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Resumen 

 

En este documento se describe el trabajo realizado en la tesis Algoritmo Reactivo Aplicado 

en la Evitación de Obstáculos desde el estudio y comprensión de los conceptos teóricos hasta 

la implementación de los mismos en una plataforma robot móvil para evadir obstáculos 

dentro de un ambiente controlado El robot móvil es uno tipo ackerman, cuyo robot ya se tiene 

en el laboratorio, sin embargo, para fines de control, es necesario hacer modificaciones y 

adecuaciones a los elementos sensores y actuadores. 

 

Inicialmente se abordan los conceptos teóricos de base que se utilizan para entender el 

sistema y poder hallar los modelos cinemático y dinámico, conceptualizando las restricciones 

que, por su propia naturaleza, el sistema físico posee. Posteriormente se propone abordar el 

control reactivo mediante la estrategia de campos potenciales. Con esta propuesta se realizan 

simulaciones dentro del ambiente de programación del programa MATLAB obteniendo los 

resultados que muestran que la estrategia propuesta funciona. Bajo la idea de probar de forma 

experimental esta, se adecúa la plataforma experimental a las necesidades actuales. Sin 

embargo, dado que poner a punto la plataforma experimental involucra demasiadas 

cuestiones de mecánicas, de software y de instrumentación, por falta de tiempo, no se 

presentan los resultados experimentales, pero sí, la descripción completa de dicha plataforma. 

 

Dentro de los conceptos teóricos se analiza y estudia los modelos matemáticos del robot 

móvil tipo ackerman correspondientes a su cinemática y dinámica para entender cómo se 

comportaría el robot móvil cuando se le aplique el control reactivo propuesto, el cual también 

es analizado su modelo matemático para comprender como es que funciona el mismo y así 

poder aplicarlo de forma eficiente. 
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Introducción 

Planteamiento del problema 

Para mejorar la producción en la industria en los últimos años, se ha aplicado el uso de 

máquinas para sustituir la mano de obra humana para aumentar la velocidad de la producción 

y así aumentar su número de ventas. Este crecimiento en la aplicación de máquinas o robots 

en la industria ha llevado a crear diferentes estrategias de control para que estos dispositivos 

realicen determinada tarea de forma satisfactoria. 

 

Para llevar a cabo el control deseado en un robot se diseñan rutinas de trabajo en forma 

secuencial, es decir, que realiza un movimiento después de que el anterior se haya terminado 

de ejecutar. Estas secuencias se programan por medio de la captura de los puntos a donde se 

mueve el robot o por medio de un programa. Este tipo de control no contempla un cambio en 

el área de trabajo del robot. Esta problemática introdujo la necesidad de la aplicación de 

sensores para que el robot se pueda adaptar, pero cuando estos sensores se activan el robot 

deja de trabajar; lo que lleva ahora a una solución en tiempo real donde el robot no deje de 

trabajar mientras se adapta a la situación de cambio. 

 

Por medio del control reactivo se demuestra cómo un obstáculo puede considerarse como un 

campo potencial de repulsión, de una determinada magnitud; así, a mayor magnitud, mayor 

repulsión, de tal manera que al acercarse el robot al obstáculo “experimentará” una fuerza de 

repulsión que evitará que el robot choque con el obstáculo. En cuanto a la plataforma 

experimental, es necesario adecuar son sensores que permitan detectar la presencia de los 

objetos y obtiene una mejor respuesta de control en los actuadores a través de la lectura en 

tiempo real de los sensores que, en cuanto detecten la situación cambiante, el robot a través 

de los actuadores empezará a tomar las medidas necesarias para adaptarse a tal situación. 

 

Justificación 

La robótica móvil se considera actualmente un área de la tecnología avanzada manejadora de 

problemas de alta complejidad. Sus productos se constituyen en aplicaciones de las áreas de 

control, programación, inteligencia artificial, percepción e instrumentación, y sirven de base 

para el avance en diversos campos de la industria, aportando soluciones tecnológicas 

innovadoras orientadas al desarrollo de mejores robots y a la ampliación del abanico de 

aplicaciones disponibles 

 

Sin embargo, muchas veces se presentan limitaciones debido a factores relacionados con las 

imprecisiones de los algoritmos de control (por su propia naturaleza), así como de las 

imprecisiones de los elementos relacionados con la instrumentación. 
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El estudio de la dinámica de los robots, permite conocer el comportamiento del sistema. Con 

esta información, es posible diseñar y/o seleccionar estrategias de control en base a su 

desempeño particular. 

Propuesta de solución de tesis 

  

 

 Figura I. Diagrama a bloques del sistema. 

 

Objetivos  

 Para llevar a cabo el proyecto de tesis, se fijaron los siguientes objetivos. 

 

Objetivo General: 

Controlar la navegación de un robot móvil terrestre, mediante una estrategia de control 

reactivo, en la evitación de obstáculos. 

  

Objetivos específicos: 

 

1. Estudiar los conceptos de robots móviles 

 

2. Estudiar la plataforma del robot móvil HUMMER H2 

 

3. Estudiar el modelo cinemático y dinámico del robot HUMMER 

 

4. Puesta a punto de la instrumentación de la plataforma 

 

5. Implementación de una estrategia de control 

 

6. Pruebas experimentales 

 

7. Publicación de Resultados 

 

8. Escritura de tesis.  
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Capítulo 1 

Antecedentes 

1.1 Historia 

 Cuando se menciona la palabra robótica uno pensaría que se habla de tecnología 

reciente, pero la robótica es más antigua de lo que se cree. Las primeras apariciones de la 

robótica surgen en el siglo I a. C. realizando diversos diseños de máquinas y autómatas, 

destacando entre sus principales inventores a Herón de Alejandría creador de “Autómata”, el 

primer libro de robótica de la historia.  

 

El término robot aparece por primera vez en la obra teatral R.U.R. (Rosum’s Universal 

Robots) del novelista y autor dramático checo Karel Capek en cuyo idioma la palabra 

“robota” significa fuerza de trabajo o servidumbre. Por aquellos años la producción en 

grandes series se había introducido en numerosas fábricas.  

 

El desarrollo de robots móviles responde a la necesidad de extender el campo de aplicación 

de la robótica, restringiendo inicialmente al alcance de una estructura mecánica anclada en 

uno de sus extremos. Se trata también de incrementar la autonomía limitando todo lo posible 

la intervención humana. 

 

Desde el punto de vista de la autonomía, los robots móviles tienen como precedentes los 

dispositivos electromecánicos, tales como los denominados micro-mouse, creados desde los 

años treinta para desarrollar funciones inteligentes tales como descubrir caminos en 

laberintos. 

 

Aunque la robótica tiene sus inicios hace más de quinientos años, no es hasta el año 1966 en 

que se desarrolla formalmente por la universidad de Stanford la disciplina conocida como 

“Robótica Móvil”, siendo “Shakey” el primero en su tipo. 

 

En los años setenta se vuelve a trabajar en el desarrollo de robots móviles dotados de una 

mayor autonomía. La mayor parte de las experiencias se desarrollan empleando plataformas 

que soportan sistemas de visión. Sin embargo, el desarrollo tecnológico todavía no era el 

suficiente para lograr la navegación autónoma de forma eficiente. En los años ochenta el 

incremento espectacular de la capacidad computacional y el desarrollo de nuevos sensores, 

mecanismos y sistemas de control, permite aumentar la autonomía. En esta década cabe 

mencionar los desarrollos de robots móviles, tanto para interiores como para navegación en 

exterior, realizados en la Carnegie Mellon University (Pittsburgh EE.UU.) [1], [2]. 
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1.2 Estado del Arte 

 1.2.1 Construyendo un Modelo Eléctrico de un Vehículo e Implementando un 

Algoritmo de Evitación de Obstáculos    

 

 

En este trabajo se presenta un modelo eléctrico de un vehículo con su propio sistema de 

adquisición y cómputo de información (Figura 1.1), en el cual se prueba el algoritmo de 

control de colisión en interiores y exteriores con localización GPS. El algoritmo usado en 

este proyecto es el método de campo potencial. Se escogió usar un sensor LIDAR que puede 

adquirir la distancia del ambiente en 2D. El principal objetivo de esta tesis es realizar evasión 

de obstáculos con un robot móvil en tiempo real. [3] 

 

A diferencia del trabajo que se encuentra en proceso, los sensores a ocupar son más básicos, 

el robot móvil tiene una configuración diferente y solo se hace prueba en interiores. 

 

 

 

 
Figura 1.1. Modelo Eléctrico 
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1.2.2 Algoritmo de Detección y Evitación de Obstáculos Basado en un 2-D LIDAR. 

 

 
La habilidad de evitación de obstáculos es de gran importancia en los robots móviles 

terrestres, y la garantía básica de que el robot móvil realice diversas tareas. Las tecnologías 

de evitación de obstáculos son divididas en dos tipos, una es basada en el mapeo global y 

otra en los sensores correspondientes. 

 

Este documento se enfoca en la evitación de obstáculos locales basado en el método de 

sensores. El estudio de la detección y evitación de obstáculos son dos partes inseparables en 

la investigación en la habilidad de evitar obstáculos. Este documento propone una detección 

de obstáculos eficiente y un algoritmo de evitación basado en un LIDAR 2D. Un método es 

propuesto para obtener la información de los obstáculos por filtrado y agrupamiento de la 

información del apuntador laser. También este método genera el ángulo frontal y velocidad 

del robot basado en el principio de la función del coste mínimo. El algoritmo de detección y 

evasión de obstáculos tiene ventajas de un simple modelo matemático y buen desempeño en 

tiempo real. La efectividad del algoritmo es propuesta y verificada en la plataforma de 

simulación de MATLAB. [4] 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.2. Ángulo de detección de LIDAR 
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1.2.3 Diseño e Implementación de un Algoritmo Difuso de Evasión de Obstáculos en base de 

una Programación de Ganancia. 

 

 

Este artículo presenta un nuevo algoritmo de evitación de obstáculos. Usando la combinación 

de lógica difusa y la teoría de programación de ganancia, una nueva metodología que reduce 

el costo computacional comparado a la metodología difusa convencional, especialmente 

cuando las variables a controlas son demasiadas. Para propósitos de comparación, se 

implementó un algoritmo de campo potencial. Ambos algoritmos son examinados en una 

serie de experimentos para determinar si el nuevo algoritmo es al menos tan bueno como el 

algoritmo de campo potencial. Los parámetros definidos para estos experimentos son: el 

número de veces que el agente colisiona (colisiones), el tiempo empleado para terminar la 

trayectoria propuesta (tiempo empleado) y la energía restante del agente al finalizar el 

experimento (consumo de energía). Los resultados muestran que el algoritmo propuesto 

alcanza un nivel bajo de colisiones. También, el algoritmo propuesto muestra una mejora 

considerable en el tiempo empleado para completar las tareas propuestas. Finalmente, los 

resultados demuestran una considerable reducción en la energía de consumo usando el 

algoritmo propuesto en comparación al algoritmo de campo potencial. [5] 

 

 

 

 

 
Figura 1.3. Trayectoria con obstáculos. 
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1.2.4 Algoritmo de Evasión y Sensado de Múltiples Objetivos para Obstáculos Estáticos y 

Dinámicos.  

 

En este trabajo se presenta un Nuevo algoritmo computacional eficiente S&A para la 

implementación en tiempo real de aplicaciones para vehículos aéreos no tripulados. Basado 

en la optimización de aproximación simplificada, el algoritmo procesado tiene como objetivo 

proveer una resolución de maniobra confiable para múltiples escenarios los cuales incluyen 

obstáculos/objetivos terrestres y aéreos. En presencia de un riesgo de conflicto, la maniobra 

de evasión es definida como una variación de pasto en la variación de altitud del comando 

de pilotos automáticos. Este comando de paso es optimizado con el fin de mantener la mínima 

distancia de separación entre la propia nave y todos los objetivos durante la maniobra total. 

El algoritmo procesa la distancia de separación entre el vehículo aéreo no tripulado y los 

objetivos calculando futuras trayectorias en cada paso de tiempo de ambos la nave y el 

objetivo, mientras toma en cuenta el desempeño de la nave dentro de los límites. Los 

algoritmos fueron evaluados en simulación, donde los objetivos terrestres son derivados de 

las elevaciones del suelo, mientras que los objetivos aéreos la nave aérea comunica su 

información a través de un transponedor ADS-B modo S. [6] 

 

 

 

Figura 1.4. Orientación Cartesiana considerada 
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1.2.5 Documento de Revisión de Detección, Sensado y Evasión para Sistemas Aéreos no 

Tripulados. 

 

Este documento de revisión de detección, sensado y evasión (DCE) incluye tecnologías y 

enfoques que pueden ser usados en sistemas aéreos no tripulados (SAT) y eso permitió a la 

Administración Federal de Aviación a entender los tipos de DCE disponibles para SAT 

operando en el Sistema nacional Aeroespacial. Más de 1000 artículos fueron examinados y 

más de 150 referencias y/o citas relacionadas a tecnologías potencialmente útiles fueron 

examinadas para esta revisión. [7] 

 

 

 

Figura 1.5. Análisis de Rango y Respuesta. 
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1.2.6 Propuesta de un algoritmo para la planeación de trayectorias de robots móviles 

empleando campos potenciales y enjambres de partículas activas brownianas. 

 

 

En este documento se propone un algoritmo para la planificación de trayectorias basado en 

el movimiento de partículas activas Brownianas. Uno de los métodos más populares en la 

planificación de trayectorias es el basado en campos potenciales artificiales. Sin embargo, 

este método tiene la desventaja de presentar mínimos locales que pueden hacer que el robot 

no llegue al punto destino. El algoritmo propuesto emplea un modelo de partículas activas 

Brownianas con comportamientos circulares lo cual permite escapar de mínimos locales. 

También se realiza un análisis aproximado para la versión determinista del modelo 

seleccionado, comprobando mediante simulaciones que los resultados obtenidos son 

consistentes con el comportamiento del sistema. El algoritmo propuesto se probó en cinco 

casos observando tanto resultados cualitativos como cuantitativos del desempeño del 

algoritmo. [8] 

 

 

 

 
Figura 1.6. Comparación entre las trayectorias planteadas. 

. 

 

. 

   



10 

 

 

Capítulo 2 

Robots móviles y Modelado 

 

2.1 Características de Robot Móviles 
 

Se define a un robot móvil cómo un dispositivo conformado de componentes físicos y 

computacionales, divididos en cuatro subsistemas específicamente denotados por: 

Locomoción, Percepción, Razonamiento y Comunicación. 

 

 

2.1.1 Locomoción 

 

La locomoción es  la capacidad de los robots móviles para desplazarse de un lugar a otro. 

Los robots móviles se pueden clasificar según los elementos que emplean para realizar la 

locomoción con sus respectivos actuadores. 

 

 

 

 
Figura 2.1 Clasificación de robots móviles por locomoción. 
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Robots Móviles con Ruedas 

 

Los robots móviles terrestres poseen diversas aplicaciones en la industria, tales como el 

bodegaje, inspección, control de producción a distancia, entre otras. 

 

Los vehículos de ruedas son los más populares por varias razones prácticas, son más sencillos 

y más fáciles de construir, la carga que pueden transportar es mayor a la que pueden soportar 

otros tipos de robots móviles. A esto se puede añadir el que se pueden utilizar vehículos de 

ruedas de radio control para usarlos como bases de robots. La principal desventaja de las 

ruedas es su empleo en terreno irregular. Normalmente un vehículo de ruedas podrá 

sobrepasar un obstáculo que tenga una altura no superior al radio de sus ruedas. 

 

 

 
Figura 2.2 Clasificación de robots con ruedas. 

 

 

 

2.1.2 Percepción 

 

La percepción es un proceso que le permite al robot o sistema, a través de los sentidos 

(sensores), recibir, elaborar e interpretar la información proveniente de su área de trabajo. 
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2.1.3 Razonamiento 

 

El razonamiento es el conjunto de actividades mentales que procesa el robot, que consiste en 

la conexión de ideas de acuerdo a ciertas reglas. En robótica, se trata de la capacidad para 

razonar con señales lógicas, estableciendo entre ellos algoritmos de control que tengan 

respuesta aplicada con su entorno y tarea a fin. 

 

 

2.1.4 Comunicación 

 
Es la actividad donde un emisor emite una señal a un receptor el cual contesta al emisor con 

otra señal. Para que exista comunicación, se requieren varios elementos; entre ellos están: 

transmisor o condiciones físicas (envía la información), receptor o sensor (recibe la 

información), canal o interfaz (medio por el cual se realiza él envió de la información) y 

mensaje o bits (información o datos enviados). En la figura 2.3 se muestra la interfaz de 

comunicación entre una computadora y un automóvil. 

 

 

 
Figura 2.3 Interfaz de comunicación. 
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2.1.5 Sistema Holonómico 

 
Un sistema holonómico es el cual donde el número de grados de libertad son iguales al 

número de coordenadas necesarias para especificar la configuración del sistema, es decir que 

el robot móvil no requiere de una segunda acción de los actuadores para moverse en una 

dirección. 

 

 

 
Figura 2.4 Sistemas Holonómicos y no Holonómicos. 

 

 

En el caso del robot móvil tipo Ackerman, el cual es el modelo de robot móvil con el que se 

trabaja en este proyecto, es considerado un sistema no holonómico de acuerdo a lo 

establecido en la figura 2.4 ya que para poder cambiar de dirección requiere la activación de 

un segundo actuador  
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2.2 Modelado 

 

Modelar un sistema en sus ecuaciones cinemáticas y dinámicas permite comprender al 

investigador las propiedades y comportamiento del sistema a partir de diferentes parámetros 

definidos.  

 

 

El modelo cinemático describe el movimiento del sistema sin considerar las fuerzas externas 

que lo causan. Para poder obtener el modelo cinemático de un robot móvil con ruedas 

generalmente se toman en cuenta las siguientes consideraciones:  

 

 El robot se mueve sobre una superficie plana.  

 No existen elementos flexibles en la estructura del robot (incluyendo las ruedas).  

 Las ruedas poseen un eje de direccionamiento, que siempre es perpendicular al suelo.  

 Se desprecia todo tipo de fricción en los elementos móviles del robot móvil contra el 

suelo.  

 

 

En contra posición con el modelo dinámico, el cual describe el movimiento del robot a partir 

de las fuerzas externas que mueven al robot, comúnmente es el torque que proporcionan los 

motores a las ruedas del robot móvil. 
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2.3 Modelo cinemático 

 

En particular, este trabajo se enfocará al robot móvil tipo Ackerman por su semejanza a la 

configuración de un vehículo estándar, ya que proporciona una gran estabilidad y es aplicable 

a la vida cotidiana.  

La configuración Ackerman se conforma de 4 ruedas distribuidas en 2 ejes que poseen la 

misma longitud b a una distancia l entre ellos, con las llantas delanteras indicando la dirección 

en la que se moverá el robot móvil; en donde ésta dirección se define en función de los 

ángulos θ0, θ1 y Φ, todos ellos relacionados con el sistema de referencia P1 (Fig. 2.5). 

 

Figura 2.5 Robot móvil tipo Ackerman. 

Para obtener el modelo cinemático de este tipo de robot móvil se emplean las restricciones 

no holonómicas del sistema, estas restricciones asumen que no existe deslizamiento en las 

ruedas del robot móvil y las mismas se encuentran relacionadas con las velocidades del 

vehículo. Como resultado la ecuación general de las restricciones no holonómicas para un 

robot móvil tipo Ackerman queda [9]  

 

𝑥̇ sin(𝜃)−𝑦̇ cos(𝜃)=0 

donde 𝑥̇  y 𝑦̇  son las velocidades lineales de las llantas dentro del sistema de coordenadas 

(𝑥̇,𝑦̇) y θ es el ángulo del vehículo con respecto al eje 𝑥̇. Con las restricciones holonómicas 

establecidas se procede a modelar el robot móvil en el sistema de coordenadas (x, y) 
simplificando el modelo al de una bicicleta como se ilustra en la Fig. 2.6. [] [] [] 

 

 
Figura 2.6 Simplificación del modelo del robot móvil 
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Bajo estas condiciones se replantean las coordenadas generales que permitirán describir el 

sistema de la Fig. 2.7, donde las variables descritas en el diagrama se explican en la tabla 

2.1. 

 

 
Figura 2.7 Coordenadas generales del robot móvil 

 

l Distancia entre los ejes de las llantas 

b Distancia entre el eje de la llanta trasera y CG 

a Distancia entre el eje de la llanta delantera y CG  

θ Angulo del robot móvil con respecto al plano (x,y) 

α Ángulo de dirección del robot móvil 

CG Centro de Gravedad del robot móvil 

 

Tabla 2.1 Variables de la figura 2.3   

  

Se plantea (x, y) como la posición del centro de gravedad del vehículo, θ la orientación del 

vehículo con respecto al eje x y α el ángulo de orientación de la rueda delantera con respecto 

al eje del cuerpo del robot. Sea (𝑥̇1, y1) la posición de la rueda trasera y (𝑥̇2, y2) la posición 

de la rueda delantera, definidas por (2) a (5) 

𝑥̇1 = 𝑥̇ − 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜃)               𝑥̇2 = 𝑥̇ + 𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜃)          (2)  

𝑦̇1 = 𝑦̇ − 𝑏𝑠𝑖𝑛(𝜃)               𝑦̇2 = 𝑦̇ + 𝑎𝑠𝑖𝑛(𝜃)          (3)  

𝑥̇ 1 = 𝑥̇ + 𝜃 𝑏𝑠𝑖𝑛(𝜃)             𝑥̇ 2 = 𝑥̇ − 𝜃 𝑎𝑠𝑖𝑛(𝜃)        (4)  

𝑦̇ 1 = 𝑦̇ − 𝜃 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜃)            𝑦̇ 2 = 𝑦̇ + 𝜃 𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜃)          (5) 

Las restricciones holonómicas para las ruedas trasera y delantera están descritas de la 

siguiente forma:  

 

𝑥̇ 1𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝑦̇ 1𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 0     (6)  

𝑥̇ 2𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝛼) − 𝑦̇ 2𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝛼) = 0    (7)  
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Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en (6) y (7) obtenemos:  

 

𝑥̇ 𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝑦̇ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑏𝜃 = 0    (8)  

𝑥̇ 𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝛼) − 𝑦̇ 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝛼) + 𝑎𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 0  (9)  

 

Usando las coordenadas en el centro de masa del vehículo, definidas en la Fig. 2.3, se define 

el eje u a lo largo del eje central del robot móvil y el eje w perpendicular al eje 𝑢, 

ejemplificado en la Fig. 2.8, se obtienen (10) y (11). 

 

 

Figura 2.8 Coordenadas del robot móvil. 

 

𝑥̇ = 𝑣𝑢𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑣𝑤𝑠𝑖𝑛(𝜃)     (10)  

𝑦̇ = 𝑣𝑢𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑣𝑤𝑐𝑜𝑠(𝜃)     (11)  

 

 

donde 𝑣𝑢 y 𝑣𝑤 son las velocidades del centro de gravedad (CG) a lo largo de los ejes 𝑢 y 𝑤 
respectivamente. Substituyendo (10) y (11) en (8) y (9) se obtienen (12) y (13). 

 

𝑣𝑤 = 𝑏𝜃        (12)  

𝜃 =
𝑣𝑢

𝑙
𝑡𝑎𝑛(𝛼)      (13) 
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2.4 Modelo dinámico 

Con el modelo cinemático definido, se procede a determinar el modelo dinámico usando la 

metodología de Newton-Euler, donde se tienen las fuerzas longitudinales y laterales ejercidas 

sobre las llantas. Estas fuerzas denotadas por 𝐹𝑢𝑖 y 𝐹𝑤𝑖 (𝑖=1 para las llantas delanteras e 𝑖=2 

para las llantas traseras) respectivamente. La fuerza de propulsión, 𝐹𝑝, es aplicada por medio 

de las llantas traseras en la dirección del eje u de las ruedas, m la masa del robot móvil, J el 

momento de inercia y las distancias a, b, l definidas en la sección anterior; la dinámica del 

robot móvil está dada por las ecuaciones (14) a (19) [10]: 

 

𝑥̇ = 𝑣𝑢𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑣𝑤𝑠𝑖𝑛(𝜃)     (14)  

𝑦̇ = 𝑣𝑢𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑣𝑤𝑐𝑜𝑠(𝜃)     (15)  

𝜃 =
𝑣𝑢

𝑙
𝑡𝑎𝑛(𝛼)      (16)  

𝑣 𝑢 = 𝑣𝑤𝛺 +
𝐹𝑢1𝑐𝑜𝑠(𝛼)

𝑚
−

𝐹𝑤1𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑚
+

𝐹𝑢1+𝐹𝑝

𝑚
   (17)  

𝑣 𝑤 = −𝑣𝑢𝛺 +
𝐹𝑢1𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑚
+

𝐹𝑤1𝑐𝑜𝑠(𝛼)

𝑚
+

𝐹𝑤2

𝑚
   (18)  

𝛺 =
𝐹𝑢1𝑎𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑗
+

𝐹𝑤1𝑎𝑐𝑜𝑠(𝛼)

𝑗
−

𝐹𝑤2𝑏

𝑗
    (19) 

 

Donde las variables son definidas en la tabla 2.2 e ilustradas en la figura 2.9. 

 

 

𝑣𝑢 Vector velocidad sobre el eje u 

𝑣𝑤 Vector velocidad sobre el eje w 

𝜃 Es el ángulo del robot con respecto a x 

𝛼 Es el ángulo de orientación del robot móvil 

𝑙 Es la distancia entre los ejes del robot móvil 

𝑚 Es la masa del robot móvil 

𝛺 Es el momento de fuerzas del robot móvil. 

𝑗 Es el momento de inercia del robot móvil. 

𝐹𝑢1 Es la fuerza ejercida sobre la llanta delantera en el eje u 

𝐹𝑤1 Es la fuerza ejercida sobre la llanta delantera sobre el eje w 

𝐹𝑝 Es la fuerza de propulsión otorgada por el motor de tracción 

del robot móvil 

𝐹𝑤2 Es la fuerza ejercida sobre la llanta trasera sobre el eje w 

Tabla 2.2 Variables a trabajar en el modelo dinámico. 

 



19 

 

 

 
Figura 2.9 Diagrama de espacio de trabajo para un robot móvil tipo Ackerman. 

 

Donde θos y Los son variables de error que se describirán más adelante. 

 

Este modelo dinámico se complementa con la dinámica de la rueda de dirección la cual se 

denota por 𝛼 =𝐹𝑠, donde 𝐹𝑠 es la variable de control para modificar el ángulo de orientación 

del robot móvil.  
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Considerando que no existe deslizamiento en las ruedas, el modelo dinámico del robot móvil 

tipo Ackerman, queda descrito por las ecuaciones (20) a (27): 

 

𝑣 𝑢 = 𝐴𝑝𝐹𝑝 + 𝐴𝑠𝐹𝑠      (20)  

𝑣𝑤 =
𝑣𝑢𝑏

𝑙
𝑡𝑎𝑛(𝛼)      (21)  

𝜃 =
𝑣𝑢

𝑙
𝑡𝑎𝑛(𝛼)      (22)  

𝛼 = 𝐹𝑠       (23)  

𝑥̇ = 𝑣𝑢𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑣𝑤𝑠𝑖𝑛(𝜃)     (24)  

𝑦̇ = 𝑣𝑢𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑣𝑤𝑐𝑜𝑠(𝜃)     (25)   

𝐴𝑝 = (𝑚 + (
𝑡𝑎𝑛(𝛼)

𝑙
)
2
(𝑚𝑏2 + 𝑗))

−1

   (26)  

𝐴𝑠 =
(𝑚𝑏2+𝑗)∗𝑣𝑢𝑡𝑎𝑛(𝛼)

(𝑙^2)𝑐𝑜𝑠2(𝛼)
𝐴𝑝     (27) 

 

Donde las variables 𝐴𝑝 y 𝐴𝑠 son elementos que ayudan a resumir la ecuación 20 con el 

propósito de tener una mejor visualización de las ecuaciones. 

 

Con la dinámica planteada para el robot móvil tipo Ackerman, queda por plantear el control 

que nos permitirá simular el movimiento que trazaría el robot móvil en un plano cartesiano 

(x, y), para ello se plantea un control punto a punto. 

(𝑥̇𝑑, 𝑦̇𝑑)  
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2.5 Control punto a punto 

Para llevar a cabo el control punto a punto del robot móvil se plantea como variables de 

entrada las coordenadas de un punto fijo al cual se desea llegar (posición deseada) y como 

salida las fuerzas de control 𝐹𝑝 y 𝐹𝑠, para ello se plantean (28) a (31) para llevar a cabo la 

tarea deseada [10].  

 

El control de dirección está dado por (29) y el control de propulsión por (30).  

 

𝐹𝑠(𝑡) = −𝑘𝑠[𝜃𝑜𝑠(𝑡) 𝑙𝑜𝑠(𝑡) 𝛼𝑜𝑠(𝑡)]′     (28)  

𝐹𝑝(𝑡) = 𝐹𝑝1(𝑡) + 𝐹𝑝2(𝑡)      (29)  

𝐹𝑝1(𝑡) = 𝐴𝑝
−1(𝑣 𝑢𝑑 − 𝐴𝑠𝐹𝑠)     (30)  

𝐹𝑝2(𝑡) =  𝐴𝑝
−1(𝑘𝑝1𝑣𝑜𝑠)      (31)  

donde  

𝑣 𝑢𝑑 es la aceleración deseada del robot móvil 

𝑘𝑠 es un vector de ganancias constantes positivas 

𝜃𝑜𝑠 =  𝜃 − 𝜃𝑑  es el error del ángulo theta del robot móvil 

𝛼𝑜𝑠 = 𝛼 − 𝛼𝑑 es el error del ángulo alfa 

𝑙𝑜𝑠 =  𝑙 − 𝑙𝑑 es el error de posición en el plano (x, y) del robot móvil con respecto a la 

trayectoria deseada 

𝑘𝑝1 es una ganancia constante positiva 

Tabla 2.3 Variables de control punto a punto. 

 

para obtener los valores de 𝜃𝑑, 𝑙𝑜𝑠 y 𝛼𝑑 se ocupan (32) a (37).  

 

𝛼𝑑 = 𝑘𝛼(𝑡𝑎𝑛
−1(

𝑦𝑑−𝑦

𝑥𝑑−𝑥
 ) − 𝜃)            (32)  

𝜃𝑑 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑦𝑑−𝑦

𝑥𝑑−𝑥
 )             (33)  

𝑙𝑜𝑠 = −[{(𝑥̇ − 𝑥̇𝑑) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑑 − 𝜃𝑣𝑑)} + {(𝑦̇ − 𝑦̇𝑑) ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑑 − 𝜃𝑣𝑑)}] (34)  

𝜃𝑣𝑑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑑)

2
)            (35) 

𝑉𝑢𝑑 = 𝑘𝑢 ∗ (𝑥̇𝑑 − 𝑥̇)             (36) 

𝑉𝑤𝑑 = 𝑘𝑤 ∗ (𝑦̇𝑑 − 𝑦̇)             (37) 

 

donde  

𝑘𝑎, ku, kw son constantes de ganancia positiva 

y es la posición actual del robot en el eje y 

x es la posición actual del robot en el eje x 

yd es la posición deseada del robot en el eje y 

xd es la posición deseada del robot en el eje x 

 Tabla 2.4 Variables de apoyo para el cálculo del control 
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Capítulo 3  

Métodos de control para la evitación de obstáculos 

Dentro de la categoría de robots móviles con ruedas, la principal tarea a desarrollar es evadir 

obstáculos durante su tránsito hacia la meta, para ello se han desarrollado series de algoritmos 

con la finalidad de minimizar errores y proporcionar una mayor autonomía cada vez más 

certera en el tránsito del robot móvil. Ante tal finalidad las referencias que se citan a 

continuación son las más representativas sobre robots móviles. En particular nos 

enfocaremos al problema de la evasión de obstáculos empleando campos potenciales con 

robots móviles cuya tracción principal son ruedas. La teoría de control moderno circunscribe 

al robot móvil de ruedas convencionales como un sistema no-holonómico, cuando desarrolla 

la tarea de evasión de obstáculos, debido a la restricción que impone el elemento motriz 

convencional en el desplazamiento, en dirección paralela al eje de rotación, considerando 

que el movimiento se realiza sin deslizamiento. 

El problema a solucionar consiste en evadir obstáculos en espacios de trabajo desconocidos 

o parcialmente conocidos, respetando las restricciones cinemáticas inherentes al modelo 

hasta que el móvil arribe a la meta, la diversidad de técnicas para lograr esto comienza con 

el desarrollo de algoritmos primitivos que detienen el tránsito del robot al momento de 

detectar un obstáculo; continuando con algoritmos sofisticados con capacidad de predecir la 

trayectoria del móvil al detectar un objeto y finaliza con algoritmos complejos con base a 

múltiples mediciones de sensores que detectan la dimensión y ubicación del obstáculo y 

logran planificar rutas hasta la meta. Del conjunto de estos algoritmos en la tarea de evasión 

de obstáculos, se identifican las siguientes tendencias: 

CONTROL REFLEXIVO.  

Esta estrategia de control tiene como característica la ausencia de algún método cognoscitivo, 

es decir, no existe alguna metodología que planifique el tránsito. Con base a simples 

funciones detectan el obstáculo mediante algún tipo de sensor y ejecutan acciones básicas de 

evasión o seguimiento predefinido. La magnitud de respuesta depende de la magnitud del 

estímulo y se caracteriza por tiempos de respuesta rápidos. 

 

CONTROL REACTIVO.  

Está basado en el modelo tradicional de inteligencia artificial de la cognición humana; siendo 

típicos algoritmos sofisticados y complejos que generalmente inician con la percepción del 

medio ambiente por algún tipo de sensor que provee la información al procesador digital, el 

cual generalmente construye un modelo del medio ambiente, tomando decisiones para la 

planificación del siguiente tránsito. 

Posee un nivel jerárquico de control. Son necesarios grandes recursos de cómputo si se 

requiere que trabajen en tiempo real, estimulando un sistema electromecánico con tiempo de 

respuesta relativamente lento. 

 

Para este trabajo se enfoca en el control reactivo y se propone ocupar el método de campos 

potenciales artificiales. 
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3.1 Método de campos potenciales artificiales 

Este método trata al robot móvil como una partícula que se encuentra bajo la influencia de 

un campo potencial artificial denominado U (Figura 3.1). La función del potencial es 

típicamente definida como la suma de un potencial de atracción que atrae al robot a la meta 

designada y un potencial de repulsión que aleja al robot de los obstáculos. Cabe recalcar que 

el campo potencial mencionado en este método es hipotético, es decir, no existe de forma 

real y en cambio se usa una ecuación matemática que lo representa [11]. 

 

 

Figura 3.1. Campo potencial artificial para evitación de obstáculos. 

 

El método de campo potencial es mencionado a veces como un método local. Esto es porque 

la mayoría de las funciones potenciales son definidas de tal forma que sus valores son 

independientes de la distribución y formas de los obstáculos dentro de un ambiente definido. 

Para implementar el método propuesto, se plantea lo siguiente. 
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3.1.1 Estructura general 

El campo de fuerzas artificiales 𝐹⃗(𝑞) en C, donde C denota el universo del ambiente en el 

cual se mueve el robot, es producido por una función potencial diferenciable 𝑈: 𝐶𝑓𝑟𝑒𝑒 → ℝ, 

con: 

                                                      𝐹⃗(𝑞) = −∇𝑈⃗⃗⃗(𝑞)                                                          (38) 

 

donde ∇⃗⃗⃗𝑈(𝑞) denota el vector gradiente de U evaluado en q, donde q representa la posición; 

de esta manera, se puede reescribir como q=(x, y) o q=(x,y,z) según sea el caso: 

 

              ∇𝑈⃗⃗⃗(𝑞) = (

𝜕𝑈
𝜕𝑥̇⁄

𝜕𝑈
𝜕𝑦̇⁄
)          (39)                                ∇𝑈⃗⃗⃗(𝑞) =

(

 
 

𝜕𝑈
𝜕𝑥̇⁄

𝜕𝑈
𝜕𝑦̇⁄

𝜕𝑈
𝜕𝑧⁄
)

 
 

         (40) 

 

para hacer que el robot sea atraído hacia la meta designada, mientras se aleja de los 

obstáculos, U se denota como la suma de dos funciones potenciales elementales 

 

                                            𝑈(𝑞) = 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) + 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞)                                                   (41) 

 

donde 𝑈𝑎𝑡𝑡 es el potencial de atracción asociado a la meta designada como 𝑞𝑚𝑒𝑡𝑎 y 𝑈𝑟𝑒𝑝 es 

el potencial relacionado con la región del obstáculo, independientes una de la otra 

con estas convenciones, 𝐹⃗ es la suma de dos vectores: 

 

                   𝐹⃗𝑎𝑡𝑡 = −∇𝑈⃗⃗⃗𝑎𝑡𝑡         (42)                   y                      𝐹⃗𝑟𝑒𝑝 = −∇𝑈⃗⃗⃗𝑟𝑒𝑝            (43) 

 

las cuales son llamadas fuerzas de atracción y repulsión respectivamente. 
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3.1.2 Campo potencial de atracción 

El campo potencial de atracción 𝑈𝑎𝑡𝑡 se define como: 

                                                    𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) =
1

2
𝜀𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎

2 (𝑞)                                                  (44) 

donde 𝜀 es un factor escalar positivo y 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎(𝑞) denota la distancia euclidiana de q a 𝑞𝑚𝑒𝑡𝑎, 

dada por la expresión ‖𝑞 − 𝑞𝑚𝑒𝑡𝑎‖ la cual es diferenciable en C. La función 𝑈𝑎𝑡𝑡 es positiva 

o nula; y llega a su mínimo en 𝑞𝑚𝑒𝑡𝑎, esto es 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞𝑚𝑒𝑡𝑎) = 0. 

En todas las configuraciones de q, la fuerza artificial de atracción 𝐹⃗𝑎𝑡𝑡 derivada de 𝑈𝑎𝑡𝑡 es: 

𝐹⃗𝑎𝑡𝑡(𝑞) = −∇𝑈⃗⃗⃗𝑎𝑡𝑡(𝑞)                                                         (45) 

= −𝜀𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎(𝑞)∇𝜌⃗𝑚𝑒𝑡𝑎(𝑞)  

  =  −𝜀(𝑞 − 𝑞𝑚𝑒𝑡𝑎)  

 

3.1.3 Campo potencial de repulsión 

La idea principal dentro de la definición del potencial de repulsión es la de crear una barrera 

alrededor del obstáculo la cual no puede ser atravesada por el robot. Además, es deseable que 

el potencial de repulsión no afecte al movimiento del robot cuando se encuentre lo 

suficientemente alejado de los obstáculos. Una forma de conseguir estos límites es el definir 

la función potencial de la siguiente forma: 

                               𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞) = {
1

2
𝜂 (

1

𝜌(𝑞)
−

1

𝜌0
)
2

                 𝑖𝑓 𝜌(𝑞) ≤ 𝜌0

0                                            𝑖𝑓 𝜌(𝑞) > 𝜌0

                          (46) 

donde η es un factor escalar positivo, 𝜌(𝑞) denota la distancia del robot a la región del 

obstáculo, es decir la distancia al campo artificial de repulsión, y 𝜌0 es una constante positiva 

denominada como la distancia de influencia de la región de potencial de los obstáculos. La 

función 𝑈𝑟𝑒𝑝 es positiva y nula; tiende al infinito mientras el robot se acerca al obstáculo y 

es nulo cuando la distancia entre el robot y el obstáculo es más grande que 𝜌0. 

Si el campo artificial de repulsión es una región convexa con un límite diferenciable en 

trozos, 𝜌 es diferenciable en C. La fuerza de repulsión artificial derivada de 𝑈𝑟𝑒𝑝 es: 

𝐹⃗𝑟𝑒𝑝(𝑞) = −∇𝑈⃗⃗⃗𝑟𝑒𝑝(𝑞)                                    (47) 

    =  {
𝜂 (

1

𝜌(𝑞)
−

1

𝜌0
) 

1

𝜌2(𝑞)
∇𝜌⃗(𝑞)                𝑖𝑓 𝜌(𝑞) ≤ 𝜌0

0                                                                𝑖𝑓 𝜌(𝑞) > 𝜌0

 

donde ∇⃗⃗⃗𝜌(𝑞) se  denota como la distancia euclidiana del robot al obstáculo [11].  
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Capítulo 4  

Plataforma experimental del Robot móvil 

La plataforma experimental con la que se cuenta es la mostrada en la Figura 4.1, la cual fue 

utilizada en (12), bajo otras condiciones en los componentes de sensado de las variables 

físicas, ya que el modelado tuvo un enfoque distinto, así como en los actuadores. Motivo por 

el cual, en el presente trabajo, se tuvieron que hacer varias adecuaciones a ella. 

 

 

 

 
Figura 4.1 Robot móvil HUMMER H2. 

 

 

Es un robot móvil HUMMER H2 (apéndice A), clasificado como tipo Ackerman, el cual 

cuenta con las siguientes etapas: 
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4.1 Estructura mecánica 

Carcasa  

Es colocada en la parte superior del vehículo y tiene adaptadas las luces delanteras y traseras 

como indicadores de control. Su peso es de 460 gramos y se ilustra en la figura 4.2. 

 

 

 
Figura 4.2 Carcasa del robot móvil HUMMER H2. 

 

 

Muelle Delantero 
Sujeta las 2 ruedas delanteras de dirección, tiene un acoplamiento para el eje transversal del 

vehículo y dentro de su estructura se encuentra el servomotor que dirige la dirección del 

vehículo. Su peso es de 600 gramos y se ilustra en la figura 4.3. 

 

 

 
Figura 4.3 Muelle delantero del robot móvil HUMMER H2. 
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Muelle Trasero  
Sujeta las 2 ruedas traseras de tracción, tiene un acoplamiento para el eje transversal del 

vehículo y dentro de su estructura se encuentra el motor de corriente directa que genera la 

tracción del vehículo. Su peso es de 594 gramos (sin considerar el peso del motor) y se ilustra 

en la figura 4.4. 

 

 

 
Figura 4.4 Muelle trasero del robot móvil HUMMER H2. 

 

 

Porta Batería 
Compartimiento dedicado para alojar la batería. Su peso es de 236 gramos (sin considerar el 

peso de la batería) y se ilustra en la figura 4.5. 

 

 

 
Figura 4.5 Porta batería del robot móvil HUMMER H2. 
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Batería 
Batería recargable sellada, de ácido-plomo, de 12 Volts, 4 Amperes/hora y hasta 1000 ciclos 

de carga/descarga. No tiene efecto de memoria y se coloca en la parte trasera del vehículo. 

Su peso es de 1.603 kilogramos y se ilustra en la figura 4.6. 

 

 

 

 
Figura 4.6 Batería de alimentación del robot móvil HUMMER H2. 

 

 

 

 

Llantas 
Posee 4 llantas tipo estándar, cada llanta tiene un diámetro de 0.1305 metros y un perímetro 

de 0.41 metros. Su peso individual es de 250 gramos y se ilustran en la figura 4.7. 

 

 

 
Figura 4.7 Llantas tipo estándar del robot móvil HUMMER H2. 
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4.2 Actuadores 

El robot móvil HUMMER H2, posee 2 motores actuadores, uno se encarga de dirigir la 

dirección y el otro se encarga de generar la tracción del vehículo. 

 

 

Servomotor de Dirección 
Está formado por una caja de engranes metálicos los cuales proporcionan un torque máximo 

de 15 kilogramos a la salida del servomotor. Su peso es de 250 gramos y se ilustra en la figura 

4.8. 

 

 

 
Figura 4.8 Servomotor de dirección del robot móvil HUMMER H2. 

 

 

 

 

Motor de Tracción 
Es un motor de corriente directa de 12 volts, genera hasta 6000 rpm., produciendo un elevado 

torque, debido al sistema de engranaje al que se encuentra adaptado. Su peso es de 450 

gramos y se ilustra en la figura 4.9. 

 

 

 
Figura 4.9 Motor de tracción del robot móvil HUMMER H2. 
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4.3 Sensores 

Para obtener la medición de las variables físicas (posición, orientación, dirección, distancia 

entre el robot y el obstáculo) del robot móvil HUMMER H2, se cuenta con cuatro sensores 

los cuales proporcionan los datos necesarios para que, mediante un procesamiento de señales 

adecuado, se obtenga la información buscada en las condiciones deseadas. 
 

Encoder en Cuadratura 
Cuenta con una resolución de 80 pulsos/revolución, además de proporcionar la posición del 

vehículo, también nos otorga la información del sentido de giro del motor de tracción. Su 

peso es de 50 gramos y se ilustra en la figura 4.10. 

 

 
Figura 4.10 Encoder utilizado como sensor de posición del robot móvil HUMMER H2. 

 

Potenciómetro  
Se encuentra empotrado dentro de la caja de engranes del servomotor de dirección, que forma 

parte de la infraestructura disponible inicial. Nos otorga una salida variable de voltaje que al 

procesar se transforma en la señal de información de dirección de las ruedas delanteras del 

vehículo. Su peso es de 25 gramos y se ilustra en la figura 4.11. 

 

 
Figura 4.11 Potenciómetro utilizado como sensor de la dirección del robot móvil 

HUMMER H2. 
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Sensor infrarrojo 
 

El sensor infrarrojo que se implementa para medir la distancia entre el robot móvil y el 

obstáculo son de la marca SHARP con una salida de voltaje analógica la cual se caracterizó 

para determinar la distancia mínima eficaz para su aplicación, se ilustra en la figura 4.12 y 

cuyos datos técnicos se encuentran en el apéndice A. 

 

 
Figura 4.12 Sensor infrarrojo SHARP de distancia para medir la misma entre el robot móvil 

y el obstáculo. 

 

 

Sensor IMU-6050 

 

El sensor IMU (Inertial Measure Unit) contiene un acelerómetro de 3 ejes, un giroscopio de 

3 ejes y un termómetro de los cuales con el uso del giroscopio y acelerómetro se puede 

obtener la posición del robot móvil mientras realiza su trayectoria, se ilustra en la figura 4.13 

y cuyos datos técnicos se encuentran en el apéndice A. 

 
Figura 4.13 Sensor IMU-6050 para obtener la posición del robot móvil.  
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4.4 Comunicación 

Como objetivo del anterior proyecto [12] se planteó realizar la comunicación inalámbrica 

con el robot móvil con una computadora para que así la computadora realice todo el proceso 

de control y toma de decisiones. Este método de instrumentación en robots móviles se ocupa 

para que el dispositivo que está leyendo las lecturas del robot móvil solo se concentre en esa 

tarea, convirtiéndolo en un sistema esclavo, y así solo esperar la toma de decisiones por parte 

de la computadora, la cual es el sistema maestro, evitando así un consumo innecesario de 

procesamiento por parte del dispositivo que está haciendo la lectura de los diversos sensores 

en el robot móvil; otra ventaja de usar un sistema inalámbrico de comunicación es que se 

evita el gasto de largos cables que este comunicando a los 2 sistemas y les permite operar a 

grandes distancias y en tiempo real. 

 

Tarjeta de interfaz USB (Dispositivo Local) 

 

La tarjeta de interfaz mediante cable RS-232 permite realizar la comunicación inalámbrica 

entre el robot móvil y la computadora se muestra en la figura 4.14 y cuyos datos técnicos se 

encuentran en el apéndice A. 

 

 
Figura 4.14 Tarjeta de interfaz USB (XBIB-U-DEV). 

 

 

La tarjeta de interfaz USB proporciona una conexión directa con dispositivos que usan 

protocolo USB. Además, facilita el acceso a los registros de los módulos de radiofrecuencia 

XBEE. 
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Para la adquisición de datos de los sensores se requiere de una tarjeta de adquisición de datos, 

el robot móvil cuenta con la tarjeta Arduino UNO, mostrada en la figura 4.15, y una tarjeta 

Arduino SHIELD, mostrado en la figura 4.16, la cual nos permite comunicar la tarjeta XBEE 

con la tarjeta Arduino uno para realizar la comunicación inalámbrica. 

 

 

 

 

Figura 4.15 Tarjeta Arduino UNO. 

 

 

 

 

Figura 4.16 Tarjeta SHIELD. 
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Capítulo 5  

Implementación del control 

Para implementar el control propuesto en la sección 3.1, en la plataforma del robot móvil se 

usa el ambiente de programación de Labview con comunicación a Arduino de forma 

inalámbrica por medio de los módulos de transmisión por radiofrecuencia Xbee-Pro. 

Para este propósito la tarjeta Arduino uno se ocupa como una tarjeta de adquisición de datos 

para obtener las lecturas de los sensores y mandar las señales de activación a los motores 

encargados de mover al robot móvil, los modulos Xbee-Pro se encargaran de comunicar los 

datos envidaos y recibidos por la tarjeta Arduino con la computadora que contiene el 

algoritmo de control y la toma de decisiones para realizar el trabajo designado. 

5.1 Módulos Xbee-Pro 

Los módulos Xbee-Pro son módulos de radiofrecuencia que operan en la banda de 2.4GHz 

con protocolo de comunicación IEEE_802.15.4. El alcance normal con antena dipolo en línea 

vista es de 1.6 Km al aire libre y en interiores con obstáculos de aproximadamente unos 100 

metros. 

 

La figura 5.1 muestra las conexiones mínimas que necesita el módulo Xbee-Pro para poder 

ser utilizado, la cual no permite el uso de Control de Flujo (RTS & CTS), por consiguiente 

está opción debe estar desactivada. 

 

 
Figura 5.1. Conexiones mínimas requeridas para el módulo XBEE-PRO. 
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El módulo requiere una alimentación desde 2.8 a 3.4 V, la conexión a tierra y las líneas de 

transmisión de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse con un 

microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando algún conversor adecuado para 

los niveles de voltaje. Entre las necesidades que satisface el módulo se encuentran: 

 

 

 Ultra-bajo consumo de potencia. 
 

 Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias. 
 

 Instalación barata y simple, redes flexibles. 

 

 

Todos los dispositivos que disponen de una interfaz UART se pueden conectar directamente 

a los pines del módulo XBEE-PRO, como se muestra en la figura 5.2. 

 

 

 

 
Figura 5.2 Sistema de flujo de datos mediante microcontroladores. 
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Vista general del sistema de comunicación inalámbrica 

 

La interfaz utilizada para la recepción de datos de todos los sensores (potenciómetro, encoder, 

sensor infrarrojo e IMU-5060) y él envió de datos a los actuadores (motores) se ilustra en la 

figura 5.3, donde la tarjeta ARDUINO UNO funge como tarjeta de adquisición de datos, los 

módulos XBEE-PRO son el canal por el cual se envían y reciben los datos de forma 

bidireccional y finalmente la computadora es el elemento que ejecuta el algoritmo de control 

en lazo cerrado. 

 

 

 

 
Figura 5.3 Sistema de comunicación inalámbrica. 

  



38 

 

 

5.2 Entorno de programación entre Labview-Arduino-Xbee 

Entorno de programación Labview-Arduino 

La interfaz de LABVIEW para Arduino (LIFA) Toolkit es una herramienta gratuita que se 

puede descargar desde el servidor de NI (National Instruments) y que permite a los usuarios 

de Arduino adquirir datos del microcontrolador Arduino y procesarlos en el entorno de 

programación gráfica de LABVIEW. 

Este trabajo pretende ser una respuesta a la necesidad que existe en el ámbito académico 

universitario de poder disponer de un entorno de diseño y prototipado de Aplicaciones de 

Medida, Control y Automatización de Procesos y Espacios Físicos. La plataforma de Open 

Hardware Arduino ha demostrado en su corta, pero intensa vida, ser una opción muy 

interesante para incluir en un laboratorio de prototipado. Son muchas sus ventajas, entre las 

que destacamos su costo, su libre difusión y exención de costos de patentes por desarrollo, 

así como la gran comunidad de usuarios que se ha creado y que está generando una cantidad 

numerosa de aplicaciones. 

El microcontrolador Arduino es una plataforma de bajo costo de electrónica de prototipos. 

Con la interfaz de LABVIEW para Arduino LIFA se puede aprovechar la potencia del 

entorno de programación gráfica de LABVIEW para interactuar con Arduino en una nueva 

dimensión. 

 

Instalación del entorno de programación Lavbiew-Arduino-Xbee 

Para configurar la interfaz de Labview para Arduino se realizan los siguientes pasos: 

1. INSTALACIÓN DEL SOFTWARE LABVIEW 2011.  

Se descarga el software LABVIEW 2011 mostrado en la figura 5.4, para implementar la 

interfaz requerida, utilizando las ventajas y recursos que este programa ofrece. 

Se elige la versión 2011 debido a la facilidad de encontrar los toolkits gratuitos en la red que 

complementan las librerías requeridas para este trabajo. 

 
Figura 5.4 Entorno de programación Labview 2011. 
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2. INSTALACIÓN DEL CONTROLADOR VISA-NIMAX 5.5.  

Se instala el controlador VISA-NIMAX versión 5.5 (figura 5.5), el cual nos permite 

configurar los parámetros del puerto virtual utilizado en la interfaz de Labview como por 

ejemplo: baud rate, data bits, parity, stop bits y flow control. 

 

 
Figura 5.5 Programa VISA-NIMAX versión 5.5. 

 

3. INSTALACIÓN DEL PAQUETE JKI VI PACKAGE MANAGER (VIPM) 2014. 

Posteriormente se instala el paquete JKI VI Package Manager (VIPM) 2014 (figura 5.6), por 

medio del cual se realizara la descarga e instalación de los toolkits necesarios para la 

implementación de la interfaz para el control del robot móvil HUMMER H2 dentro del 

ambiente de programación de Labview. 

 

 
Figura 5.6 JKI VI Package Manager (VIPM) 2014. 
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4. INSTALACIÓN DEL TOOLKIT INTERFAZ DE LABVIEW PARA ARDUINO.  

 

Ahora se descarga el toolkit interfaz LABVIEW para Arduino a través del paquete JKI VI 

Package Manager (VIPM) 2014 ilustrado en la figura 5.7. 

 

 
Figura 5.7 Descarga del toolkit de la interfaz entre Labview y Arduino. 

 

5. INSTALACIÓN DEL SOFTWARE ARDUINO IDE 1.0.4.  

Se realiza la instalación del entorno de Arduino IDE versión 1.0.4. (Figura 5.8), para realizar 

la programación de la placa Arduino a través de un puerto serial y para complementar la 

interfaz Arduino LABVIEW. 

 

 
Figura 5.8 Arduino I.D.E. 1.0.4. 
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5. INSTALACIÓN DEL SOFTWARE X-CTU.  

Para realizar la comunicación inalámbrica a través de los dispositivos Xbee, es necesario 

configurar el firmware de los mismos por medio de este software proporcionado por DIGI y 

visto en la figura 5.9. 

 

 
Figura 5.9 Software X-CTU. 

 

Sincronización de la interfaz Labview-Arduino-Xbee 

 

Una tarea fundamental para lograr el acoplamiento en la transmisión de datos de las tres 

plataformas LABVIEW, Arduino y XBEE, es establecer una misma velocidad de transmisión 

de datos y configurar los parámetros a los que se desea trabajar. 

 

Para lograr este objetivo se requirió conocer a fondo como se realiza la comunicación entre 

cada una de las plataformas.  

De esta manera entra a escenario el archivo LIFA_BASE, ubicado en: C:\Program 

Files\NationaInstruments\LabVIEW2011\vi.lib\LabVIEWInterfaceforArduino\Firmware 

LIFA_Base (Figura 5.10). 

 

Este archivo contiene el firmware entre LABVIEW y Arduino, y está abierto para su libre 

modificación, dependiendo de la tarea que se desea realizar. 

 

Este es el primer lugar donde se modifica la velocidad conocido como "baud rate" 

(bits/segundo). 

 

También se realiza una mejora en este archivo para sincronizar correctamente la 

comunicación, ya que inicialmente era necesario utilizar un reset para su funcionamiento y 

en ocasiones la comunicación se perdía arrojando un error 5002, 5005 o 5003. 

 

Estos errores se deben a la falta de sincronización, lo que provoca el desborde de los datos 

en el buffer, lo que a su vez provoca la pérdida de la transmisión. 
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Figura 5.10 Archivo LIFA_Base. 

 

El segundo lugar donde se deben establecer los parámetros deseados es en el puerto virtual a 

través del controlador VISA como se muestra en la figura 5.11 y también por medio del 

administrador de dispositivos de Windows 8.1 mostrado en la figura 5.12. 
 

 
Figura 5.11. Configuración de parámetros a través del controlador VISA NI MAX. 
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Figura 5.12. Configuración de parámetros a través del administrador de dispositivos. 

 

Posteriormente se configuran los parámetros de transmisión en el firmware de los módulos 

XBEE, por medio del software XCTU descrito anteriormente. 

 

Finalmente el último lugar donde se establecen los parámetros configurados es en el 

programa realizado en LABVIEW mostrado en la figura 5.13. 

 

 
Figura 5.13 Parámetros de inicialización de Arduino en Labview. 
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5.3 Procesamiento digital de las señales emitidas por los sensores 

Encoder 
 

Para contar el número de pulsos se desarrolló el siguiente programa en LABVIEW (mostrado 

en la figura 5.15), utilizando la librería de interfaz para Arduino. 

Donde se establece una velocidad de transmisión de 111111 bits/seg., enviando 15 bytes por 

paquete enviado, a través del puerto virtual 5, hacia una tarjeta Arduino UNO, por medio de 

una comunicación inalámbrica XBEE. 

Todos estos datos se configuran para poder iniciar la comunicación del dispositivo local 

conectado a una computadora portátil hacia el dispositivo remoto conectado a la tarjeta de 

datos Arduino UNO. 

 

 
Figura 5.14 Diagrama de flujo del encoder. 

 

 
Figura 5.15 Programa para la lectura del Encoder en LABVIEW. 

 

Para obtener la cuenta de los pulsos se utiliza el indicador “count”, mostrado en la figura 

5.15. Por otra parte para obtener la velocidad de los pulsos se utilizan los registros de 

corrimiento del software LABVIEW, los cuales nos permiten mediante una diferencia 

obtener el número de pulsos que se han generado por cada ejecución que realiza el ciclo 

while. 

 

De esta manera cada ejecución está determinada por un temporizador cuyo valor es el tiempo 

de muestreo de los sensores que equivale a 50 milisegundos. 

Una vez que se obtiene la posición en número de pulsos y la velocidad en número de 

pulsos/periodo de muestreo, se realiza la conversión de pulsos a metros, teniendo en cuenta 

que el perímetro de cada llanta es de 0.41 metros y que el Encoder nos proporciona una 
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resolución de 80 revoluciones/vuelta, la relación para obtener la unidad de la posición y 

velocidad en metros es 1 pulso = 0.005125 metros. 

Potenciómetro 

 

Para medir la dirección del móvil en grados se desarrolló el siguiente programa en 

LABVIEW (mostrado en la figura 5.17), utilizando la librería de interfaz para Arduino con 

el protocolo de comunicación serial. 

 

Donde se establece una velocidad de transmisión de 111111 bits/seg., enviando 15 bytes por 

paquete enviado, a través del puerto virtual 5, hacia una tarjeta Arduino UNO, por medio de 

una comunicación inalámbrica XBEE. 

 

Todos estos datos se configuran para poder iniciar la comunicación del dispositivo local 

conectado a una computadora portátil hacia el dispositivo remoto conectado a la tarjeta de 

datos Arduino UNO. 

 

 
Figura 5.16 Diagrama de flujo del potenciómetro. 

 

 
Figura 5.17. Programa para la lectura del Potenciómetro en LABVIEW. 

 

 

La lectura del voltaje varía de 0.3724V a 0.7252V, con respecto a la posición del eje de las 

ruedas delanteras, el valor del voltaje variable se lee de forma directa, se mide el valor de 

voltaje cuando el eje está a centrado (0º), el cual resulta ser de 0.4753V, a partir de este valor 

se normaliza la escala “Voltaje – Grados”, tanto para el sentido de la izquierda como para el 

sentido de la derecha, tomando como suposición que el ángulo máximo de giro para ambos 

sentidos de 30º. 
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Sensor infrarrojo SHARP 

 

Para obtener los datos de la señal de salida del sensor infrarrojo se utiliza el siguiente 

programa en Labview ilustrado en la figura 5.19. 

 

 
Figura 5.18 Diagrama de flujo del sensor infrarrojo SHARP. 

 

 
Figura 5.19 Programa para lectura del sensor infrarrojo. 

 

En el programa se obtiene la lectura del sensor infrarrojo SHARP por el puerto analógico y 

después se convierte este valor a centímetros. Después de hacer la caracterización de este 

sensor (figura 5.20) y de realizar pruebas con el programa de Labview se determina que el 

sensor permite lecturas adecuadas a partir de los 9 cm. 

 

 
Figura 5.20 Gráfica de respuesta del sensor infrarrojo SHARP 
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Sensor IMU-6050 
 

Para obtener los datos crudos del sensor IMU-6050 se ocupa el programa de Labview 

mostrado en la figura 5.22. 

 

 
Figura 5.21 Diagrama de flujo de la lectura del sensor IMU-6050. 

 
Figura 5.22 Lectura de los datos crudos del sensor IMU-6050. 

 

En este programa se obtienen las lecturas de los datos crudos del sensor IMU, por medio del 

método de comunicación I2C, del acelerómetro, del giroscopio y de la temperatura para luego 

realizar las operaciones necesarias para convertir los datos a ángulos o posiciones dentro de 

un plano (x, y, z). 

Ya convirtiendo los datos crudos a reales el acelerómetro da m/s2 y el giroscopio rad/s, los 

cuales se tienen que integrar para obtener la posición y los ángulos del dispositivo lo cual 

genera un error que se va acumulando dentro de las operaciones matemáticas que una lectura 

errónea. Para eliminar estos errores se ocupan filtros complementarios que ayudan a obtener 

lecturas más fiables al disminuir los errores antes mencionados.  

En la figura 5.19 se muestra a interfaz de usuario del programa de Labview para poder 

analizar y estudiar el funcionamiento de este sensor. 

 
Figura 5.23 Interfaz de usuario de la adquisición de datos del sensor IMU-6050. 
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5.4 Procesamiento de señales digitales de control de motores 

 

Controlador de dirección 
 

Para controlar el motor de dirección, se determina la diferencia del ángulo deseado (𝜃𝑑) con 

respecto al ángulo del robot móvil (𝜃𝑟) por medio de la siguiente ecuación 

 

 

𝛼𝑑 = 𝑘(𝜃𝑑 − 𝜃𝑟)  (48) 

 

 

donde k es una ganancia positiva constante y 𝛼𝑑 es el ángulo de dirección deseado al que se 

quiere llegar. A partir de esta variable se compara con respecto a el ángulo de dirección del 

robot (𝛼𝑟) para determinar en qué dirección debe girar el eje de dirección del robot y para 

determinar la fuerza se ocupa la variable 𝐹𝜃 para regular el PWM del motor de dirección 

como se muestra en la ecuación (49), la variable 𝐹𝜃 se explica en el capítulo 6 en la ecuación 

60. 

 

 

𝑃𝑊𝑀 =  𝑎𝑏𝑠(𝐹𝜃)  (49) 

 

 

 

Control de tracción 

Para determinar la fuerza proporcionada al motor de tracción se emplean las ecuaciones (59, 

58, 61) del capítulo 6 para obtener la variable Fp para ocupar la ecuación 50. 

 

 

𝑃𝑊𝑀 = 𝑎𝑏𝑠(𝐹𝑝)      (50)  
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5.4 Descripción general de la implementación de control 

A continuación, se presenta el diagrama de flujo que describe el concepto general del control 

propuesto a implementar sobre el robot móvil HUMMER H2. 

 

 

Figura 5.24 Diagrama de flujo del concepto general del control propuesto 
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Capítulo 6  

Simulaciones 

Para comprobar que el control planteado en el capítulo 3 funcione en el modelo dinámico del 

robot móvil descrito en el capítulo 2 se realizan simulaciones en el ambiente de programación 

MATLAB Simulink, los códigos empleados para las simulaciones se encuentran en el 

apéndice C y sigue la lógica del diagrama de flujo de la figura 6.1. 

Las simulaciones se realizaron bajo un tiempo de 5 segundos con el método de integración 

ode45 establecido en la simulación con el objetivo de llegar a punto de coordenadas 

especificado estableciendo un obstáculo en el camino de la trayectoria al punto meta. Las 

especificaciones físicas pedidas por el modelo dinámico son las mismas que posee el robot 

móvil HUMMER H2, no son consideradas las dimensiones físicas del robot móvil y el 

obstáculo durante la simulación; no obstante, para la forma del obstáculo se toman las formas 

matemáticas planteadas en [11] de las cuales se escogió la forma de una curva simulando un 

circulo, los resultados obtenidos de la simulación se describen a continuación con sus gráficas 

correspondientes. 

 

 

Figura 6.2 Gráfica de evasión de un obstáculo. 
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Figura 6.1 Diagrama de flujo del código de la simulación.  
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En la figura 6.2 se realiza la simulación del robot móvil evadiendo un obstáculo localizado 

en la coordenada x=3 y la coordenada y=6 con punto de destino las coordenadas x=6 y y=7, 

en la gráfica se ilustra como el robot móvil detecta el obstáculo y empieza a realizar las 

maniobras de evasión pertinentes y una vez que no lo detecta continua con la trayectoria 

hacia el punto meta. 

 

 

Figura 6.3 Gráfica de evasión de un obstáculo en coordenadas (-x,-y). 

 

Para prueba de la eficiencia del control se propuso cambiar las coordenadas de meta a llegar 

y del obstáculo a (-9, -7) y (-3, -6) respectivamente. Como lo ilustra la gráfica de la figura 

6.3 el control en esta situación fue más suave al no realizar una vuelta tan amplia como en la 

figura 6.2. 

 

En las figuras 6.4 y 6.5 se hace la simulación con las mismas especificaciones pero 

cambiando en ellas las coordenadas por (-x, y) y (x, -y) respectivamente.  
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Figura 6.4 Gráfica de evasión de un obstáculo en coordenadas (-x, y).  

 

 

Figura 6.5 Gráfica de evasión de un obstáculo en coordenadas (x, -y).  
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En las figuras 6.4 y 6.5 el control vuelve a mostrar una trayectoria suave evitando el obstáculo 

y llegando al punto de meta, para la figura 6.4 el punto meta está localizado en (-5,6) y el 

obstáculo en (-1,2) y para la figura 6.5 el punto meta en (8,-5) y el obstáculo en (3,-4). 

 

 

Figura 6.6 Gráfica de trayectoria original. 

 

Figura 6.7 Gráfica de evasión con dos obstáculos. 
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En la figura 6.6 se realiza la trayectoria al punto meta (7,9) sin tener obstáculo presente, se 

realiza esta simulación para poder comparar la trayectoria que realiza el robot móvil sin 

obstáculos contra la trayectoria que realiza estableciendo dos obstáculos en medio de la 

trayectoria original, la cual se ilustra en la figura 6.7. En la figura 6.7 se muestra que al 

detectar el primer obstáculo en (1,5) el robot móvil empieza a realizar la evasión del mismo 

dirigiéndose al punto meta (7,9) y en cuanto detecta el obstáculo en (4,8) realiza una ligera 

desviación para evitarlo, porque no se encontraba en colisión directa con el obstáculo, 

llegando al punto meta mencionado anteriormente sin problema alguno. 

 

 

Figura 6.8 Gráfica de evasión de obstáculo con fórmula de obstáculo diferente. 

 

En la figura 6.8 se realiza la simulación con las características de la figura 6.2 cambiando la 

fórmula que describe la forma del obstáculo. En la figura 6.2 el obstáculo tiene una forma 

curva emulando un cilindro, mientras que en la simulación de la figura 6.7 se plantea que el 

robot móvil se está encontrando con una esquina del obstáculo, como la punta de un triángulo, 

realizando una trayectoria distinta a la simulación original cumpliendo con el objetivo de 

llegar al punto meta designado. 

Con las simulaciones realizadas se comprueba que el método de control propuesto es 

eficiente y se procede a realizar el montaje de los sensores y pruebas pertinentes en el robot 

móvil para la evasión de obstáculos.  
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Pruebas experimentales 

Se empiezan a realizar las pruebas comprobando que la plataforma HUMMER H2 se 

encuentre en buen estado revisando el control sobre los motores, durante estas pruebas se 

comprueba que al brindarle energía al sistema sin arrancar el programa de Labview provoca 

que el motor de dirección se active y continúe hasta el tope mecánico del eje de dirección. 

Para prevenir esto se coloca un switch, el cual se ilustra en la figura 6.9, entre la fuente de 

energía y el puente H que activa los motores para evitar la activación de los motores antes de 

que inicie el control sobre el robot. 

 

Figura 6.9 Switch para evitar el paso de energía. 

 

Después de inspeccionar el motor que estaba acoplado en el eje de dirección después del 

incidente, se localizó un daño irreparable en los dientes del engranaje que permitían al motor 

mover el eje de dirección, con lo que se procedió a conseguir uno nuevo. 

 

Con el motor nuevo se realizaron más pruebas identificando otro problema mecánico sobre 

el eje de dirección, el cual era que al llegar al máximo ángulo permitido en el eje de dirección, 

tanto en el derecho como ene l izquierdo, el motor no tenía el suficiente torque para poder 

girar las llantas en el sentido contrario; se procede a colocar unos switch de fin de carrera en 

los costados del robot móvil con el motivo de indicar al control que deje de suministrarle 

energía a los motores para evitar estas situaciones no deseadas. 
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Con el control manual sobre los motores comprobado; se prosigue a montar los sensores de 

distancia infrarrojos en el robot móvil, para ello se diseña una plataforma hecha con dos 

placas de acrílico de forma cuadrada, ilustrada en la figura 6.10, para poder colocar el marco 

donde se montarán los sensores de forma distribuida para detectar los obstáculos, el marco 

se ilustra en la figura 6.11. 

 

 

Figura 6.10 Plataforma creada con las dos placas de acrílico. 

 

 

Figura 6.11 Marco de soporte para los sensores infrarrojos. 
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Después de realizar los montajes se realizan pruebas en el IMU-6050 para obtener el ángulo 

del robot móvil con respecto al plano horizontal del ambiente de trabajo en el cual trabajará 

el robot a través del giroscopio del IMU-6050, para ello se plantean las ecuaciones 

matemáticas pertinentes en Labview mostradas en la figura 6.12. 

 

 

Figura 6.12 Programa de Labview para determinar el ángulo del robot móvil con respecto 

al plano horizontal del ambiente de trabajo. 

 

En el programa mostrado en la figura 6.12 se aplica la conversión de los datos obtenidos del 

IMU-6050 a datos reales, posteriormente se hace el cambio de radianes a grados para poder 

así aplicar el método de integración de Euler. Una vez que se obtiene el dato de la integración 

se aplica un filtro para reducir el error generado de la operación de integración y un redondeo 

a dos décimas para tener una mejor visualización de la lectura tomada. 

 

Con los sensores preparados se realiza el diseño y fabricación de los obstáculos, que en este 

caso se decide por tres obstáculos de color blanco donde uno es de forma circular, el segundo  

de forma hexagonal y el tercero es un obstáculo conformado de caras planas y caras curvas, 

los obstáculos se ilustran en las figuras 6.13, 6.14 y 6.15 respectivamente. 
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Figura 6.13 Obstáculo con forma hexagonal de caras planas. 

 

 

Figura 6.14. Obstáculo con forma circular 

 

 

Figura 6.15 Obstáculo con forma hexagonal de caras curvas. 
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Control Punto a Punto para llegar a un punto deseado 

Se diseña un control punto a punto para que el robot móvil llegue a un punto meta deseado 

en coordenadas (x, y). Para realizar este experimento se propone ocupar las losas del piso 

del laboratorio de la zona de trabajo como unidad de medida, se ilustra en la figura 6.16. 

 

Figura 6.16. Unidad de medida ejemplificada en las losas para el control propuesto. 

Con la unidad base establecida para el mapa de coordenadas (x,y) se procede a implementar 

el siguiente algoritmo de control basado en la tangente hiperbólica con entradas de control 

los errores de posición en los ejes de coordenadas x, y y sus respectivas derivadas. 

    𝜀𝑥 = 𝑥̇𝑑 − 𝑥̇𝑟     (51)                 𝜀𝑦 = 𝑦̇𝑑 − 𝑦̇𝑟 (52) 

𝜃𝑑 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝜀𝑦, 𝜀𝑥) (53)         𝜀𝜃 = 𝜃𝑑 − 𝜃𝑟 (54)  

𝑥̇ =
𝑥𝑟𝑘−𝑥𝑟𝑘−1

ℎ
     (55)      𝑦̇ =

𝑦𝑟𝑘−𝑦𝑟𝑘−1

ℎ
 (56) 

𝜃 =
𝜃𝑟𝑘−𝜃𝑟𝑘−1

ℎ
    (57) 

𝐹𝑥 = 𝑘𝑝1 tanh(𝜀𝑥) − 𝑘𝑣1tanh (𝑥̇ ) (58) 

𝐹𝑦 = 𝑘𝑝2 tanh(𝜀𝑦) − 𝑘𝑣2tanh (𝑦̇ ) (59) 

𝐹𝜃 = 𝑘𝑝3 tanh(𝜀𝜃) − 𝑘𝑣2tanh (𝜃 ) (60) 

𝐹𝑝 = ‖𝐹‖ = √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2  (61) 
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donde 

𝑥̇𝑟 , 𝑦̇𝑟 , 𝜃𝑟 Son las coordenadas x, y, θ del robot 

𝑥̇𝑑 , 𝑦̇𝑑 , 𝜃𝑑 Son las coordenadas x, y, θ deseadas del robot 

𝑥̇ , 𝑦̇ , 𝜃  Son las derivadas de las coordenadas x, y, θ del robot 

‖𝐹‖ Nos indica la fuerza con la que se mueve el motor de tracción 

𝐹𝜃 Nos indica la fuerza con la que se mueve el motor de dirección 

Tabla 6.1 Ecuaciones de control del robot móvil. 

Las ecuaciones 6.1 a 6.11 son implementadas en el ambiente de programación de labview 

con la interfaz de usuario mostrada en la figura 6.17, donde en el bloque “File name” se 

asigna el nombre del archivo donde se guardan los puntos por los que pasa el robot móvil 

para después graficar la trayectoria que realizo el mismo en el plano de coordenadas (x,y) el 

cual se visualiza en la figura 6.18. 

 

 

Figura 6.17 Interfaz de usuario en Labview para el control punto a punto implementado. 

 

 

 

 



62 

 

 

 

Figura 6.18. Trayectoria Realizada por el Robot Móvil. 

 

En esta gráfica se toman las coordenadas (x, y) en intervalos de tiempo de 1 segundo por lo 

que se gráfica una trayectoria de cierra, cabe recalcar que la trayectoria realizada por el robot 

no es tan errática, para visualizar la trayectoria que el robot realiza se utiliza el método de 

mínimos cuadrados de cuarto orden proporcionado por las herramientas de Matlab mostrando 

la trayectoria que realizo el robot móvil en color verde. 
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Conclusiones  

El método de control de campos potenciales artificiales es muy eficiente para realizar tareas 

de evasiones de obstáculos cuando la forma geométrica de los obstáculos no es muy 

compleja, ya que en algunos casos el control no puede decidir la dirección que debe seguir 

por la forma de los obstáculos. 

La simulación del control de campos potenciales sobre el modelo dinámico del robot móvil 

fue de gran ayuda ya que permitió un mejor entendimiento de cómo funciona el control para 

así poder aplicarlo a la plataforma HUMMER H2 de forma eficiente. 

Los motores de la plataforma HUMMER H2, en especial el encargado de darle tracción, 

deben ser reemplazados por el desgaste que llevan por su uso en los 2 trabajos en que se 

usaron. 

La lectura de múltiples sensores en la plataforma Arduino genera la acumulación de retrasos 

de lectura en el ambiente de programación Labview, por lo que para este tipo de proyectos 

es recomendable programar directamente sobre el Arduino el control o cambiar la tarjeta de 

adquisición de datos, en este caso Arduino, por una que ayude a obtener lecturas más precisas 

y confiables. 

Por cuestión de tiempo y dificultades técnicas que ocurrieron en el transcurso del desarrollo 

del proyecto no se logró concretar la prueba de evasión de obstáculos dentro del laboratorio 

de robótica de la maestría en ciencias de la electrónica opción automatización, aunque gracias 

a las simulaciones hechas se concreta que el experimento se concretaría de forma 

satisfactoria. 
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Apéndices 

Apéndice A Manual HUMMER H2 
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Apéndice B Componentes para instrumentar el robot móvil 

 

Arquitectura de la tarjeta de interfaz XBIB-U-DEV 
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Especificaciones Modulo XBEE 
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Características eléctricas del módulo XBEE 

 

 

 

 
 

 

 

Esquemáticos Modulo XBEE 
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Asignaciones de los pines del módulo XBEE 
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Especificaciones Puente H 

 

 

  



71 

 

 

Diagrama a bloques 

 

Descripción de los bloques 
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Diagrama de configuración 

 

Definición de pines y funciones 
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Descripción de la funciones de los pines 

 

 

Especificaciones eléctricas 
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Entradas lógicas 
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Switcheo 

 

 

PWM 
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Especificaciones Sensor Infrarrojo SHARP GP2Y0A21YK0F 

Diagrama de bloques 

 

Dimensiones físicas 
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Especificaciones eléctricas 
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Especificaciones Sensor IMU-6050 ó MPU-6050 

 

Diagrama de bloques 
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Descripción de pines 
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Especificaciones eléctricas
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Valores máximos de operación 
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Especificaciones de Giroscopio 
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Especificaciones de acelerómetro 
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Apéndice C Programación Simulink 

Programa general 

 

A Bloque de Campos Potenciales Artificiales 

B Bloque de Control Punto a Punto 

C Bloque de Modelo Dinámico 
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Bloque A Código Control de Campos Potenciales Artificiales
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Bloque B Código Control Punto a Punto 

function [los, erralp]  = fcn(alpd, alp, errx, erry, thetd) 
 

thetv=atand((tand(alpd))/2); 
los=(errx*(sind(thetd+thetv)))+(erry*(cosd(thetd+thetv))); 

  
erralp=alp-alpd; 
end 
 

function [Fs, Fp, Vup, Fu] = fcn(kps1, kps2, kps3, kp1, alpd, erralp, 

errvel, los, thetpd, errthet, acc) 
 

J=5.6; 
L=0.14; 
m=5.4; 

  
Fs=-(kps1*(erralp))-(kps2*(errthet))-(kps3*(los)); 

  
y=(m+((((tand(alpd))/2*L)^2)*((m*((L)^2))+J))); 
gp=y^-1; 
z=cosd(alpd); 

  
gu=(gp/z); 
x=(2*L*((cosd(alpd))^2)); 

  
gs=gp*((m*(L^2)+J)*((thetpd)/x));    
Fu=((acc-(kp1*(errvel))-(2*gs*Fs))/(2*gu)); 

  
Fp1=(gp^-1)*(acc-(gs*Fs)-(gu*Fu)); 
Fp2=(gp^-1)*(kp1*(errvel)); 
Fp=Fp1+Fp2; 
 

Vup=((gp*Fp)+(gs*Fs)+(gu*Fu)); 
end 
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Bloque C Código de Modelo Dinámico 

 

function [xp, yp, alpp, thetp] = fcn(Fs, Vu, Vw, thet, alp) 

 
L=0.14; 

  
thetp=Vu*tand(alp)/(2*L); 
alpp=Fs; 

 
xp=(Vu*cosd(thet))-(Vw*sind(thet)); 
yp=(Vu*sind(thet))+(Vw*cosd(thet)); 

end 
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Apéndice D Publicaciones  
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