsune u otras plataformas experimentales.

Figura 19.1: Andlisis de datos experimentales de robots competitivos con Python.

19.2. Planteamiento del problema

Durante una jornada de pruebas, un equipo puede generar varios archivos:

LOGO00.CSV: perfil PID base.
LOGO01.CSV: aumento de velocidad.
LOGO02.CSV: aumento de Kj;.
LOGO03.CSV: perfil PID-Difuso.
LOGO04.CSV: cambio de llantas.

Si solo se observa el robot, es dificil saber qué cambid realmente. Por ejemplo, una
configuracién puede lograr mejor tiempo, pero con mayor error maximo. Otra puede tener
menor error, pero ser mas lenta. Otra puede consumir méas corriente y hacer caer el voltaje en

curvas.

El problema central del capitulo es convertir datos en informacidn til para el ajuste del robot.

Registrar datos es solo la primera parte. La mejora real aparece cuando esos
datos se transforman en conclusiones y decisiones de ajuste.

19.3. Descripcion general del proyecto

El flujo de trabajo propuesto es:

1. Ejecutar pruebas del robot.
2. Guardar datos en microSD o recibirlos por Serial.
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Copiar archivos CSV a la computadora.
Analizar los archivos con Python.
Calcular métricas de desempefio.
Generar graficas.

Comparar configuraciones.

Decidir el siguiente ajuste.

O N gk ow

Robot Registro en Computadora Calculoy Comparacion de Decision de
competitivo archivos CSV con Python graficas configuraciones ajuste
" Erver v Tiompo - PID
== PID-Difuso
1 — Perfil optimizado
=
[z —
[Z pa—
@ —
Sensores, error, Datos experimentales - " :
PWM, voltaje, por vuelta o Python 3 + pandas Met-rlcas‘, ‘@!35 y PID,. PID-Dnlfuso, Nuevo ajuste dg
tiempos por prueba visualizacion perfiles o ajustes control 0 mecanica
J \ J \ J \ J . J

Los datos experimentales permiten analizar el desempefio
y decidir nuevas mejoras del robot.

Figura 19.2: Flujo de trabajo para analisis experimental de robots competitivos.

19.4. Aplicacion STEM

Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente forma:

Ciencia: observacion, medicion, hipdtesis, repetibilidad y validacion experimental.
= Tecnologia: Python, pandas, matplotlib, CSV, microSD y telemetria.
» Ingenieria: toma de decisiones para mejorar desempefio de robots.

Matematicas: promedio, maximo, minimo, desviacion, comparacion porcentual e
interpretacion grafica.

19.5. Objetivos del proyecto

19.5.1. Objetivo general

Disefiar una metodologia de analisis de datos experimentales con Python para evaluar y
optimizar robots competitivos a partir de archivos CSV.

19.5.2. Objetivos especificos

1. Leer archivos CSV generados por robots o estaciones de cronometraje.
2. Limpiary revisar datos experimentales.
3. Calcular métricas de desempefio.
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Graficar variables relevantes.

Comeparar perfiles de control.

Generar reportes simples de resultados.

Proponer decisiones de ajuste basadas en evidencia.

N o gk

19.6. Materiales y herramientas

Tabla 19.1: Herramientas necesarias para andlisis de datos.

Elemento Cantidad Funcién
Computadora 1 Procesamiento de archivos CSV
Python 3 1 Lenguaje de andlisis
pandas 1 Lectura y manipulacion de datos
matplotlib 1 Generacion de graficas
Archivos CSV Varios Datos experimentales

Hoja de célculo Opcional  Revisién manual de datos
Robot competitivo 10 mas Fuente de datos

1. ROBOT COMPETITIVO (FUENTE DE DATOS) 2. ARCHIVOS DE DATOS (CSV) 3. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE
i e 7 se—

16 GB
mlCrG

@ @ Eﬂ‘ﬁ!lﬂ |

prueba Olcsy nunOlesv rnO2csv runGlcsy runOdesy run OSicsv

El robot registra variables de operacion Cada prueba genera un archivo CSV con los datos "
5 5 « Python 3: lenguaje de programacion,
(sensores, motores, bateria, eventos, tiempo, etc) registrados para su posterior andlisis. * pandas: maripulacitny andls de datos
y almacena los datos en una tarjeta microSD. + matplotlib: generacion de gréficas y vi

aciones.
* (Opcional) Hma de célculo: revisién répida de datos o reportes complementarios.

4. ENTORNO DE ANALISIS 5. RESUMEN DE HERRAMIENTAS
Robot competitivo
Genera y registra los datos de cada prueba.

microSD + CSV

oS- Almacena los archivos de datos experimentales.

p Python + pandas + matplotlib
Procesamiento, analisis y visualizacién de datos.

Resultados y métricas
- @ Gréficas, tablas y conclusiones para la toma de decisiones
Las herramientas permiten procesar los archivos CSV, calcular métricas, y optimizacién del robot.

generar graficas y evaluar el desempefio del robot.

Figura 19.3: Herramientas de andlisis de datos experimentales.

19.7. Estructura recomendada de archivos

Para evitar confusion, se recomienda organizar las pruebas por fecha, robot y perfil.

pruebas_ robotica/
Shippu/
2026-06-25/
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PID base LOGOO.csv

PID rapido LOGOl.csv

PID difuso LOGO02.csv
notas prueba.txt
Kurogane/

2026-06-25/

Ataque agresivo LOG00.csv

Ataque conservador LOGO1l.csv

El archivo de notas puede incluir:
» Voltaje inicial de bateria.
= Valores de K, K;, K.
= Velocidad base.
= Tipo de llantas.
= Condicion de pista.
= Observaciones visuales.

El nombre del archivo debe decir qué se probd. Un nombre como LOGO03.CSV es
atil para el robot, pero no para el analisis posterior si no se documenta.

19.8. Lectura de un archivo CSV

El siguiente ejemplo lee un archivo CSV generado por el data logger del Capitulo 18 [2].

import pandas as pd
archivo = "PID difuso LOGO2.csv"
datos = pd.read csv(archivo)

print (datos.head())
print (datos.columns)

print (datos.describe())

Si el archivo contiene columnas:

muestra, tiempo ms,voltaje,corriente,estado,error,pwm izq,pwm der,eventos

entonces se pueden analizar directamente las variables principales.

19.9. Revisiodn inicial de datos
Antes de calcular métricas, se debe verificar que el archivo sea valido:

= Que no esté vacio.

= Que tenga encabezados.

= Que el tiempo aumente correctamente.
= Que no existan valores imposibles.
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= Que las columnas tengan nombres esperados.

import pandas as pd

datos = pd.read csv("PID difuso LOGO2.csv")
print ("Numero de muestras:", len(datos))

print ("Columnas:", list(datos.columns))

# Verificar valores nulos

print (datos.isnull () .sum())

# Verificar rango de tiempo
tiempo inicial = datos["tiempo ms"].iloc[0]

tiempo final = datos["tiempo ms"].iloc[-1]

print ("Tiempo inicial:", tiempo inicial)
print ("Tiempo final:", tiempo final)

print ("Duracion de prueba:", tiempo final - tiempo inicial, "ms")
19.10. Métricas de desempeiio
19.10.1. Error maximo y error promedio
Para seguidores de linea, el error de linea es una variable critica [6].
emax = max(|le|)

1
€prom = EZlell

i=1

import pandas as pd
datos = pd.read csv("PID difuso LOGO2.csv")
error abs = datos["error"].abs()

error max = error abs.max ()

error prom = error abs.mean ()

print ("Error maximo:", error max)

print ("Error promedio:", error prom)

19.10.2. Saturacion de PWM

La saturacion ocurre cuando el PWM llega al limite maximo. Esto puede indicar que el
controlador esta exigiendo mas correccion de la que el robot puede entregar.

N saturadas

sat = ———- 100
Ntotal
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PWM LIMITE = 240

sat izq = (datos["pwm izg"].abs() >= PWM LIMITE).mean() * 100
sat der = (datos["pwm der"].abs() >= PWM LIMITE).mean() * 100

print ("Saturacion izquierda:", sat izq, %

print ("Saturacion derecha:", sat der, " %")

19.10.3. Caida de voltaje

Una caida fuerte de voltaje puede explicar pérdida de potencia o reinicios.
AV = Vinax — Vinin

vmax = datos["voltaje"].max ()
vmin = datos["voltaje"].min ()

caida = vmax - vmin

print ("Voltaje maximo:", vmax)
print ("Voltaje minimo:", wvmin)

print ("Caida de voltaje:", caida)

19.10.4. Eventos de falla

Si el archivo registra eventos, se puede calcular cuantas veces ocurrieron:

eventos final = datos["eventos"].iloc[-1]

print ("Eventos registrados:", eventos final)

19.11. Graficas basicas

Las graficas permiten entender el comportamiento del robot [3].

19.11.1. Error de linea en el tiempo

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

datos = pd.read csv("PID difuso LOGO2.csv")
t = datos["tiempo ms"] / 1000.0

plt.figure ()

plt.plot(t, datos|["error"])

plt.xlabel ("Tiempo (s)")

plt.ylabel ("Error de linea")

plt.title ("Error de linea en el tiempo")
plt.grid(True)

plt.show ()
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19.11.2. PWM de motores

plt.figure()

plt.plot(t, datos["pwm izg"], label="PWM izquierdo")
plt.plot(t, datos["pwm der"], label="PWM derecho")
plt.xlabel ("Tiempo (s)")

plt.ylabel ("PWM")

plt.title ("PWM de motores")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show ()

19.11.3. Voltaje de bateria

plt.figure ()

plt.plot(t, datos["voltaje"])

plt.xlabel ("Tiempo (s)")

plt.ylabel ("Voltaje (V)")

plt.title("Voltaje de bateria durante la prueba")
plt.grid(True)

plt.show ()

Ejemplo de andlisis de datos registrados durante una prueba experimental
1. Error de linea vs ti

1.0+
0.5 /_,-—\\‘ /-/""\_\‘
E 0.0
w
0.5 \Vf \\\//J W
-1.04
-1.5
10 20 30 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)
900 2. PWM de motores vs tiempo
250 4
s 200
E 150
100 =
50 4 —— PWM izquierdo
0 — WM derecho
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)
130 3. Voltaje de bateria vs tiempo
£ e
§1£&
s 1.0
> 105
104 10 20 30 60 70 80 90 100

50
Tiempo (s)
Estas graficas permiten identificar correcciones de trayectoria,

variaciones de PWM y caidas de voltaje durante la prueba.

Figura 19.4: Gréficas basicas para interpretar el comportamiento del robot.

19.12. Comparacion de dos perfiles

Para comparar dos perfiles, se cargan dos archivos CSV vy se calculan métricas equivalentes.

import pandas as pd

def analizar archivo (nombre) :

datos = pd.read csv(nombre)
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resultado = {
"archivo": nombre,
"muestras": len(datos),
"error max": datos["error"].abs().max(),
"error prom": datos["error"].abs () .mean(),
"voltaje min": datos(["voltaje"].min(),
"corriente max": datos["corriente"].max(),

"eventos": datos["eventos"].iloc[-1]

return resultado

perfil a = analizar archivo ("PID base LOGOO.csv")

perfil b = analizar archivo ("PID difuso LOGO2.csv")

print (perfil a)
print (perfil b)

19.13. Comparacion de varios perfiles

Cuando existen varios archivos, se puede automatizar el analisis.

import pandas as pd
from pathlib import Path

def analizar archivo(ruta):

datos = pd.read csv(ruta)

return {
"archivo": ruta.name,
"muestras": len (datos),
"duracion s": (datos["tiempo ms"].iloc[-1] - datos["tiempo ms"].iloc[0]) /
1000,

"error max": datos["error"].abs().max(),
"error prom": datos["error"].abs () .mean(),
"voltaje min": datos(["voltaje"].min(),
"corriente max": datos["corriente"].max(),

"eventos": datos["eventos"].iloc[-1]
carpeta = Path ("pruebas")
resultados = []

for archivo in carpeta.glob ("*.csv"):
resultados.append (analizar archivo (archivo))

tabla = pd.DataFrame (resultados)

tabla = tabla.sort values ("error prom")
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print (tabla)

tabla.to csv("resumen perfiles.csv", index=False)

19.14. Tabla de decision

El andlisis debe terminar en una decision. Una tabla de decisién permite comparar ventajas y
riesgos.

Tabla 19.2: Ejemplo de tabla de decision para perfiles de seguidor de linea.

Perfil Tiempo Error prom. Eventos Decision
PID base Medio  Bajo 0 Seguro
PID répido  Bajo Alto 2 Riesgoso
PID-Difuso Bajo Medio 0 Recomendado
PID técnico Medio  Muy bajo 0 Para pistas cerradas

El perfil recomendado no siempre es el que tiene menor tiempo. Debe equilibrar
rapidez, estabilidad, consumo y probabilidad de completar la pista.

19.15. Analisis especifico para seguidores de linea
Para seguidores de linea se recomienda analizar [7]:

= Error absoluto promedio.

= Error maximo.

= Saturacion de PWM.

= Tiempo con error alto.

= Recuperaciones de linea.

= Voltaje minimo durante la vuelta.

UMBRAL ERROR ALTO = 4500
porcentaje error alto = (datos["error"].abs() > UMBRAL ERROR ALTO) .mean() * 100

print ("Tiempo con error alto:", porcentaje error alto, " %")
Si un perfil tiene poco tiempo total pero mucho porcentaje de error alto, puede estar al limite de
salirse.
19.16. Analisis especifico para Minisumo
Para Minisumo se recomienda analizar:
= Tiempo en estado de busqueda.

= Tiempo en ataque.
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= Ndmero de evasiones de borde.

= Corriente maxima durante empuje.

= Caida de voltaje al atacar.

= Activacién de sensores de oponente.

conteo estados = datos["estado"].value counts()

print (conteo estados)

Si el robot pasa demasiado tiempo en busqueda, puede necesitar mejor estrategia de giro o

sensores de mayor cobertura.

19.17. Generacion de un reporte simple

El siguiente cddigo genera un resumen en texto para documentar una prueba.

import pandas as pd

archivo = "PID difuso LOGO2.csv"
datos = pd.read csv(archivo)

reporte = []

reporte.append ("REPORTE DE PRUEBA")
reporte.append (" ")

reporte.append (f"Archivo: {archivo}")
reporte.append (f"Muestras: {len(datos)}")

reporte.append (f"Error maximo: {datos['error'].abs().max()}")

reporte.append (f"Error promedio: {datos['error'].abs().mean():.2f}")
reporte.append (f"Voltaje minimo: {datos['voltaje'].min():.2f} V")
reporte.append (f"Corriente maxima: {datos['corriente'].max():.2f} A")
reporte.append (f"Eventos: {datos['eventos'].iloc[-1]}")

with open ("reporte prueba.txt", "w", encoding="utf-8")

for linea in reporte:

f.write(linea + "\n")
print ("Reporte generado")

19.18. Metodologia de optimizacidon experimental

Una metodologia recomendada es [5]:

Establecer una configuracién base.
Cambiar un solo parametro.
Ejecutar varias pruebas.

Registrar datos.

a s wnh e

Definir un objetivo: reducir tiempo, reducir oscilacién o mejorar estabilidad.
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6. Calcular métricas.
7. Comparar con la base.
8. Aceptar, rechazar o ajustar el cambio.

Metodologia iterativa para mejorar el desempefio de robots competitivos

(O s |~

QQ hNueva 0O 5 P J

ipotesis o procesoserepite | C—---=") experimenta

hasta lograr una mejora
t estable en velocidad, x

& . ecision y robustez. R
[9 5—-] Decision de] pRCmRRLIE e csﬁ Registro
=

v=m) mejora csv

N[O ] )

Figura 19.5: Ciclo de optimizacion experimental basado en datos.

19.19. Ejemplo de interpretacion
Supdngase que se comparan dos perfiles:

= Perfil A: velocidad 120, K,, = 0.045, K; = 0.75.
= Perfil B: velocidad 145, K, = 0.045, K,, = 0.090.

El Perfil B reduce el tiempo de vuelta en 4 %, pero duplica el porcentaje de error alto y presenta
dos eventos de pérdida de linea. En entrenamiento puede parecer atractivo, pero en competencia
seria riesgoso. Una decision razonable seria probar una velocidad intermedia o aumentar la
reduccion de velocidad en curvas.

Un mejor tiempo acompafiado de mayor inestabilidad no siempre significa mejora
real. La competencia premia completar la pista de forma rapida, pero también
confiable.

19.20. Errores frecuentes
Durante el andlisis pueden presentarse los siguientes errores:

= Comparar pruebas con baterias en diferente estado de carga.

= Mezclar archivos sin documentar qué perfil corresponde a cada uno.
= Analizar una sola vuelta y sacar conclusiones definitivas.

= Cambiar varios parametros al mismo tiempo.

= Confundir correlacién con causa.
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= Ignorar eventos de falla porque el mejor tiempo fue bueno.
= No revisar si el archivo CSV tiene datos incompletos.
= Usar gréaficas sin unidades o sin titulos claros.

19.21. Proyecto de extension

Como extensidn, se propone crear un script que lea automaticamente una carpeta completa de
pruebas, genere graficas, cree una tabla resumen y exporte un reporte en PDF o HTML.

Otra extension consiste en integrar el analisis con un dashboard. El robot podria enviar datos en
vivo, guardarlos localmente y luego procesarlos automaticamente al terminar la prueba.

2. Archivos CSV 3. Procesamiento automatico 4. Reporte automatico
REPORTE DE PRUEBA
ﬁ Fecha: 06/06/2026
Robot: Seguidor de linea
Prueba: prueba_001.csv
I Métricas principales
II I Tiempo de vuelta (s) 8.586
» Error medio (%) 0.089
P Velocidad (PWM méx) 125

jupyter Voltaje medio (V) 728

1. Datos experimentales

Gréficas
Error (ch) i Voltaje (V)

. il
015 L
El robot registra variables . Python, pandas y matplotlib procesan e
de operacion durante cada prueba C"dalp“‘;b: o :'" ;"h""’ v los datos, calculan métricas y generan — Temgo (s
y las almacena en archivos CSV. TG AIRCS eI E008. gréficas. Conclusién

Desempeiio estable. Configuracion adecuada.
Se recomienda mantener la configuracién actual.

v

5. Exportacion del reporte 6. Almacenamiento
—ma—
m@ &
PDF

HTML csv

7. Mejora continua

| Los resultados obtenidos permiten P
) fERoie s pliegeexportar Los reportes y datos se almacenan akistar parsmetros v repetic elicicl Datos — Andlisis
en diferentes formatos. e : ) p y repef clo Mei ti
para su consulta y analisis posterior. de pruebas. — Mejora continua

Figura 19.6: Extension con generacion automatica de reportes de prueba.

Actividades de aprendizaje

1. Abraun archivo CSV generado por el data logger y muestre sus primeras filas.
Calcule error méximo, error promedio y voltaje minimo.

Grafique error de lineay PWM de motores.

Compare dos perfiles de control usando Python.

Genere una tabla resumen de varios archivos CSV.

Redacte una decision de ajuste basada en los resultados obtenidos.

o Uk~ W

Preguntas de reflexion

1. ¢Por que una grafica puede revelar problemas que no se observan a simple vista?
2. ¢Qué métrica usaria para evaluar estabilidad en un seguidor de linea?

365



¢Qué métrica usaria para evaluar agresividad en un Minisumo?

¢Por qué no conviene cambiar varios parametros al mismo tiempo?

¢Como decidiria entre un perfil rapido pero riesgoso y uno estable pero mas lento?
¢Como aplicaria este analisis al ajuste de un seguidor de linea en una pista con curvas
pequefas?

© ok~ w
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Capitulo 20. Aprendizaje = Automatico Basico para Robots
Competitivos

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Comprender el papel del aprendizaje automatico en robots competitivos y sistemas
embebidos.

e Diferenciar entre reglas manuales, control clasico, control difuso y modelos entrenados
con datos.

e Construir un conjunto de datos a partir de archivos CSV registrados en pruebas reales.

e Etiquetar estados del robot como recta, curva, pérdida de linea, ataque o evasion.

e Entrenar un clasificador simple en Python usando variables experimentales.

e Evaluar el desempefio de un modelo mediante matriz de confusion y exactitud.

e Exportar reglas simples hacia Arduino para clasificacion en tiempo real.

e Reconocer limites practicos del aprendizaje automatico en microcontroladores de bajo
recurso.

20.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se desarrollaron herramientas para registrar datos, analizarlos y
optimizar parametros de control. Esos datos permiten comprender como se comporta un robot
durante una prueba. El siguiente paso natural es utilizar los datos para que el robot aprenda a
reconocer situaciones.

El aprendizaje automatico, conocido también como machine learning, permite construir
modelos a partir de ejemplos. En lugar de escribir manualmente todas las reglas, se recopilan
datos de sensores y se asocia cada muestra con una etiqueta. Por ejemplo, en un seguidor de
linea se pueden etiquetar muestras como recta, curva suave, curva cerrada o pérdida de linea.
En un Minisumo se pueden etiquetar estados como busqueda, oponente detectado, ataque,
empuje o borde.

Este capitulo introduce el aprendizaje automético de forma préctica y accesible. No se busca
implementar redes neuronales complejas ni modelos pesados. El objetivo es mostrar cémo usar
datos registrados por el robot para entrenar modelos simples, interpretables y exportables a
Arduino.

Se trabajara principalmente con clasificadores sencillos, como éarboles de decision y reglas
derivadas. Estos modelos son utiles porque pueden convertirse en condiciones if comprensibles.
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De esta manera, el aprendizaje automatico se convierte en una herramienta de apoyo para
disefiar mejores estrategias.

El capitulo esta orientado a robots competitivos reales: seguidores de linea, Minisumo, robots
exploradores, bancos de motores y sistemas de telemetria. También sirve como introduccién a
proyectos mas avanzados con ESP32, Edge Al o TinyML.

Figura 20.1: Aprendizaje automatico aplicado al andlisis de robots competitivos.

20.2. Planteamiento del problema
Un equipo de robotica puede observar el comportamiento del robot y describirlo manualmente:

= En recta el error es pequefio.

= En curva el error aumenta.

= Cuando se pierde la linea, la suma de sensores baja.

= En Minisumo, un empuje fuerte aumenta la corriente.
= Una evasion de borde activa sensores reflectivos.

Estas observaciones pueden convertirse en reglas. Sin embargo, cuando aumentan las variables,
las reglas manuales se vuelven dificiles de ajustar. Por ejemplo, para clasificar una curva puede
ser necesario considerar error, derivada, PWM, velocidad, sensores activos y estado anterior.

El problema del capitulo es construir un método para que el robot, a partir de datos, pueda
reconocer estados relevantes de su comportamiento.

El aprendizaje automatico no reemplaza la comprension del robot. Usa datos para
descubrir o ajustar reglas que luego deben ser revisadas por el equipo.
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20.3. Descripcion general del proyecto

El flujo de trabajo propuesto es:

1.

No abkowd

Registrar datos del robot en archivo CSV.
Afadir etiquetas a las muestras.

Entrenar un clasificador en Python.
Evaluar el modelo.

Extraer reglas simples.

Implementar esas reglas en Arduino.
Probar el clasificador en el robot real.

Robot Etiquetado Entrenamiento Evaluacién Reglas Implementacion Prueba en
genera datos de estados en Python del modelo simples en Arduino robot real
semsores velocidad | etiquets Matriz de confusion (\" el )
nas | on | hem Predicho "“"‘”

oy ‘

RCTA | Cunva [#R0i0A
A

e
‘3 b il (1 M f "} ‘n(m\’
umbral,
Si No B

1260 | 019 | CURVA

an | o5 |veoos| WP

]
1
2| 1288 | 020 | cuRvA
H
4

woos 1 | 6 |

© RECTA Exactitud: 0.96 (96%) [esonn] (curwa |
® CURVA Precision (promedio): 0.95| | =
@ PERDIDA Aciertos: 281 / 294
El robot recorre la pista Se asigna a cada muestra Se entrena un clasificador Se evalia el modelo con Se extraen reglas if/else  Las reglas se carganen | El robot aplica las reglas
y registra lecturas de su estado correspondiente: (con, por ejemplo, datos de prueba usando simples para decidir el microcontrolador en tiempo real y toma
sensores y velocidad en RECTA, CURVA o PERDIDA. Random Forest) usando métricas como exactitud, | accion segin las lecturas (Arduino) para su decisiones para sequir
un archivo CSV. los datos etiquetados. precision y aciertos. de los sensores. ejecucion en tiempo real. la pista o recuperarse.

g Datos ==p 0 Etiquetas ==p Modelo == l|| Evaluacion ==p A Reglas ==p % Arduino =) ‘2‘ Robot

Figura 20.2: Flujo de trabajo para aprendizaje automatico basico en robots competitivos.

20.4. Aplicacion STEM

Este proyecto integra las areas STEM de la siguiente manera:

Ciencia: clasificacion, patrones, validacion experimental y analisis de errores.
Tecnologia: Python, CSV, sensores, microcontroladores y modelos simples.
Ingenieria: disefio de estrategias inteligentes basadas en datos reales.

Matematicas: vectores de caracteristicas, métricas, matrices de confusion y reglas de
decision.

20.5. Objetivos del proyecto

20.5.1. Objetivo general

Disefar e implementar una metodologia basica de aprendizaje automatico para clasificar estados
de robots competitivos a partir de datos registrados en pruebas reales.
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20.5.2. Objetivos especificos

1.

No ko

Construir un conjunto de datos con variables internas del robot.
Definir etiquetas Utiles para seguidores de linea y Minisumo.

Entrenar un clasificador simple en Python.

Evaluar el desempefio del modelo.

Interpretar las reglas generadas.

Implementar una version simplificada del clasificador en Arduino.
Analizar limitaciones de memoria, tiempo de calculo y generalizacion.

20.6. Materiales y herramientas

Tabla 20.1: Herramientas necesarias para aprendizaje automatico basico.

Elemento Cantidad Funcion
Robot competitivo 1 Fuente de datos experimentales
Data logger microSD o telemetria 1 Registro de datos
Computadora 1 Entrenamiento y analisis
Python 3 1 Programacion del modelo
pandas 1 Manejo de datos CSV
scikit-learn 1 Entrenamiento de clasificadores
matplotlib 1 Visualizacion de resultados
Arduino IDE 1 Implementacion embebida

3) Entorno de Python
(para analisis y entrenamiento)

2) Tarjeta microSD ol S e
0 médulo microSD
(registro de datos)

1) Robot seguidor Datos (CSV) Frontera de decisién (clsificacién)
de linea torgo | 0 @ 2 | dme | 3 S 6
= B L S
0 1 L \ . ot
om0 o o 1

000 1 1

Python (scikit-learn)

5) Arduino IDE o
placa Arduino Nano
(implementacion en

microcontrolador)

Figura 20.3: Herramientas para aprendizaje automatico aplicado a robots.
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20.7. Fundamento teoérico

20.7.1. Caracteristicas

Las caracteristicas son las variables que describen una muestra. En un seguidor de linea pueden
ser:

= Error de linea.

= Derivada del error.

= Suma de sensores.

= PWM izquierdo.

=  PWM derecho.

= Voltaje de bateria.

= Cada muestra puede representarse como un vector:

x = [error,A,, sumaSensores, pwmlzq, pwmDer, voltaje]
20.7.2. Etiqueta
La etiqueta es la clase que se desea predecir. Por ejemplo:

= Recta.

= Curvasuave.

= Curva cerrada.

= Pérdida de linea.

El aprendizaje supervisado utiliza pares:
(xi, ¥1)
donde x; es el vector de caracteristicas y y; es la etiqueta.

20.7.3. Clasificador

Un clasificador aprende una relacion entre caracteristicas y etiquetas. Después del
entrenamiento, puede recibir una muestra nueva y predecir su clase [1, 2].

y=rf)
20.7.4. Arbol de decision
Un &rbol de decision clasifica mediante preguntas sucesivas. Por ejemplo:
Si |lerror| < 800, entonces recta
Si |error| > 4500 y sumaSensores baja, entonces pérdida de linea

Los arboles son utiles para robotica embebida porque pueden convertirse en reglas if.
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20.7.5. Matriz de confusion

La matriz de confusion compara etiquetas reales y etiquetas predichas. Permite identificar qué
clases se confunden.

predicciones crrectas

Exactitud = —
total de predicciones

o 0O . 4

Dataset Separacion de datos Entrenamiento del Evaluacion del
etiquetado clasificador modelo

Entrenamiento
70%

Matriz de confusion

Predicho

x| CURA Z

ncn | SUR PERDIOA
R | %0 7 2 1
CURA
ol e | 6| % 6 3
&

1 5 o 7
HROOA | 0 2 5 9

| Exactitud | Precision | Recall

suma

sensores. atado

error | derivada

012 -035 125 RECTA

008 021 98 CURVA SUAVE

015 068 75

045 -120 20 PERDIDA

S § ; | 92% | 90% | 91% |
Datos experimentales Division para aprender El modelo aprende patrones : .
con clase objetivo. y validar. a partir de las variables. Comparacién entre clases

reales y predichas.

O/ Objetivo: clasificar estados del robot como
recta, curva suave, curva cerrada o pérdida de linea.

Figura 20.4: Proceso basico de entrenamiento y evaluacién de un clasificador.

20.8. Construccion del conjunto de datos

El archivo CSV debe contener variables Gtiles. Para un seguidor de linea se propone:

tiempo ms,error,derivada, suma_sensores,pwm izq,pwm der,voltaje,estado
La columna estado contiene la etiqueta. Puede afiadirse manualmente después de revisar la
prueba o generarse a partir de marcas de pista.

Tabla 20.2: Etiquetas sugeridas para seguidor de linea.

Etiqueta Descripcion Uso estratégico
RECTA Error bajo y estable Aumentar velocidad
CURVA_SUAVE Error medio Correccion normal
CURVA_CERRADA Error alto Reducir velocidad
PERDIDA Poca lectura de linea Recuperar linea
OSCILACION Error cambia de signo rapido  Suavizar control

Para Minisumo se propone:

tiempo ms, sensor izqg,sensor_ cen,sensor der,borde izq,borde der,corriente,voltaje,
pwm_izg,pwm d
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Tabla 20.3: Etiquetas sugeridas para Minisumo.

Etiqueta Descripcion Uso estratégico
BUSQUEDA  No hay oponente detectado Girar o explorar
DETECCION Oponente visible Alinear ataque
ATAQUE Oponente centrado Avanzar rapido
EMPUJE Corriente alta y avance sostenido Mantener potencia
BORDE Sensor de borde activo Evasion inmediata

20.9. Etiquetado de datos
El etiquetado puede realizarse de tres formas:

1. Manual: revisar video y archivo CSV para asignar etiquetas.

2. Por segmentos: marcar intervalos de tiempo conocidos, por ejemplo: curva entre 5s 'y
7s.

3. Por reglas iniciales: usar umbrales simples para crear etiquetas preliminares.

El etiquetado manual es mas lento, pero puede ser mas confiable. El etiquetado por reglas es
mas rapido, pero puede introducir errores.

El modelo aprende de las etiquetas. Si las etiquetas estan mal, el modelo también
aprendera mal. La calidad del conjunto de datos es méas importante que la
complejidad del algoritmo.

20.10. Etiquetado inicial con Python

El siguiente ejemplo crea etiquetas preliminares para un seguidor de linea usando reglas simples
[5, 6].

import pandas as pd
datos = pd.read csv("LOG SEGUIDOR.csv")

datos["error abs"] = datos["error"].abs()
datos["derivada abs"] = datos["derivada"].abs ()

def etiquetar(fila):
if fila["suma sensores"] < 200:

return "PERDIDA"

if fila["error abs"] < 800 and fila["derivada abs"] < 500:
return "RECTA"

if fila["error abs"] < 3000:
return "CURVA SUAVE"
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return "CURVA CERRADA"

datos["estado"] = datos.apply(etiquetar, axis=1)

datos.to csv("dataset seguidor etiquetado.csv", index=False)
print (datos["estado"].value counts())

20.11. Entrenamiento de un arbol de decision

El siguiente codigo entrena un arbol de decisién para clasificar estados [3, 4].

import pandas as pd
from sklearn.model selection import train test split
from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

from sklearn.metrics import classification report, confusion matrix
datos = pd.read csv("dataset seguidor etiquetado.csv")

caracteristicas = ["error", "derivada", "suma sensores", "pwm izq", "pwm der",

"voltaje"]

datos[caracteristicas]

datos["estado"]

X train, X test, y train, y test = train test split(
X, y, test size=0.30, random state=42, stratify=y
)

modelo = DecisionTreeClassifier (
max depth=4,

random state=42

)

modelo.fit (X train, y train)

pred = modelo.predict (X test)

print (confusion matrix(y test, pred))

print (classification report(y test, pred))

20.12. Visualizacion del arbol

Un arbol de decision puede visualizarse para entender queé reglas aprendio.

from sklearn.tree import export text

reglas = export text (modelo, feature names=caracteristicas)
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print (reglas)

with open("reglas arbol.txt", "w", encoding="utf-8") as f:

f.write(reglas)

[ Entradas: error, derivada, suma_sensores ]

!

si [ ¢suma_sensores < 25?7 ] No

.

[ ¢lerror| < 0.10? ]

PERDIDA DE LINEA

Si

RECTA L’eﬂ'ol’l <0.35?
Si No
CURVA SUAVE CURVA CERRADA
Variables utilizadas: error de seguimient?, derivada del error y suma de Salida del clasificador:
sensores activos. Satadi del robiot

Figura 20.5: Arbol de decision entrenado para clasificacion de estados.

20.13. Interpretacion de reglas

Un arbol de decisién puede producir reglas como:

if suma sensores <= 180:
estado = PERDIDA

else:

if abs(error) <= 900:
estado = RECTA

else:

if abs (error) <= 3200:
estado = CURVA SUAVE
else:

estado = CURVA CERRADA

Estas reglas son faciles de implementar en Arduino. La ventaja no estd en que sean imposibles
de escribir manualmente, sino en que fueron derivadas a partir de datos reales y pueden ajustarse
con nuevas pruebas.

20.14. Implementacion en Arduino

Una vez interpretadas las reglas, se puede programar un clasificador embebido [7].

enum EstadoLinea
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RECTA,
CURVA_SUAVE,
CURVA_CERRADA,
PERDIDA,
OSCILACION

};

EstadolLinea clasificarEstado(long error, long derivada,

{
long errorAbs = abs(error);

long derivadaAbs = abs(derivada);

if (sumaSensores < 200)

{
return PERDIDA;

}

if (errorAbs < 800 && derivadalAbs < 500)

{
return RECTA;

}

if (errorAbs < 3000)

{
return CURVA_SUAVE;

}

if (derivadalAbs > 4000)

{
return OSCILACION;

}

return CURVA_CERRADA;
}

void aplicarEstrategia (EstadolLinea estado)

{

switch (estado)

{

case RECTA:

// aumentar velocidad

velocidadBase = 150;
factorCorreccion = 0.85;

break;

int sumaSensores)
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case CURVA SUAVE:
velocidadBase = 125;
factorCorreccion = 1.00;

break;

case CURVA CERRADA:
velocidadBase = 90;
factorCorreccion = 1.30;

break;

case PERDIDA:
velocidadBase = 70;
factorCorreccion = 1.50;
recuperarlLinea () ;

break;

case OSCILACION:
velocidadBase = 100;
factorCorreccion = 0.80;

break;

En microcontroladores pequefios, como Arduino Nano, conviene usar modelos
simples. Un arbol de decision poco profundo puede convertirse en reglas if
rapidas y comprensibles.

20.15. Uso del clasificador en un seguidor de linea

El clasificador puede integrarse en el ciclo de control [8]:

1.

o gk wd

Leer sensores.

Calcular error y derivada.

Calcular suma de sensores.

Clasificar estado.

Seleccionar velocidad y factor de correccion.
Ejecutar PID o PID-Difuso.

377



o Lectura de sensores e Célculo de variables 6 Clasificador o Estados identificad e jia adaptati
(barra infrarroja) de control de estado leccionad: 0 ion de control
| Eror (@) ERER Recta Ajuste de velocidad base
rror (e)
| r Curva suave Ganancia PID adaptativa Velocidad (V)
Derivada (de) — — J —>  Limitesde correccién P> v
Curva cerrada i
& o) Tiempo de reaccion Correccidn (4)
uma (Ze)
=== Pérdida de linea Modo recuperacién
Comandos enviados
La barra infrarroja con 16 Variables utilizados para Modelo entrenado (4rbol de
R o d £, SUAEaLoe . 1e0ado’(d ARz Oscilacion Parémetros 6ptimos segdn alicontroiado
sensores lee la reflectancia el andlisis del estado de decision) que reconoce el
. ¢ » el estado detectado.
del suelo en tiempo real. la pista. estado actual de la pista.

|

‘ Controlador
PID o PID-Difuso

T

Motores y robot ‘

|
‘ Driver de
g otores [
(BTS7960)

e >  pp »ﬁﬂ
— de(k) > 0
~ > PWM
Motor Motor se(k) = PID-Difuso Der.

izquierdo derecho ‘

| Genera las sefiales PWM

| para los motores.

El robot se mueve en la pista
segun las sefiales recibidas.

Retroalimentacion del sistema
Nuevas lecturas de sensores para un control continuo.

Figura 20.6: Integracion del clasificador con el controlador del seguidor de linea.

20.16. Uso del clasificador en Minisumo
En Minisumo, un clasificador puede distinguir situaciones de combate:

* Busqueda.

= Deteccion lateral.

= Ataque centrado.

=  Empuje.

= Riesgo de borde.

» Variables utiles:

= Sensores de oponente.
= Sensores de borde.

= Corriente.

= PWM.

= Cambio de velocidad.
= Tiempo en estado actual.

enum EstadoCombate
{

BUSQUEDA,
DETECCION,

ATAQUE,

EMPUJE,

BORDE
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}i

EstadoCombate clasificarCombate (int izqg, int cen, int der,
bool bordelzqg, bool bordeDer,
float corriente)

{
if (bordeIzg || bordeDer)

{
return BORDE;

}

if (corriente > 8.0 && cen > 700)

{
return EMPUJE;

}

if (cen > 600)
{
return ATAQUE;

}

if (izg > 500 || der > 500)
{
return DETECCION;

}

return BUSQUEDA;
}

20.17. Evaluacion del modelo

La exactitud global puede ser Gtil, pero no suficiente. En robotica competitiva, algunas clases
son mas importantes que otras. Por ejemplo, clasificar mal una recta como curva puede hacer el
robot mas lento, pero clasificar mal una pérdida de linea como recta puede causar salida de pista.

Por ello se debe revisar:

= Exactitud por clase.

= Matriz de confusion.

= Errores criticos.

= Comportamiento en pruebas reales.

import pandas as pd

from sklearn.metrics import confusion matrix

etiquetas = ["RECTA", "CURVA SUAVE", "CURVA CERRADA", "PERDIDA"]
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matriz = confusion matrix(y test, pred, labels=etiquetas)

matriz df = pd.DataFrame (

matriz,

index=["Real " + e for e in etiquetas],
columns=["Pred " + e for e in etiquetas]

)

print (matriz df)

ESTADO PREDICHO POR EL CLASIFICADOR

ESTADO CLRVA | CURVA } PERDIDADE | | TotAL
RECTA OSCILACION |
REAL ‘ SUAVE CERRADA LINEA | REAL Predicsidhieon

(verdaderos positivos)

’ SEEE RECTA 186 9 3 2 0 200

Prediccion incorrecta

(errores)
CURVA
f SUAVE 7 158 26 6 ‘ 3 200
|
|
{

Casos reales por estado ‘

CURVA
CERRADA 4 21 153 12 10 200 Totilasiers ‘
e Pslmréﬁ DE 1 4 8 181 6 200 " =
| | | ‘ METRICAS GLOBALES

AAs OSCILACION 2 5 11 7 175 200 | Exactitud (Accuracy): 85.3 %

‘ ! { T Precisién (Macro): 85.5 %
TOTAL [ Recall (M: :85.2%

‘ PREDICHO 200 197 201 208 ‘ 194 1000 ecall (Macro)

__| | A || F1-Score (Macro): 85.3 %

= —

COMO LEER LA MATRIZ INTERPRETACION

Las celdas de la diagonal (verde) representan aciertos: el clasificador predijo correctamente el estado real. El clasificador tiene buen desempefio general (85.3 % de exactitud).
Las celdas fuera de la diagonal (salmén) representan errores: el clasificador confundié un estado con otro. Los errores mas comunes ocurren entre CURVA SUAVE y CURVA
CERRADA, lo que es normal debido a la similitud de sus patrones.

La clase PERDIDA DE LINEA presenta alta deteccién (recall = 90.5 %).

["] Cadafila (total real) suma 200 casos: nimero de ejemplos reales por cada estado.

[7] Cada columna (total predicho) muestra cuantas veces el clasificador predijo cada estado.

Figura 20.7: Matriz de confusion para evaluar el clasificador.

20.18. Validacion en el robot real
Después de entrenar y exportar reglas, se debe probar el robot en condiciones reales:

1. Ejecutar el robot con el clasificador activo.
Registrar el estado predicho en la microSD.
Comparar estados predichos con video de la prueba.
Corregir reglas si aparecen errores criticos.

Repetir entrenamiento con datos nuevos.

o~ wn

380



Tabla 20.4: Registro sugerido de validacion del clasificador.

Situacion Estado esperado Estado predicho Observacion

Recta larga RECTA

Curva suave CURVA SUAVE
Curvacerrada CURVA_CERRADA
Pérdida parcial PERDIDA
Oscilacion OSCILACION

20.19. Buenas practicas

Empezar con pocas clases.

Usar variables que realmente estén disponibles en el robot.
Evitar modelos demasiado complejos.

Separar datos de entrenamiento y prueba.

Validar con una pista diferente.

Registrar nuevas pruebas después de aplicar el modelo.
Revisar errores criticos, no solo exactitud promedio.
Mantener una version manual de respaldo.

20.20. Limitaciones

El aprendizaje automatico puede fallar si:

Los datos de entrenamiento no representan la pista real.

Las etiquetas estan mal asignadas.

Cambia la iluminacion.

Cambia la altura de sensores.

Cambia la bateria o velocidad.

El modelo es demasiado complejo para el microcontrolador.
Se usa el modelo sin validacion real.

Un modelo entrenado no debe considerarse correcto solo porque funciona en los

datos de entrenamiento. Debe probarse en condiciones nuevas y reales.

20.21. Proyecto de extension

Como extension, se propone construir un sistema de aprendizaje incremental: después de cada
prueba, el robot guarda datos y el equipo actualiza el modelo con nuevas muestras. Asi, el

clasificador puede mejorar con diferentes pistas, iluminaciones y perfiles de velocidad.
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Otra ex

tension es utilizar ESP32 para ejecutar modelos mas complejos o integrar herramientas

de TinyML. En ese caso, podrian clasificarse vibraciones, impactos, sonidos o patrones de
movimiento.

f
|

* Registros de sensores g Limpieza de datos « Clasificador o n

« Variables de control (e.g. &rbol de decision, | fﬂa V

« Tiempos de vuelta Q Normalizacién ’ red neuronal, etc.) * & prasiion ’ ; , * y y

« Condiciones de la pista . — S b ot « Recall « Cambios en la pista . Rleen(renamlgnto parcial

e ‘A Seleccion de 5 s * Desgaste de sensores  Ajuste de parametros
(linea, curvas, friccion, etc.) l G (parametros iniciales) * F1-Score o iy RO
alll  caracteristicas ‘ « Tiempo de respuesta . de . répida

| Se recpleclan datos e.n Se prepara la informacion Se entrena el modelo con Se valida el desempefio | se incorporan nuevos datos El modelo se actualiza sin
| competencias y entrenamientos. para el aprendizaje. los datos disponibles. del modelo. L durante la eperacion. perder lo aprendido.
L

Mejora
continua

Mayor
precision

Mayor
estabilidad

Mejor tiemp
de vuelta

Mayor
robustez

o Datos iniciales o Preprocesamiento

competenma

Resultados esperados

@" Adaptacion a cambios

en la pista y condiciones.

O Nuevos datos
\

Incremento progresivo
A Jll de la precision del clasificador.
Aprendizaje Actualizacion
incremental del modelo

Mejor respuesta del controlador.
(ciclo continuo) m ) P

0
@ Mayor robustez en la competencia.

23
Robot seguidor de linea |
\ 4 Un robot que aprende
El robot compite, recopila nuevos datos y mejora en cada carrera.
y se adapta a las condiciones reales.

C

Figura 20.8: Extension hacia aprendizaje incremental en robots competitivos.

Actividades de aprendizaje

1.

ISR S A

Genere un archivo CSV de un seguidor de linea con error, derivada y suma de sensores.
Etiquete manualmente al menos cuatro estados del robot.

Entrene un arbol de decision con Python.

Exporte las reglas del arbol y analicelas.

Implemente una version simplificada del clasificador en Arduino.

Compare el comportamiento del robot con y sin clasificador de estados.

Preguntas de reflexion

1.

© ok wh

¢Qué diferencia existe entre una regla manual y una regla aprendida a partir de datos?
¢Por qué es importante etiquetar correctamente las muestras?

¢ Qué clase seria mas critica en un seguidor de linea: recta o pérdida de linea?

¢Por qué un arbol de decision es conveniente para Arduino?

¢Qué variables usaria para clasificar empuje en Minisumo?

¢Como evitaria que el modelo funcione solo en una pista especifica?
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Capitulo 21. Integracion Final y Preparacion de un Robot Competitivo
Inteligente

Resultados de aprendizaje
Al finalizar este capitulo, el lector sera capaz de:

e Integrar sensores, actuadores, control, telemetria, registro de datos y diagnostico en un
robot competitivo completo.

e Disefiar una arquitectura modular de hardware y software para reducir errores durante
el desarrollo.

e Elaborar un plan de validacion experimental antes de una competencia.

e Crear una bitacora técnica para documentar cambios, parametros y resultados.

e Aplicar una lista de verificacion mecénica, eléctrica y de software.

e Preparar perfiles de competencia seguros, rapidos y conservadores.

e Organizar pruebas finales considerando bateria, repuestos, herramientas, programacion
y reglamento.

e Comprender que un robot competitivo no se gana solo con codigo, sino con integracion,
disciplina experimental y confiabilidad.

21.1. Introduccion

Los capitulos anteriores desarrollaron modulos especificos para robots competitivos: sensores,
control PID, control difuso, odometria, vision, telemetria, registro de datos, analisis
experimental y diagndstico de fallas. Cada tema aporta una capacidad importante, pero un robot
competitivo real no se construye con modulos aislados. El reto final es integrarlos de manera
ordenada, confiable y mantenible [3, 4, 5].

En una competencia, el robot debe funcionar bajo presion, con poco tiempo de reparacion,
cambios de pista, iluminacién variable, baterias limitadas y posibles fallas mecanicas. Un
sistema que funciona en el laboratorio puede fallar si los cables estan sueltos, si no se
documentaron los parametros, si se cargo una version incorrecta del programa o si no se reviso
la bateria antes de la ronda.

Este capitulo presenta una metodologia de integraciéon final. Se propone una arquitectura
completa para un robot competitivo inteligente, considerando hardware, software, control,
seguridad, telemetria, diagnostico y documentacion. Ademas, se incluyen listas de verificacion
y procedimientos de prueba para preparar un robot antes de competir.

La idea central es que el rendimiento del robot depende tanto de la tecnologia como del proceso.
Un robot rapido, pero poco confiable, puede perder. Un robot bien documentado, probado y
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mantenido tiene mas posibilidades de completar su tarea, adaptarse a cambios y mejorar de
forma continua.

Figura 21.1: Integracion final y preparacion de un robot competitivo.

21.2. Planteamiento del problema

Al llegar a la etapa final de un proyecto, suelen aparecer problemas que no estan relacionados
con una sola linea de codigo:

= El robot funciona en una prueba, pero falla en la siguiente.
= Se desconoce qué version del programa esta cargada.

» Los pardmetros de competencia no estdn documentados.

» Una bateria esta descargada o desbalanceada.

= Un cable se suelta por vibracion.

= La barra de sensores cambio de altura.

= El robot fue rapido en una pista, pero inestable en otra.

= No se sabe si la falla fue mecéanica, eléctrica o de software.

Estos problemas muestran que el desarrollo de un robot competitivo no termina cuando el cddigo
compila. Termina cuando el sistema completo ha sido probado, documentado y preparado para
operar de manera confiable.

La integracion final convierte un conjunto de modulos funcionales en un robot
competitivo confiable.
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21.3. Descripcion general del proyecto

El proyecto integrador consiste en construir una plataforma competitiva con los siguientes
blogues:

= Modulo de percepcidn: sensores de linea, distancia, oponente, borde, IMU o vision.
* Mddulo de control: PID, control difuso, maquina de estados o estrategia hibrida.

= Modulo de actuacidén: motores DC, servos, ESC, drivers y protecciones.

» Mddulo de seguridad: supervisor de bateria, corriente, temperatura, borde y sefial.
» Mddulo de telemetria: comunicacion Serial, Bluetooth, WiFi o dashboard.

* Mddulo de registro: microSD 0 memoria para guardar datos y eventos.

= Modulo de diagndstico: deteccion de fallas y alertas.

» Modulo de documentacion: bitacora, parametros, versiones y checklist.

SupeerSOf de Monlltore: dbe condiciones I:etemon de fallas Acuoneslde :e:undad Puede interrumpir
. « Voltaje de bateria « Sobre corriente « Limitar velocidat i .
Segu"dad « Corriente de motores  Sobre temperatura  Deshabilitar actuadores d (l) mOdIfllc Zr la S?hd.a 1
(A[ta prioridad) * Temperatura « Pérdida de sensores « Parada de emergencia el controlador principal
Seiales de estado y alarmas Comando de seguridad
Estado del sistema (limite o paro)

1. Percepcion (Sensores)

Sensores de linea 2 N <
(analégicos) I JAES = PN
@ Sensores frontales \ o ¢ Motor de traccién izquierdo - ’
=l de oponente e
o Controlador principal o Envio de datos en tiempo real
(Arduino Nano) z « Configuracion de parametros

o Lectura de sensores * Monitoreo en pruebas
@ Sensores laterales o Estimacién de estado © Registro remoto
2l e oponente « Toma de decisones Motor de traccion derecho -
(analogicos/digitales) « Control de movimiento "

4. Telemetri: jicacio
3. Actuacion ay Cnummclon

Datos
de sensores
<

Interfaz
de control

ALl >
sAComnicagian W Datos de telemetria i
Alimentacién (V) 1 Datos de registro # Datos para analisis
5. Alimentacion y regulacion 6. Registro de datos (Data Logger) 7. Diagndstico y mantenimiento
« Bateria (LiPo) <  Registro de sensores  Andlisis de datos
« Reguladores de voltaje o Estado del sistema  Deteccion de anomalias
o Distribucion de energia o Eventos de diagnéstico o Evaluacion de desempefio
« Protecciones (fusible, etc.) « Pardmetros de control * Mantenimiento preventivo
 Almacenamiento en microSD  Ajuste de pardmetros
‘L - Sefial de datos =3P Sefial de seguridad (alta prioridad) === Control de actuadores = Datosderegistro ~ ====-9 Datos de telemetria ====-9 Datos para andlisis

Figura 21.2: Arquitectura integral de un robot competitivo inteligente.

21.4. Aplicaciéon STEM
Este capitulo integra las areas STEM de forma global:

= Ciencia: validacion, medicion, pruebas repetibles y andlisis de fallas.

» Tecnologia: sensores, microcontroladores, drivers, comunicacion y almacenamiento.

» Ingenieria: integracion de sistemas, confiabilidad, mantenimiento y preparacion de
competencia.

= Matematicas: métricas de desempefio, comparacion de perfiles, tolerancias y
evaluacion experimental.
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21.5. Objetivos del proyecto

21.5.1. Objetivo general

Disefiar una metodologia de integracion, validacion y preparacion para robots competitivos
inteligentes, incorporando control, seguridad, telemetria, diagndstico y documentacion técnica.

21.5.2. Objetivos especificos

1.

O N Ok wh

21.6.

Definir una arquitectura modular de hardware y software.
Establecer prioridades de seguridad y control.

Crear una estructura de cddigo organizada y mantenible.
Elaborar listas de verificacion mecanica, eléctrica y de software.
Disefar una bitacora de pruebas y pardmetros.

Preparar perfiles de competencia.

Realizar pruebas finales antes de competir.

Documentar resultados y mantenimiento posterior.

Arquitectura modular de hardware

Una arquitectura modular facilita detectar fallas y reemplazar componentes. Se recomienda
separar fisicamente los sistemas [1, 8]:

Alimentacién de potencia.
Alimentaciéon de logica.
Sensores.

Controlador principal.
Drivers de motor.
Comunicacion.

Registro de datos.

Tabla 21.1: Mddulos fisicos recomendados en un robot competitivo.

Médulo Componentes Criterio de disefio
Alimentacion Bateria, regulador, interruptor Capacidad, seguridad y acceso rapido
Control Arduino, ESP32 o controlador dedicado Ubicacion protegida y cableado corto
Sensores Linea, borde, distancia, IMU Montaje rigido y calibrable
Potencia Driver, ESC, MOSFETSs Disipacién y rutas de corriente amplias
Telemetria Bluetooth, WiFi, Serial Acceso para pruebas y diagnostico
Registro microSD, EEPROM Facil extraccion y proteccion mecanica
Registro LED, buzzer, pantalla Interpretacion rapida en competencia
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Médulo de control principal Médulo de alimentacién

e\ /
Bateria, regulador de voltaje
e interruptor.

Médulo de traccién

y Sa S

Dos motores con caja reductora
| para el movimiento.

Médulo de percepcién de oponente

Procesa la informacién
¥ controla el robot.
Sensores frontales y laterales
para detectar al oponente.

Médulo de deteccién de borde
Médulo estructural

Sensores para detectar la linea
o el borde del ring

Chasis, cufia frontal y ruedas,

Figura 21.3: Organizacion modular del hardware en un robot competitivo.

21.7. Arquitectura modular de software

El software debe organizarse en funciones o archivos por responsabilidad. Aunque se programe

en Arduino IDE, es posible mantener orden mediante secciones claras [2, 7].

» Lectura de sensores.

= Calibracion.

= Control de motores.

= Maquina de estados.

= Seguridad. Telemetria.

= Data logger.

= Diagnostico.

= Configuracion de perfiles.

o Monitoreo continuo Deteccion de condiciones Acciones de seguridad
Supen"s?r  Voltaje de bateria « Sobre corriente « Limitar velocidad
de segu"dad « Corriente de motores « Bajo voltaje « Deshabilitar motores

5 S * Temperatura « Sobre temperatura * Modo seguro
(Méxima prioridad) « Estado de sensores « Falla de sensores o Parada de emergencia
' interrupcion / Limitacién de salida
(en cualquier momento) ‘
1. Adquisicion de sensores 2. Estimacion de estado 3. Toma de decisiones 4. Control de actuadores 5. Salida a actuadores

Sensores frontales Procesamiento de sensores Méquina de estados (FSM) Control de motores
(oponente) (PWM) > N
Filtrado de sefiales Estrategia de navegacion N &

Sensores laterales Control de velocidad
(oponente) mp  Cikulodeerrordelinea =P Comportamiento de ataque / defensa  ms> y direccidn =

Estimacién de posicién i Rt Rampﬂy tf‘(;d':ﬂmn K e
A del oponente ‘
Sensores de linea Generacion de referencias Aplicacién de limites

Fusion de informacion de control de seguridad
Lectura, filtrado Motores de traccion
y acondicionamiento I I (izquierdo y derecho)
'
! Datos de sensores R TR S (I S B e SO S s
.......................... 3 : 0s de regj i & Datos para diagnstico
6. Telemetria y comunicacion 7. Registro de datos (Data Logger) 8. Diagnéstico y mantenimiento
. 5 * Registro de sensores  Andlisis de datos
N+ Envio de datos en tiempo real * "
O o Noritoneo de vartabies WO« Estado del‘svslema * Deteccidn de anomalias
e O o . Tarfaatios « Eventosy fallas « Evaluacién de desempeiio
8! pa * Almacenamiento en microSD * Recomendaciones de mejora
— Flijo o | —  Sefal de seguridad (aha prioridad) e e » Daosdesensores  mmmes & Datosdersgisto  mmmes = Datos para diagndstico

Figura 21.4: Arquitectura modular del software de control.
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21.8. Prioridad de seguridad

En robots competitivos, no todas las decisiones tienen la misma prioridad. La seguridad debe
estar por encima del rendimiento.

Orden recomendado:

1. Parada de emergencia o pérdida de sefial.

Borde o condicion de salida peligrosa.

Proteccion eléctrica: bateria critica, sobrecorriente o temperatura.
Diagnostico de falla critica.

Estrategia principal de competencia.

Telemetria y registro de datos.

o gk whN

Si una condicion critica aparece, el robot debe priorizar proteccién, aunque el
controlador principal indique avanzar o atacar.

21.9. Estructura base de cddigo

El siguiente esqueleto muestra una organizacion modular para un robot competitivo. Puede
adaptarse a seguidores de linea, Minisumo o exploradores.

/*

Estructura modular para robot competitivo

Sensores + Control + Seguridad + Telemetria + Registro

*/

//
// CONFIGURACION GENERAL
//
#define MODO COMPETENCIA 1
#define MODO DEBUG 0

// Perfiles
enum PerfilRobot
{
PERFIL SEGURO,
PERFIL RAPIDO,
PERFIL TECNICO
}i

PerfilRobot perfilActual = PERFIL SEGURO;
// Estados generales

enum EstadoRobot

{
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INICIALIZANDO,
LISTO,
COMPITIENDO,
ADVERTENCIA,
FALLA,
PROTECCION

};

EstadoRobot estadoRobot = INICIALIZANDO;

// Variables principales
float voltajeBateria = 0;
float corriente = 0;
float temperatura = 0;
long errorControl =

long derivadaError = 0;

int pwmIzg = 0;

int pwmDer = 0;
//

// SETUP

//

void setup ()

{
iniciarComunicacion () ;
iniciarPines () ;
iniciarSensores() ;
iniciarMotores () ;
iniciarDiagnostico () ;
iniciarTelemetria();

iniciarRegistro() ;

cargarPerfil (perfilActual) ;

estadoRobot = LISTO;
}

//
// LOOP PRINCIPAL
//
void loop ()
{

leerSensores|() ;

actualizarEstimaciones () ;

evaluarDiagnostico() ;
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if (hayFallaCritica())
{
ejecutarProteccion () ;
enviarTelemetria() ;
registrarDatos () ;
return;

}

ejecutarEstrategial() ;

aplicarMotores () ;

enviarTelemetrial();

registrarDatos () ;

//

// MODULOS CONCEPTUALES
//

voild iniciarComunicacion ()

{
Serial.begin(115200) ;

}

void iniciarPines ()
{

// Configurar pines de sensores, motores e indicadores

}

void iniciarSensores ()

{

// Calibrar o inicializar sensores

}

void iniciarMotores ()

{

// Configurar driver y detener motores

}

void iniciarDiagnostico ()
{

// Inicializar umbrales y variables de seguridad

}

void iniciarTelemetria ()

{

// Iniciar Bluetooth, WiFi o Serial si aplica

}
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void iniciarRegistro()
{
// Iniciar microSD o EEPROM si aplica

}

void cargarPerfil (PerfilRobot perfil)
{

switch (perfil)

{

case PERFIL SEGURO:

// Parametros conservadores

break;

case PERFIL RAPIDO:
// Parametros agresivos

break;

case PERFIL TECNICO:
// Parametros para pista compleja

break;

void leerSensores ()

{

// Leer sensores del robot

}

void actualizarEstimaciones ()

{
// Calcular error, estado, posicion, velocidad o diagnostico

}

void evaluarDiagnostico ()
{
// Revisar voltaje, corriente, temperatura y sensores

}

bool hayFallaCritica()

{
// Retornar true si existe condicion peligrosa
return false;

}
void ejecutarProteccion ()

{

detenerMotores () ;
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estadoRobot = PROTECCION;
}

void ejecutarEstrategia ()

{
// PID, difuso, maquina de estados o TinyML

}

void aplicarMotores ()

{

// Enviar pwmIzqg y pwmDer al driver

}

void detenerMotores ()

{

pwmIzg = 0;

pwmDer = 0;

// Orden real de parada al driver

}

void enviarTelemetria ()

{

// Enviar datos si corresponde

}

void registrarDatos ()

{

// Guardar datos si corresponde

}

21.10. Perfiles de competencia

Un robot debe tener perfiles preparados. No siempre conviene usar el perfil mas rapido.

Tabla 21.2: Perfiles sugeridos para competencia.

Perfil Objetivo Ventaja Riesgo
Seguro Terminar sin fallas Alta confiabilidad Menor velocidad
Répido Mejor tiempo o ataque agresivo Alto rendimiento  Mayor riesgo
Técnico Pistas complejas o curvas cerradas Mejor control Requiere ajuste fino
Diagnostico  Pruebas y revision Facilita analisis No usar en ronda final

21.11. Bitacora técnica

La bitacora permite saber qué se probd, qué funciond y qué debe repetirse. Puede llevarse en
papel, hoja de céalculo o archivo de texto [6].
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Tabla 21.3: Formato sugerido de bitacora de pruebas.

Fecha Robot Perfil Cambio realizado Resultado

Datos recomendados:

= Nombre del robot.

» Fechay lugar de prueba.
= Tipo de pista o dohyo.

= Voltaje inicial de bateria.
= Version de codigo.

= Parametros principales.

» Resultado observado.

= Archivo CSV asociado.

= Decision tomada.

Figura 21.5: Bitacora técnica para seguimiento del desarrollo del robot.

21.12. Control de versiones
Una falla comun es no saber qué cddigo esta cargado en el robot. Para evitarlo:

= Usar nombres de archivo con fecha y version.
= Guardar una copia del codigo antes de cada competencia.
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= Documentar cambios importantes.
= No modificar el codigo final sin guardar la version estable.
= Tener una version de respaldo.

Ejemplo de nombres:

Shippu PID Difuso vl 2026 06 25.ino
Shippu PID Difuso v2 KdMayor 2026 06 25.ino
Kurogane MiniSumo AtaqueSeguro vl.ino

Kurogane MiniSumo AtaqueRapido v2.ino

21.13. Validacion mecanica

Tabla 21.4: Checklist mecénico antes de competir.

Elemento Verificacion
Tornillos Ajustados y con fijacion si aplica
Ruedas Limpias, alineadas y sin juego excesivo
Motores Sujetos firmemente
Chasis Sin fisuras o piezas flojas
Sensores Altura y orientacion correctas
Bateria Firme y sin moverse
Cables Sujetos y lejos de partes moviles

Centro de masa Verificado segln categoria

21.14. Validacion eléctrica

Tabla 21.5: Checklist eléctrico antes de competir.

Elemento Verificacion
Bateria Cargada y balanceada
Voltaje Dentro del rango permitido
Interruptor Accesible y confiable
Regulador Entrega voltaje estable
GND comun Verificado entre modulos
Conectores Firmes y sin falsos contactos
Driver Sin calentamiento anormal
Sensores Lecturas estables

Fusibles / protecciones Revisados si aplica
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21.15. Validacion de software

Tabla 21.6: Checklist de software antes de competir.

Elemento Verificacion
Version cargada Confirmada y documentada
Perfil activo Correcto para la pista o categoria
Pardmetros Revisados y anotados
Calibracion Realizada en condiciones reales
Telemetria Activada o desactivada segin necesidad
Data logger Verificado si se usara
Seguridad Parada, borde o proteccion probada
Modo debug Desactivado si afecta desempefio

21.16. Pruebas finales por categoria

21.16.1. Seguidor de linea

Verificar calibracion de barra.

Probar recta, curva suave y curva cerrada.
Ejecutar al menos tres vueltas validas.
Medir mejor tiempo y promedio.

Revisar pérdida de linea.

Limpiar llantas antes de ronda.

21.16.2. Minisumo

Verificar sensores de borde.

Verificar sensores de oponente.

Probar arranque y estrategia inicial.
Revisar empuje y traccion.

Confirmar peso y dimensiones.

Revisar bateria y fijacion del interruptor.

21.16.3. Robot explorador

Verificar sensores de distancia.

Probar evasion de obstaculos.

Revisar comunicacion si existe control remoto.
Validar bateria y autonomia.

Confirmar que los motores no se bloqueen.
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n final
:7~“=!‘

Q MiniSumo O Seguidor de linea 0 Verificacio

Lista de verificacion

Figura 21.6: Pruebas finales por categoria antes de competencia.

21.17. Plan de competencia

Un plan basico debe incluir:

Robots inscritos y categorias.

Baterias asignadas por robot.
Cargadores y adaptadores.

Repuestos criticos.

Herramientas.

Computadora con programas y drivers.
Versiones finales de cadigo.
Parametros impresos o0 anotados.
Horario de rondas.

Responsable de cada robot.

Tabla 21.7: Lista de elementos para llevar a competencia.

Categoria Elementos
Energia Baterias, cargadores, extensiones, multimetro
Programacion ~ Computadora, cable USB, drivers, cddigos finales
Mecénica Destornilladores, llaves, tornillos, cinta, pegamento
Electrénica Cables, conectores, sensores, drivers de repuesto
Limpieza Alcohol isopropilico, pafios, limpiador de llantas

Documentacion Reglamento, pardmetros, bitacora, inscripcion
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21.18. Gestion de riesgos

Antes de competir se deben identificar riesgos:

Tabla 21.8: Matriz basica de riesgos en competencia.

Riesgo Probabilidad Impacto Mitigacion
Bateria descargada Media Alto Llevar baterias cargadas y medir voltaje
Sensor descalibrado  Alta Alto Calibrar antes de ronda
Cable suelto Media Alto Sujetar y revisar conectores
Cadigo incorrecto Media Alto Control de versiones
Llanta sucia Alta Medio Limpiar antes de competir
Driver sobrecalentado Baja Alto Probar consumo y llevar repuesto

21.19. Documentacion posterior a la competencia
Después de competir, se debe registrar:

» Resultados obtenidos.

= Fallas presentadas.

= Parametros usados.

= Condiciones de pista.

= Cambios de Gltimo momento.
= Fotosy videos.

» |deas de mejora.

1. Registro de resultados 2. Analisis de desempeiio 3. Evidencias del evento

R final Tiempos por vuelta - Seguidor de linea
100

RODOE | (o dasirtidas)
Tiempo promedio:

Seguidor de linea  Shippu 3/1 2° Lugar = 90
- - E olB? am ge an e 8.74s
MiniSumo Kitsune 4/2 Cuartos de final -3 ~— o o > o 2
E 70 Mejor vuelta:
MiniSumoRC  Kurogane 3/2 Cuartos de final | 2 20 8.65s
Sumo 1 kg Souta 2/2 Fase de grupos 0
4
Batalla 1 b Shinrai 3/1 1° Lugar ! v erm ’
Futbol robot  Los sin hogar 2/3 Fase de grupos Velocidad del motor - Seguidor de linea S
20 Seguidor de linea - Shippu MiniSumo - Kitsune
200 =~ Motor izquierdo .
it i (2° Lugar) (Cuartos de final)
= 100
8 50
o ' S WSS S I —
~ (= 0 & 4 % & 10
r - Tiempo (s)
. - T Lectura de sensores de linea
1000 - S1
800 —_2
D 5 60 s3
b 2 £ w0 —s4
Robot seguidor de linea - Shippu . Z°3 e . T el
Resultado: 2° Lugar 0 2 4 6 8 10 MiniSumo RC - Kyrogane Sumo 3 kg - Souta
Tiempo (s) (Cuartos de final) (Fase de grupos)

4. Lecciones aprendidas 5. Documentacion generada

® Importancia de la calibracién fina de sensores en
diferentes condiciones de iluminacién. ® Optimizacion de parametros de control.

0 © Elestado de la bateria afecta significativamente — ( ©® Mejora en el disefio mecanico.
el desempeiio. b—
v ® Implementacion de nuevas estrategias
® Se requiere mayor robustez mecénica en encuentros CSsV 2
de alta intensidad. Cbnegmin ytagle

@ La gestion del tiempo de preparacion es clave para Datos de pruebas Codigo final Informe técnico  Fotos y videos ® Realizacién de més pruebas en
pruebas consistentes. (log CSV) (version de competencia)  de resultados del evento condiciones variables.

® La experiencia en competencia permite identificar ® Preparacion para la siguiente competencia.

oportunidades de mejora en la estrategia de control.

Figura 21.7: Documentacion posterior a la competencia.
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Esto permite que la experiencia no se pierda y que el siguiente proyecto inicie con mejor
informacion.

21.20. Integracion con investigacion y docencia

La metodologia de integracion también puede utilizarse en el aula. Cada robot puede convertirse
en un proyecto de aprendizaje basado en evidencias:

Disefio mecanico.

Electronica aplicada.
Programacién embebida.
Control automatico.
Inteligencia artificial aplicada.
Analisis de datos.
Documentacién técnica.

En un contexto universitario, esta integracion permite relacionar competencias de robotica con
resultados de aprendizaje, investigacion aplicada y vinculacion.

21.21. Buenas practicas

Probar por médulos antes de integrar todo.

Documentar cada cambio importante.

Mantener una version estable del programa.

No hacer cambios mayores justo antes de competir.
Separar perfiles seguros y agresivos.

Revisar baterias, sensores y tornillos antes de cada ronda.
Usar datos para decidir ajustes.

Registrar aprendizajes después de cada evento.

21.22. Errores frecuentes

Confiar solo en que el robot funcion6 una vez.
No llevar repuestos criticos.

Cambiar muchos parametros antes de una ronda.
No saber qué programa esta cargado.

No calibrar en la pista real.

Ignorar pequerios fallos intermitentes.

No medir voltaje de bateria.

No documentar resultados.
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21.23. Proyecto integrador final
Como proyecto final, se propone desarrollar un robot competitivo completo con:

= Control principal documentado.
= Perfiles de competencia.

= Telemetria basica.

= Registro de datos.

= Diagndstico de fallas.

= Checklist de competencia.

= Bitacora de pruebas.

= Anélisis posterior con Python.

El entregable no sera nicamente el robot, sino un paquete técnico completo:

= Codigo fuente.

= Diagrama de conexiones.

= Lista de materiales.

= Parametros de control.

= Resultados de pruebas.

= Registro de fallas.

» Recomendaciones de mejora.

Software y cddigo fuente . . ( Propuesta de documentacion técnica digital
& y codig b - COMPETITIVA
£ —_— e B o ——
r"« Proyecto = L3 Proyecto Robdtica = ‘e Maleta de transporte -
.‘ » B siC . eri: 'd : o : Modelo CAD Diagrama éléctrico Manual de usuario 2.)

» [ mainino

, B sensoresh [ -] D
L o O-0-0-3-0
» | motores.! )
u SIL ]
es();
0
2 ; (d

—

& controlh

Andlisis de desempeiio  Informe de resultados  Plan de mantenimiento
Resultados &4 Procedi

p Grdficas ._l_l et

Repuestos

o Informe de resultados

/ rMé‘ncas' de prueb,
"empo de yyery.
Eror medio: 035 S ;
ey "aza del recopyj
Vvoroc_yazdmaxrma 1.25 —
Oltsje medio: 7,55 v 5

” Tiem
o 0 Por weta )

= Referenci,
S == Recorrgy

Robot ensamblado Software y codigo Propuesta de Planos mecénicos ”/Wi‘w‘ orme de result ] _

© Modelo CAD

@ Listo para competencia ® Codigo fuente abierto o Diagrama eléctico © Tomillos y elementos de fijacion © Baterias LiPo/Li-lon © Vistas y dimensiones © Desempefio en competencia | @ Transporte seguro

@ Configuracién validada @ Librerias y dependencias || ¢ Manual de usuario ® Sensores y protectores de repuesto | | @ Cargador balanceador | | @ Diagramas de ensamble | @ Andlisis de datos © Organizacion del equipo
@ Sensores calibrados © arametros de control © Andlisis de desempefio || ® Hermamientas basicas @ Cablesy conectores ® Esquemas eléctricos © Registros y evidencias ® Proteccion contra impactos
@ Control y navegacion © Manual de instalacion © Informe de resultados ® Cinta, bridas y accesorios ® Adaptadores de energia | | @ Lista de materiales (B0M) | = @ Conclusiones y mejoras © |dentificacion de elementos

en tiempo real ® Plan de mantenimiento

Figura 21.8: Paquete técnico final de un robot competitivo inteligente.
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Actividades de aprendizaje

1. Dibuje la arquitectura completa de su robot competitivo.

Elabore una lista de médulos de hardware y software.

Cree tres perfiles: seguro, rapido y técnico.

Complete un checklist mecénico, eléctrico y de software.

Disefie una bitacora de pruebas para su robot.

Prepare un plan de competencia con repuestos, baterias, herramientas y versiones de
cddigo.

ook wh

Preguntas de reflexion

=

¢Por qué un robot rapido puede perder frente a uno mas confiable?

¢Qué modulo debe tener mayor prioridad que la estrategia principal?

¢Por qué es peligroso cambiar pardmetros justo antes de competir?

¢Qué informacion debe registrarse en una bitacora de pruebas?

¢ Qué repuestos considera indispensables para una competencia?

¢Como puede un club de robdtica convertir sus competencias en investigacion aplicada?
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Glosario

Término Definicion
ADC Convertidor analdgico-digital. Permite que el microcontrolador lea sefiales
analdgicas como voltaje de sensores.
. Plataforma de hardware y software libre ampliamente utilizada para prototipado
Arduino - . .
electronico y robotica educativa.
Control PID Controlador proporcional, integral y derivativo usado para corregir errores en

Control difuso
Data logger
Dohyo

Driver de motor
Encoder

ESP32

Fusion sensorial
IMU

LiPo

MicroSD
Minisumo
Odometria

PWM

Sensor reflectivo

TB6612FNG
Telemetria

TinyML

sistemas dinamicos.

Técnica de control basada en reglas linglisticas y grados de pertenencia, Util
para decisiones flexibles.

Sistema que registra datos durante una prueba, usualmente en memoria
microSD o0 EEPROM.

Area circular de combate utilizada en competencias de robots sumo.
Circuito de potencia que permite controlar motores desde un microcontrolador.

Sensor que mide el giro de un eje o rueda mediante pulsos.

Microcontrolador con WiFi y Bluetooth integrado, Util para telemetria,
dashboards e 10T.

Combinacion de datos de varios sensores para obtener una estimacion mas
robusta.

Unidad de medicion inercial. Generalmente integra acelerbmetro y giroscopio.

Bateria de polimero de litio, comdn en robética por su alta densidad de energia
y capacidad de descarga.

Tarjeta de memoria usada para almacenar datos, registros o archivos CSV.

Categoria de robot de combate autbnomo o controlado, orientada a sacar al
oponente del dohyo.

Estimacion del movimiento de un robot a partir del giro de sus ruedas.

Modulacion por ancho de pulso. Técnica utilizada para controlar velocidad de
motores o intensidad de sefiales.

Sensor que mide luz reflejada, cominmente usado para detectar lineas o bordes.

Driver de motores DC de doble canal, usado en robots mdviles pequefios y
medianos.

Envio de datos del robot hacia una computadora, celular o dashboard para
monitoreo.

Implementacion de modelos de aprendizaje automatico en microcontroladores
de bajo recurso.
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