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RESUMEN 

 

El desarrollo del diseño e implementación de un robot para servicio de mensajería 

interna,fue realizado con el fin de mejorar el tiempo de entrega de archivos entre 

oficinas del área administrativa de la Facultad de Ingeniería. 

El robot mensajero se propone como ayuda para el personal administrativo de la 

Universidad Nacional de Chimborazo, optimizando el tiempo que es requerido para 

realizar el trámite de un estudiante o actividad administrativa, que implique la entrega 

y recepción de documentos, además de un posible mejoramiento para el envió de otro 

tipo de archivos que permitan al personal cumplir con otras actividades.  

Este trabajo fue desarrollado en varias etapas para su culminación como son: el 

estudio y diseño del prototipo a construir, la selección, análisis de los sensores y 

dispositivos a utilizar, el desarrollo de la interfaz de comunicación entre el robot y el 

usuario. 

Cada etapa fue seguida meticulosamente, adquiriendo información del 

funcionamiento de los sensores y dispositivos alternos, que permiten un óptimo 

manejo del robot, evitando posibles errores y daños en el prototipo, por mal uso o 

conexiones erróneas, realizando así pruebas previas, para su correcta implementación 

en el dispositivo. 

Finalmente la verificación de los datos adquiridos por los sensores y las trayectorias 

pre establecidas en el robot, dieron un promedio de la eficiencia que posee el 

dispositivo para realizar una trayectoria en el área administrativa, teniendo un margen 

de error e implementación aceptable. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Con el avance de la tecnología, la aparición de la robótica en distintas áreas, han 

desarrollado diversas maquinas o dispositivos, Según (Rafael Barea, 2014) “estos 

dispositivos poseen algunas o todas de las siguientes capacidades: movilización, 

imitación, percepción, independencia e inteligencia artificial, contando para ello con  

sistemas de procesamiento de datos, control, actuadores y sensores que faciliten la 

percepción del entorno, permitiendo realizar trabajos específicos para los que fueron 

construidos” (p.4). 

Esto ha llevado al desarrollo de robots móviles, Según (Miguel Sánchez, 2003) “los 

cuales responden a la necesidad de extender el campo de aplicación de la robótica, 

restringido inicialmente al alcance de una estructura mecánica anclada en uno de sus 

extremos” (p.3), incrementando la autonomía y limitando la intervención humana, 

creando así programaciones más complejas con trayectoria pre establecidas, según   

(Jaime Cid Monjaraz, 2003) “una vez realizada la planificación de la trayectoria, es 

necesario planificar movimientos concretos y controlar dichos movimientos para 

mantener al vehículo en la trayectoria planificada” (p.15), dando así la creación de 

robots móviles autómatas. 

El presente proyecto expone el desarrollo de un robot para servicio de mensajería 

interna, este trabajo surge de la necesidad de optimizar el tiempo empleado en el área 

administrativa al entregar y receptar documentos para realizar un trámite o gestión. 

La información obtenida mediante la recopilación de datos y resultados del robot 

mensajero, presentan el estudio que pretende diseñar e implementar un robot para el 

servicio de mensajería interna, así como la creación de un sistema de 

posicionamiento, la investigación de algoritmos para la generación de trayectorias y 

su correcta administración para la recepción de los diferentes documentos en los 

distintos entornos del área administrativa, de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Nacional de Chimborazo.  
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La evaluación de dichos datos permiten la creación de un robot mensajero que consta 

de varias etapas, siendo la primera el diseño y selección de dispositivos para el 

prototipo, además de la evaluación de los actuadores, sensores y demás elementos 

utilizados, para las pruebas de funcionamiento, y la correcta ubicación de los mismos, 

que permiten el buen desempeño del robot.  

Posteriormente empieza la construcción del robot, la programación para el 

procesamiento de datos, el control de entradas y salidas hacia los sensores y 

actuadores, así como la implementación de una interfaz de comunicación mediante la 

tecnología Bluetooth para comunicación de datos entre él y un dispositivo móvil. 

Finalmente la creación de una aplicación para dispositivos móviles con el sistema 

operativo Android, la cual maneja el robot de una manera fácil, al ser intuitiva e 

interactiva, permitiendo el control y evaluación del dispositivo en las trayectorias 

previamente establecidas, donde el entorno no cambia, el cual puede presentar o no 

obstáculos hasta la culminación de la misma.  

Estas etapas permitieron la creación del robot mensajero el cual tiene un 

comportamiento autónomo para tomar la mejor decisión y alcanzar su objetivo, para 

ello el robot tiene la capacidad obtener la información del entorno, conocer la 

ubicación del plano donde trabaja, localizarse y seguir la trayectoria, evitando los 

obstáculos, considerando las limitaciones físicas del mismo o del lugar, para llegar a 

un punto específico cuando la orden sea ejecutada. 
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CAPÍTULO I 

 

1. FUNDAMENTACIÓNTEÓRICA 

 

1.1 La robótica 

La robótica es parte de la tecnología que trata del diseño, construcción, 

operación, estructura, y funcionalidad  de los robots. De acuerdo con (Chiarani, 

Torres y Tapia, 2013) explican que la robótica combina distintas asignaturas como 

son: mecánica, electrónica,  informática,  inteligencia artificial y control. 

Incluso la inteligencia artificial es aplicada con el propósito de comandar y controlar  

diferentes maquinas, siendo aptas para recibir y procesar la información exterior 

mediante su programación y sensores especializados. 

Otro concepto de robótica de acuerdo a (Ricillo, 2012) “La robótica es un área 

interdisciplinaria, (…), básicamente es el desarrollo de máquinas que poseen cierta 

autonomía. Hay distintos grados, depende de la inteligencia que le va dando a cada 

uno; puede ser desde un brazo robótico que actualmente encontramos, por ejemplo en 

empresas automotrices hasta los humanoides.”(p.5) 

1.1.1 Clases de robots 

1.1.1.1 Robot móvil 

  El robot móvil posee la capacidad de trasladarse en un entorno determinado de 

acuerdo a la programación establecida. 

Esta clase de robot es útil  para realizar distintos tipos de trabajos, los cuales 

requieren tener una programación o trayectorias previamente establecidas que 

permiten al dispositivo desplazarse en un ambiente determinado,ejemplo de este, es el 
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robotenviado hacia el espacio para la captura de fotos y la toma de muestras 

espaciales como indica la figura 1. 

 

Figura 1. Robot explorador 

FUENTE:Robótica; construcción de robots móviles. [Imagen], obtenida 3 de julio del 

2013, de http://alextecnoeso.wordpress.com/2011/12/20/robotica-1-construccion-de-

robots-moviles-robotica-cableada-tecnologia-4o-eso/ 

 

1.1.1.2 Robot industrial 

 

 

Figura 2. Brazo Robótico 

FUENTE: Herramientas Informáticas II. [Imagen], obtenida el 3 de julio del 2013, de 

http://suarez-amador-guadalupe.blogspot.com/2011/05/tecnologia.html 

http://alextecnoeso.wordpress.com/2011/12/20/robotica-1-construccion-de-robots-moviles-robotica-cableada-tecnologia-4o-eso/
http://alextecnoeso.wordpress.com/2011/12/20/robotica-1-construccion-de-robots-moviles-robotica-cableada-tecnologia-4o-eso/
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 Como indica la figura 2, el robot industrial tiene diferentes movimientos 

programados, puede ser modificado por personas desde un ordenador, además posee 

la capacidad de manipular piezas y realizar diferentes tareas con movimientos 

secuenciales programados, es usado en la industria para procesos de fabricación. Los 

modelos más usados en la actualidad son los llamados brazos robóticos debido a su 

forma. 

1.1.1.3 Robot humanoide 

El robot humanoide adquiere su nombre de la similitud que existe con el ser 

humano, son fabricados con rasgos físicos, semejantes a los nuestros. Según 

(Baturone, 2011)  manifiesta que esta clase de robot tiene la capacidad de poder 

interactuar con las personas y almacenar la información recopilada del entorno o la 

persona con la cual interactúa, realiza estas acciones mediante los diferentes tipos de 

sensores que están presentes a lo largo de su estructura, comoindica la figura 3,  esta 

clase de robots es el conocido como ASIMO de la compañía Honda. 

 

 

Figura 3. Robot Humanoide 

Fuente: Honda y su Robot Asimo. [Imagen], Obtenida el 3 de Julio del 2013, de 

http://yomu.ws/honda-presenta-su-nuevo-robot-asimo/ 
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1.1.1.4 Robot teleoperador 

El robot teleoperador es diseñado para recibir órdenes de un controlador en 

tiempo real. Según (Rodríguez, Sánchez y Atheortua, 2009) manifiesta que este   

robot obtiene el entorno mediante sensores especializados, que posibilitan la 

comunicación con el ser humano, puede ser comandado a grandes distancias y con 

gran precisión, siendo muy útil para situaciones potencialmente peligrosas como 

desarmar una bomba, adentrarse en medios contaminados. La figura 4 muestra un 

robot desactivador de bombas. 

 

 

Figura 4. Robot desactiva bombas 

Fuente: GOPE. [Imagen], Obtenida el 3 de julio del 2013, de 

http://www.emol.com/noticias/nacional/2011/12/30/519389/gope-revisa-sucursal-

bancaria-de-vitacura-tras-alerta-de-posible-bomba.html 

 

1.1.1.5 Los robots autónomos 

El principal reto de la robótica móvil es la creación del comportamiento 

autónomo. Según (Constain, 2012) manifiesta que el robot al conocer su objetivo o 

lugar de destino, debe tomar la mejor decisión y alcanzarlo.  
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Este criterio es conocido como navegación, siendo uno de los principales 

temas de investigación en robótica móvil.  Sin embargo, la navegación no es posible 

sin tener en cuenta cuatro bases principales: percepción, localización, planificación y 

mapeo. 

 

 Percepción: Consiste en la información que adquiere el robot sobre el 

entorno, para eso emplea y procesa las señales de los sensores disponibles, 

tomando valores reales de cada espacio que está en el área que se desempeña. 

 Localización: Hace referencia a la posición del robot en el plano. Es decir,  

debe saber la ubicación de todos los puntos que estructuran el plano donde 

trabaja. El problema de la localización será resuelto si la posición del robot la 

brindara un sistema GPS (Sistema De Posicionamiento Global). Sin embargo, 

la precisión de estos dispositivos tiene un error de unos cuantos metros, 

además, es indispensable que el robot este ubicado en un campo abierto donde 

no pierda la señal del dispositivo GPS. Además si el robot interactúa con 

personas, el robot debe poder identificarlos y definir su posición relativa con 

ellos. 

 Mapeo: Hace mención a los datos del  mapa o plano sobre el cual se traslada 

el robot, guardado previamente en su memoria. Esto proporciona al robot 

localizarse y realizar mejor la planificación de la trayectoria, evitando con 

mayor simplicidad los obstáculos y determinando la configuración del 

espacio. 

 Planificación: Para llegar a un punto específico, partiendo de la ubicación 

real del robot. Este debe ser capaz de elegir el trayecto más eficaz para llegar 

al destino, evitando obstáculos durante el recorrido, considerando las 

limitaciones físicas del mismo o el entorno. Así, con un plano y el 

conocimiento del punto de llegada, el planteamiento de la trayectoria 

involucra identificar la ruta que hará que el robot llegue al punto de llegada 

cuando la orden sea ejecutada. 
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1.2 Estructura general de un robot móvil 

 

Figura 5. Esquema general de un robot móvil 

Fuente: Los Autores 

El esquema general de un robot móvil como indica la Figura 5, de acuerdo 

con (Ramírez, Ramírez, Ávila y Aguirre, 2013) resume lo siguiente: 

 

 Estructura mecánica: Está formada por una serie de elementos estructurales 

sólidos, los cuales son construidos, orientados al problema a resolver. 

 Sensores externos que captan una percepción del entorno: Visión, tacto, 

audición, proximidad, etc. 

 Sensores internos que miden el estado de la estructura mecánica:Giros, 

desplazamientos, velocidades, etc. 

 Actuadores: Sistemas electromecánicos que generan fuerza y par para el 

movimiento, sistemas eléctricos, mecánicos o neumáticos. 

 Sistema inteligente o de procesamiento: Es donde el robot envía las órdenes 

a los actuadores y reciben los datos o información de los sensores, asegura el 

funcionamiento correcto de los movimientos (bucles de control), planificación 

(trayectorias), etc. Son básicamente los procesadores, en ellos guardan los 

programas con los que va a funcionar el robot y así cumplir con sus tareas. 

ROBOT MOVIL

ESTRUCTURA 
MECANICA

SENSORES Y 
ACTUADORES

SISTEMA DE 
PROCESAMIENTO
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1.3 Sensor 

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecánico diseñado para recibir 

información de una magnitud del exterior, transformando la magnitud física o 

química en un valor medible normalmente una señal eléctrica. La señal eléctrica es 

modificada por un sistema de acondicionamiento de señal, cuya salida es un voltaje.  

La magnitud puede ser: temperatura,  presión, fuerza, inclinación, velocidad, etc.  

Las principales características que poseen los sensores: 

 Rango de medida: Es el valor mínimo y máximo en que el sensor puede 

captar la magnitud o variable con una mínima tolerancia de error. 

 Precisión: Es el error de medida máximo esperado, entre la salida real 

comparada con la salida teórica. 

 Linealidad:Es lineal, si existe una constante de proporcionalidad única que 

relaciona los incrementos de señal de salida con los correspondientes 

incrementos de señal de entrada, en todo el rango de medida. 

 Sensibilidad: Un sensor tiene mayor sensibilidad, cuando mayor sea la 

variación de la salida producida por una determinada variación de entrada. 

 Resolución: Indica la mínima variación de la variable de entrada que puede 

distinguirse a la salida. 

 Deriva: Es la variación de la señal de salida, en un periodo de tiempo 

mientras conserva la variable y las condiciones ambientales, como la 

humedad, la temperatura y otras como el envejecimiento (oxidación, desgaste, 

etc.) del sensor. 

 Repetitividad: Error esperado al repetir varias veces la misma medida de la 

variable 

 

1.3.1Sensores de Posición y Detección 

A continuación algunos sensores de posicionamiento y detección. 
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1.3.1.1Encoder 

Un encoder o codificador es un dispositivo electrónico que permite modificar 

la posición angular de un eje establecido a datos o un código digital. 

Elencoder incremental proporciona una onda cuadrada cuya precisión dependerá de 

factores eléctricos y mecánicos, como es el error de división del disco, error de 

rodamiento y adherencia al suelo, factores de lectura de carácter electrónico y de tipo 

óptico como indica en la figura 6. 

 

 

Figura 6. Encoder 

Fuente: Sensor Óptico De Rayos Infrarrojos. [Imagen], Obtenida 3 de 

julio del 2013, de http://www.comohacerturobot.com/Taller/taller-

sensorOptico.htm 

 

1.3.1.2 Sensor ultrasónico 

El sensor trabaja en función de los ultrasonidos (sonido), cuya frecuencia es 

mayor a la máxima expuesta a la audible por el oído humano desde 16 Hz a un 

aproximado de 20 KHz, a diferencia del ultrasonido que está estimado en los 40KHz. 
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De acuerdo con (Pérez, 2006) afirma: 

El funcionamiento básico de los ultrasonidos, como medidores de 

distancia son observados enla figura 7, donde tiene untransmisor que 

emite un pulso de ultrasonido, que rebota sobre un determinadoobjeto y la 

reflexión de ese pulso es detectadopor un receptor de ultrasonidos. (p.2) 

 

 

Figura 7. Sensor Ultrasónico 

Fuente: Funcionamiento básico de los Ultrasonidos. [Imagen], Obtenido el 

5 de Julio del 2013, dehttp://picmania.garcia-

cuervo.net/recursos/redpictutorials/sensores/sensores_de_distancias_con_

ultrasonidos.pdf=AFQjCNErsPCMkoralpg1vLglHOMU4v-

IuA&bvm=bv.70138588,d.cWc 

 

Según (Pérez y Roldan, 2009) indican tres principios en los que se basa el 

funcionamiento de los sensores de ultrasonido: 

 La propagación en medios homogéneos y no homogéneos. 

 Reflexión en objetos móviles o fijos. 

 Efecto Doppler. (p.3) 
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1.4Microcontroladores 

Un microcontrolador es capaz de realizar sentencias y órdenes establecidas 

previamente en su memoria, siendoun circuito integrado programable de bajo costo, 

con partes similares al de un ordenador como muestra la figura 8, que consta de 

diversos bloques funcionales, que realizan tareas determinadas. 

 

 

Figura 8. Microcontrolador 

Fuente: Mundo de los microcontroladores.[Imagen], obtenida el 5 de julio del 2013, 

de http://www.mikroe.com/chapters/view/84/libro-de-la-programacion-de-los-

microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-1-mundo-de-los-microcontroladores/ 

 

1.4.1 Características de los microcontroladores 

Según (Torres,2007), las principales características del microcontrolador son: 

 Unidad de Procesamiento Central (CPU): Típicamente de 8 bits, pero 

también las hay de 4, 32 y hasta 64 bits con arquitectura Harvard, con 

memoria/bus de datos separada de la memoria/bus de instrucciones de 

programa, o arquitectura de von Neumann, también llamada arquitectura 
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Princeton, con memoria/bus de datos y memoria/bus de programa 

compartidas. 

 Memoria de Programa: Es una memoria ROM (Read-Only Memory), 

EPROM(Electrically Programable ROM), EEPROM (Electrically 

Erasable/Programable ROM) o Flash que almacena el código del 

programa que típicamente puede ser de 1 kilobytea varios megabytes. 

 Memoria de Datos: Es una memoria RAM (Random Access Memory) que 

típicamente puede ser de 1, 2 4, 8, 16, 32 kilobytes. 

 Generador del Reloj: Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que 

generauna señal oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o 

circuitos RC. 

 Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales (UARTs, 

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), I2C (Inter-Integrated 

Circuit), Interfaces de Periféricos Seriales (SPIs, Serial Peripheral 

Interfaces), Red de Área de Controladores (CAN,Controller Área 

Network), USB (Universal Serial Bus). 

 Otras opciones: 

o Conversores Análogo-Digitales (A/D, analog-to-digital) para 

convertir un nivelde voltaje en un cierto pin a un valor digital 

manipulable por el programa delmicrocontrolador. 

o Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse-Width 

Modulation) para generarondas cuadradas de frecuencia fija pero 

con ancho de pulso modificable.(p.3,4.) 

1.4.2 Familias de microcontroladores 

 Como muestra la tabla 1,están indicadas las principales familias de 

microcontroladores de las siguientes empresas: Atmel, Freescale, Holtek, Intel, 

National Semiconductor, Microchip, NXP Semiconductors, Renesas, 

STMicroelectronics, Texas Instruments y Zilog. 



14 

 

Tabla 1. Familias de los  Microcontroladores 

 

 
 

Fuente: Microcontrolador. [Tabla], obtenida el 7 de julio del 2013, 

dehttp://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador 
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1.5Android 

Android es un sistema operativo creado en función de Linux para diversos 

dispositivos móviles como teléfonos, Tablets, google Tv y otros. 

Según (Baz, Ferreira, Álvarez y García, 2009) aseguran. “El sistema 

busca, nuevamente, un modelo estandarizado de programación que 

simplifique las labores de creación de aplicaciones (…), busca que los 

programadores desarrollen sus creaciones una única vez y así ésta sea 

compatible con diferentes terminales”. (p.6) 

1.5.1 Arquitectura de Android 

 

 

Figura 9. Arquitectura de Android 

Fuente: Arquitectura de Android. [Imagen], obtenida el 8 de julio del 2013, de 

http://columna80.wordpress.com/2011/02/17/arquitectura-de-android/ 
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En la figura 9 se observa, la arquitectura interna del sistema operativo de 

Android está compuesta de 4 capas: aplicaciones, armazón de aplicaciones, librerías y 

el Kernel/ Linux. 

Según (Báez, et al., 2012) describe las capas de la siguiente forma: 

“La capa que forma parte del propio Kernel de Linux, donde Android puede 

acceder a diferentes controladores, las librerías creadas para el desarrollo de 

aplicaciones Android, la siguiente capa organiza los diferentes 

administradores de recursos, y por último, la capa de las aplicaciones a las que 

tiene acceso”.(p.4) 

1.6App Inventor 

 

Figura 10. Esquema General de App Inventor 

Fuente: App Inventor. [Imagen], obtenida el 7 de julio del 2013, de 

http://www.kramirez.net/Robotica/Material/Presentaciones/AppInventor.pdf 
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App inventor fue desarrollado por Google Labs, es una utilidad web que 

permite crear aplicaciones de forma visual e intuitiva, para el sistema 

operativoAndroid, sin la necesidad de programar en Java. Emplea una interfaz gráfica 

constituida por un conjunto de herramientas básicas que posibilita al usuario mover, 

soltar y enlazar una serie de bloques para crear la aplicación. Google termino con el 

desarrollo en el año 2011, transfiriendo el código al Instituto de Tecnología de 

Massachusetts (MIT), el cual puso a disposición del público de manera libre y 

gratuita. 

Como indica la figura 10,  App Inventor está compuesto de servidores, los cuales 

trabajan en línea, además consta del editor de diseño, editor de bloques y emulador. 

Según la Universidad Autónoma del Occidente (UAO, 2012) expone las funciones de 

cada uno de sus componentes: 

 Entorno de diseño:Permite  la creación de los proyectos y su interfaz 

gráfica. 

 Editor de bloques: Es el componenteque “construye” la aplicación a 

partir de los bloques definidos en App Inventor, que implementan las 

estructuras de programación, funciones, etc. 

 Emulador:Es el componente que permite la emulación de la aplicación 

móvil construida. Aún tiene ciertas limitaciones para el proceso de 

simulación, por ello es recomendable disponer de un teléfono de pruebas 

con plataforma Android. 

El concepto de proyecto es manejado como en otras herramientas de programación y 

los archivos son guardados en los servidores de Google, de tal manera que el usuario 

puede retomar su proyecto desde prácticamente cualquier computador que tenga 

conexión a Internet y que cuente con una máquina virtual Java para ejecutar los 

componentes de la herramienta de programación. (p.3) 
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CAPÍTULO II 

  

2. METODOLOGÍA 

 

2.1 TIPO DE ESTUDIO 

Investigativa.- Es un proceso de adquisiciónde información,conocimientos previos 

sobre electrónica y diseño de prototipos robóticos, además de métodos de posición y 

control de un robot autónomo mediante un sistema sustentable. 

Activa o Aplicada.- Esta investigación realizada a la par del desarrollo del 

funcionamiento del dispositivo, al evaluar y calibrar constantemente los datos de los 

sensores adquiridos en cada rutina ejecutada en diversos escenarios y posibles 

superficies de prueba. 

Campo.-Con las diversas pruebas desarrolladas en el escenario a emplearse y la 

obtención de datos mediante la implementación del mismo dando paso a la 

evaluación y análisis del correcto funcionamiento de los sensores y dispositivos de 

medición para un óptimo desarrollo en el entorno a aplicarse. 

Además que la realización de este proyecto de grado prestara un servicio para mejorar 

la eficiencia en el área administrativa de la Universidad Nacional de Chimborazo. 

2.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

2.2.1 Población 

Son los datos adquiridos de las diversas pruebas realizadas, en función de la 

distancia recorrida de cada uno de los trayectos establecidos. 

2.2.2 Muestra 

La muestra está establecida por el cálculo de población infinita o desconocida. 
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𝑛 =
𝑍∝

2.𝑝.𝑞

𝑖2   (1) 

𝑍∝ Valor correspondiente a la distribución de gauss,  𝑍∝=0.05 = 1,96 

p  Prevalencia esperada del parámetro a evaluar, de un 90% 

q = 1-p 

i  Es el error que se prevé cometer, de un 10%  

 

𝑛 =
(1,96)2. (0,9). (0,1)

(0,1)2
 

𝑛 =
0,345744

0,01
 

𝑛 = 34,57 

𝑛 ≈ 35 

 

2.2.3 Hipótesis 

“La creación del robot de mensajería interna ejecutará las trayectorias 

diseñadas  desenvolviéndose eficazmente en tiempo y distancia, optimizando el 

tiempo de entrega- recepción de documentos del personal administrativo en el 

entorno de la Facultad de Ingeniería” 

 

Al plantear la hipótesis del trabajo de graduación,estánconsideradoslos datos 

adquiridos, al realizar los múltiples trayectos establecidos en el prototipo y su 

precisión al culminar un recorrido, tomando en consideración posibles obstáculos 

presentes en el área a desempeñarse. 
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2.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Para el desarrollo de la operacionalización de variables, entro en 

consideración las variables independientes y dependientes del tema expuesto y su 

respectiva hipótesis. 

A continuación como muestra la tabla 2,estáindicada la operacionalización de la 

variable independiente del tema de tesis. 

 

Tabla 2. Operacionalización de la Variable Independiente 

 

VARIABLES 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

ÍTEMS 

 

Variable 

Independiente: 

 

Trayectoria 

 

 

 

 

 

 

 

Dispositivo móvil 

 

 

 

Precisión en la 

ejecución de un 

trayecto.  

 

 

 

 

 

 

Empleo del Hardware y 

Software desarrollado. 

 

Pulsos de medición 

de Distancia 

(metros) 

 

Segundos 

 

Rango de Alcance 

(dBm) 

 

 

 

APK en java 

 

Sensor Ultrasonico 

y Fototransistor 

 

Tiempo 

 

Comunicación 

Serial (Bluetooth) 

 

 

Aplicación 

Android 

Fuente: Los Autores 
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Por consiguiente en la tabla 3, indica la operacionalización de la variable dependiente 

los cuales serán comprobados mediante procesos estadísticos para así cumplir los 

objetivos planteados en este trabajo. 

 

Tabla 3. Operacionalización de la Variable dependiente 

 

VARIABLES 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

Variable Dependiente: 

 

Robot móvil para 

servicio de mensajería 

interna. 

 

De acuerdo al 

requerimiento y entorno a 

aplicarse dentro de un 

área especifica 

 

Indicador Positivo 

Cumple con la 

Trayectoria Establecida 

 

Indicador negativo 

No Cumple con la 

Trayectoria Establecida 

 

Fuente: Los Autores 

 

2.4 PROCEDIMIENTOS 

Para el diseño e implementación de un robot para el servicio de 

mensajería,existeuna serie de procesosa seguir, como se observa a continuación. 

2.4.1 Selección de elementos y dispositivos electrónicos 

Los elementos requeridos para el presente proyecto son los siguientes: 

2.4.1.1 L298 

Como indica la figura 11 el L298, es un circuito integrado de 15 terminales basado en 

el estándar TTL (lógica transistor a transistor), está formado de dos puentes H de 
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potencia que soporta una intensidad de hasta 2 A (amperios) por canal, la etapa de 

salida es una configuración en puente  y sus salidas pueden conducir una carga 

inductiva en modo común o diferencial, dependiendo del estado de las entradas. 

Los puentes son accionados por medio de 4 entradas y 2 habilitadores, cuando el 

habilitador tiene un pulso alto las entradas definen el estado del puente, pero si el 

habilitador está en bajo inhibe el puente. Por sus características y al poder 

incrementar la intensidad hasta 4 A, realizando una conexión en paralelo de sus 

salidas, se trabajó con este elemento, que permite controlar motores de corriente 

continua con  PWM (modulación por ancho de pulsos), además de controlar el giro, 

ya sea hacia adelante, atrás o parar. 

 

Figura 11. L298 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.1.2 L7800 - Regulador de voltaje 

Es un dispositivo que mantiene una tensión fija y estable en su salida, por ello 

al ser necesario mantener la tensión de 5 V (voltios), para alimentar el puente H,fue 

escogido el encapsulado de la serie LM 7805, este en un circuito integrado con la 

apariencia de un transistor, posee tres terminales, el primero corresponde a la entrada 

de voltaje no regulado desde 5 V hasta 18 V, el otro terminal es la salida de tensión 

regulada a 5 V y el ultimo va conectado hacia tierra como indica la figura 12. 
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Figura 12. Regulador de Voltaje 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.1.3 Ultrasonidos 

 

Figura 13. Evaluación de Sensores Ultrasónicos 

Fuente: Los Autores 

 

El sensor ultrasónico HC-Sr04 fue seleccionado, dado que su margen de error 

era bajo y su capacidad al evaluar objetos comprendía una distancia de cinco metros  

y un mínimo de dos centímetros; Al ser estos evaluados y determinando su forma de 

adquisición de datos que era en un rango de 30° y analizando la existencia de algún 

punto ciego en el transcurso de una trayectoria y evitar un posible error en detectar un 

obstáculo o impedimento, se colocó los sensores como muestra la figura 13. 
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A su vez estos sensores analizan objetos sólidos, de forma regulary en lo posible fijos 

porque que trabajaban con pulsos de ultrasonido que rebotan en el objeto,permitiendo 

determinar la distancia del obstáculo presente como muestra la figura 14, además del 

análisis mediante la configuración y programación, para la evasión del obstáculo. 

 

Figura 14. Sensor Ultrasónico 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.1.4 Fototransistor o encoder óptico 

El fototransistor está compuesto por el fotoemisor que es un diodo infrarrojo y 

un fotodetector formado por un fototransistor, su principal función es detectar la 

presencia de objetos. 

Al realizar la configuración mostrada en la figura 15, obtiene en su salida una 

respuesta en el tiempo, cuando el fototransistor detecte un objeto este representara un 

voltaje en alto pero si no hay detección es bajo. Además como principal ventaja es el 

error mínimo en la detección  considerando las recomendaciones de la hoja de 

especificaciones. 
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Figura 15. Encoder 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.1.5 Pantalla de cristal líquido (LCD) 

 

 

Figura 16. Colocación LCD 

Fuente: Los Autores 

Como muestra la figura 16, la necesidad de conocer la etapa que está 

realizando el robot o saber la distancia que recorrió, fue colocado un dispositivo de 

visualización de datos como es un LCD de 16x2, el cual está en la parte posterior del 

robot. 
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2.4.5.6 Microcontrolador ATmega 2560 

 

 

Figura 17. ATmega 2560 

Fuente: Los Autores 

 

El microcontrolador es el encargado de obtener, procesar y facilitar los datos 

necesarios para ejecutar las funciones del robot, está configurado de acuerdo a 

nuestros requerimientos como indica la figura 17, además tiene una gran capacidad de 

procesamiento y memoria, es el indicado dado que contempla el manejo de varios 

dispositivos y la administración innumerable de datos para el cumplimiento de las 

funciones. 
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2.4.5.7 Bluetooth 

Debido a la necesidad de controlar el robot y no ser factible la utilizaciónde 

pulsadores en el mensajero, siendo este un método rustico, se analizó otras 

posibilidades,considerando el control mediante una aplicación, la cual tiene que 

comunicarse por un medio confiable y seguro para la transmisión de datos, es así que 

por las características del dispositivo bluetooth HC-06 como muestra la figura 18, fue 

el idóneo para esta comunicación, el mismo que receptará datos para el 

funcionamiento del robot,este dispositivotiene la configuración de esclavo. 

 

Figura 18. Bluetooth HC-06 

Fuente: Tutorial Modulo Bluetooth HC-06. [Imagen], obtenida el 18 de julio de 2013, 

de http://blog.make-a-tronik.com/tutorial-modulo-bluetooth-hc-06-parte-1/ 

2.4.1.8 Servomotores 

Para la movilización del robot se determinó trabajar con servomotores, dado el 

bajo peso, consumo de voltaje y corriente, debido a estas particularidades son más 

prácticos para el uso del mensajero, los servomotores trabajan en un rango de 180° de 

giro al poseer una parte electrónica, de tal manera fueron truncados; es decir fue 
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retirada su parte electrónica, eliminando el impedimento de giro y logrando a su vez 

manejarlos como simples motores de corriente continua. 

A continuación como muestra la figura 19 está ilustrados pasos sencillos para truncar 

un servomotor y a su vez utilizarlo como un motor ordinario. 

 

Figura 19. Servomotor Truncado 

Fuente: Los Autores 

 

 Llantas 

La selección de las llantas dependió de factores como la adherencia para los 

distintos pisos donde realiza las pruebas y desempeña su trayecto, es así que fueron 

elaboradas 4 llantas de madera con un diámetro de 11cm, un grosor de 3cm, además 

de un recubrimiento de caucho que no permitiera deslizamiento en superficies lisas, 

dando así una adherencia aceptable para el andar del robot.  

En cuanto al acople a utilizar en los servomotor fueron variados de acuerdo al tipo de 

llanta utilizada, como muestra la figura 20. 
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Figura 20. Llanta 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.1.9 Buzzer 

 

Figura 21. Buzzer 

Fuente: Elementos Electrónicos. [Imagen], obtenida el 8 de julio del 2013, de 

http://www.futurlec.com/Buzzers_Flying_Leads.shtml 

Como muestra la figura 21, se utilizó un buzzer de 5 V, para el tono de alarma 

del robot mensajero, el cual consta de un electroimán y una lámina metálica 

internamente, este a su vez fue conectado a un pin digital del microcontrolador. 
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2.4.1.10 Elementos electrónicos 

Están conformados por los diversos elementos necesarios para la 

configuración de los dispositivos, como son resistencias, diodos, capacitores, cables 

de conexión, etc. 

2.4.1.11 Dispositivo celular 

Para el desarrollo de la aplicación fue necesario determinar un dispositivo de 

control para el robot mensajero, es así que fue requerido, un dispositivo celular como 

indica la figura 22, al ser el mismo de fácil adquisición y uso, el cual posee como 

software operativo Android, un sistema fácil de trabajar a nivel de aplicación y con 

múltiples plataformas para programar como es App inventor. 

 

 

Figura 22. Dispositivo Celular 

Fuente: Samsung Galaxy. [Imagen], obtenida el 8 de julio del 2013, de 

http://gadgets.ndtv.com/samsung-galaxy-star-544 

2.4.2 Diseño y construcción de la estructura 

El material de la estructura fue seleccionado debido a las falencias 

encontradas en otro material como la madera, en las que por el peso y fragilidad no 

fueron óptimas para la construcción y elaboración del robot; al tratar de simplificar el 
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diseño se trabajó con acrílico, un material más resistente y fácil de utilizar, el cual fue 

recortado y adaptado con una estructura de metalde acuerdo a las medidas 

especificadas en la figura 23, esto facilito la implementación de un portapapeles y 

otros dispositivos. 

 

 

Figura 23. Diseño del Prototipo 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.3 Diseño electrónico del robot 

El diseño electrónico es la construcción y ubicación óptima de los dispositivos 

que comprenden el robot mensajero, también en esta etapa se realizará un breve 

análisis de los circuitos electrónicos que fueron implementados en el robot. 

2.4.3.1 Circuito control general 

El circuito de control fue diseñado con el fin de administrar todos los 

dispositivos electrónicos mediante el microcontrolador ATmega 2560, al cual está 



32 

 

conectado cada elemento mediante un pin, para ser controlado y administrado según 

el requerimiento de la programación y el robot, como la sección del encoder, 

comunicación bluetooth, sensores ultrasónicos, lcd, Buzzer y señales de control hacia 

los servomotores como indica la figura 24. 

 

Figura 24. Placa de Control 

Fuente: Los Autores 
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2.4.3.2 Circuito puente H 

El control y manejo de los servomotores es administrado por un puente H, el 

cual permite a los servomotores girar en ambos sentidos y controlar a su vez la 

velocidad mediante pulsos PWM, dichos servos fueron administrados en paralelo 

cada lado, para de esta manera controlar dos servomotores por un puente H, se 

conectólos puentes H en paralelo,debido a que cada canal soporta un máximo de 2A y 

al estar dos servomotores en paralelo consumirán más del amperaje establecido, 

además de contar con un regulador de voltaje  que permitirá mantener una tensión 

constante en nuestro robot, como muestrala figura 25. 

 

 

Figura 25. Puente H en Paralelo 

Fuente: Los Autores 
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Este circuito presenta una protección de diodos, los cuales evitan la realimentación de 

corriente hacia el integrado L298, permitiendo la circulación de la corriente en un 

solo sentido en base al funcionamiento del driver 

El driver requiere ser polarizado con 5 V para su funcionamiento interno, por lo que 

se incorpora un regulador de voltaje 7805 para extraer 5V de la misma alimentación 

de los servos, las entradas enable del driver son señales PWM que vienen desde el 

microcontrolador y hacen un control de voltaje para controlar la velocidad de los 

servomotores. 

 

Figura 26. Regulador L7805 

Fuente: Los Autores 

 

El regulador L7805 que indica la figura 26, tienecapacitores en la entrada y salida del 

regulador, que funcionan como filtros para estabilizar la señal de voltaje. 

2.4.3.3 Circuito encoder 

Se trabajó con un encoder óptico, es decir un contador de pulsos que mediante 

un cálculo matemático permite saber la distancia recorrida del dispositivo, como 

muestra las siguientes ecuaciones: 

Distancia Recorrida En Un Pulso 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 1 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =
𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑢𝑒𝑑𝑎×𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐿𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
  (2) 
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𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 1 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =
𝑅.𝑅×(𝜋×𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜)

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐿𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
  (3) 

A continuación la tabla 4, muestra la comparación de los resultados teóricos 

obtenidos mediante la fórmula y los reales. 

 

Distancia recorrida en un pulso 

𝐷. 𝑅. 𝑒𝑛 1 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =
1 × (𝜋 × 11 𝑐𝑚)

16
 

𝐷. 𝑅. 𝑒𝑛 1 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =
34.5575 𝑐𝑚

16
 

𝐷. 𝑅. 𝑒𝑛 1 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 = 2.15 𝑐𝑚 

Distancia recorrida total en una vuelta 

𝐷. 𝑅. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷. 𝑅. 𝑒𝑛 1 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 × 16 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (4) 

𝐷. 𝑅. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.15 𝑐𝑚 × 16  

𝐷. 𝑅. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 34.4 𝑐𝑚 

 

Tabla 4.Comparación de Valores del Encoder y Formula 

Vueltas de llanta Encoder Formula 

Primera vuelta 35.6 cm 34.4 cm 

Segunda vuelta 35.8 cm 34.4 cm 

Tercera vuelta 35.5 cm 34.4 cm 

Total Recorrido en 3 Vueltas 106.9 cm 103.2 cm 

Fuente: Los Autores 
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Los errores establecidos mediante el encoder se muestran a continuación en la tabla 5,   

considerando que el error de la fórmula es 0%. 

Tabla 5. Error absoluto en el encoder 

Error absoluto en el Encoder Error Total en 1m 

1ra vuelta 35.6 - 35.633 = -0.33 (0.33/35.633)x100%  = 0.926% 

1.767% 2da vuelta 35.8 - 35.633 = 0.167 (0.167/35.633)x100% =  0.468% 

3ra vuelta 35.5 - 35.633 = -0.133 (0.133/35.633)x100% = 0.373% 

 

Fuente: Los Autores 

 

Cabe mencionar que el error absoluto del encoder incrementara de acuerdo a la 

distancia recorrida del robot, dando así un cálculo que permitía determinar la 

distancia en un trayecto establecido, y la utilización de la misma para determinar 

trayectos fijos o variables, para el envío y recepción de archivos. 

A continuación en la figura 27, indica el diseño del circuito. 

 

Figura 27. Configuración Encoder 

Fuente: Los Autores 
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Este circuito está configurado como comparador de voltaje en lazo abierto, eso quiere 

decir que tiene ganancia infinita cuando la salida sea positiva entrega Vcc = 5 V 

cuando la salida sea negativa entrega 0 V. 

A continuación el cálculo del voltaje de referencia, para que el opam de un pulso ya 

sea alto o bajo. 

𝑉𝑟𝑒𝑓 =  𝑉𝐶𝐶 ∗  
𝑅4

𝑅4+ 𝑅5
 (5) 

𝑉𝑟𝑒𝑓 =  5𝑉 ∗  
15𝐾Ω

15𝐾Ω + 10KΩ
 

𝑉𝑟𝑒𝑓 =  5𝑉 ∗  
15𝐾Ω

25KΩ
 

𝑉𝑟𝑒𝑓 =  3𝑉 

 

Cuando la tensión de entrada Vin sea mayor que la de referencia, el Vin - Vref dará 

un número positivo y por lo tanto la tensión de salida estará a nivel alto (cercano a 

5V), cuando la tensión de entrada Vin sea menor que la de referencia, el Vin - Vref 

dará un número negativo y por lo tanto la salida estará a nivel bajo (cercano a 0 

voltios). 

2.4.3.4 Circuito buzzer 

 

Figura 28. Buzzer de Alarma 

Fuente: Los Autores 
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Este circuito presenta un transistor NPN 2222A que trabaja en corte y 

saturación, un buzzer que opera a 5V y necesita 20mA para funcionar, además de una 

resistencia interna de 250 ohm, como indica la figura 29. 

 

Figura 29. Configuración Buzzer 

Fuente: Los Autores 

 

Para este circuito es necesario conocer la resistencia de la base, para lo cual establece 

un valor a la resistencia RC = 10k, que mediante un cálculo permitirá conocer el valor 

de RB, como está indicado en el cálculo 6, 7 y 8: 

 

𝑅𝐶𝑒𝑞 =  
1

1

𝑅𝐶
+ 

1

𝑅𝐵𝑢𝑧

 (6) 

𝑅𝐶𝑒𝑞 =  
1

1

10𝐾
+  

1

250

 

𝑅𝐶𝑒𝑞 =  
1
41

10𝐾

 

𝑅𝐶𝑒𝑞 =  
10000

41
 

𝑅𝐶𝑒𝑞 =  243.90 Ω 
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Cuando la salida sea un “1”, habrá  5V en la entrada del circuito y se desea que esa 

condición sature al transistor es decir una corriente levemente superior a la que 

produce que 𝑉𝐶𝐸  =  𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡.  

 

𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 = 𝑉𝐶𝐶 −  ( 𝛽 ∗  𝐼𝐵 ) ∗  𝑅𝐶  (7) 

𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 =  𝑉𝐶𝐶 −  𝛽 (
𝑉𝑖 − 0.7𝑉

𝑅𝐵
) ∗ 𝑅𝐶 

0.3𝑉 =  5𝑉 −  100 (
5𝑉 − 0.7𝑉

𝑅𝐵
) ∗  243.90 Ω 

 

Despejando  𝑅𝐵,se obtiene el máximo valor con el que alcanza la saturación dada una 

entrada “1”: 

𝑅𝐵 =  (
𝛽𝑚𝑖𝑛∗ 𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶− 𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡
)  ∗ (𝑉𝑖 − 0.7𝑉)  (8) 

𝑅𝐵 =  (
100 ∗  243.90 Ω

5𝑉 −  0.3𝑉
) ∗ (5𝑉 − 0.7𝑉) 

𝑅𝐵 =  (
24390 Ω

4.7 𝑉
) ∗ (4.3 𝑉) 

𝑅𝐵 =  22.31 𝐾Ω 

 

El valor ideal de la resistencia es 22.31KΩ,  pero se optó por conectar una resistencia 

10KΩ, que es el estándar que manejan los microcontroladores  para salidas digitales.  

Otro aspecto importante  es  que entre los terminales de entrada  ByE,se observa 

elcomportamiento de un diodo, de modo que existirá una diferencia de potencial  

𝑉𝐵𝐸querondará los 0,7 V. Si dicha tensión cae por debajo de este valor, la corriente  
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𝐼𝐵seráprácticamente nula, dando lugar al corte del transistor y consecuentemente 

también lo será𝐼𝐶. 

2.4.4 Diseño de circuitos impresos 

El diseño de circuitos impresos o placas fue realizado en proteus 8, tomando 

en consideración una serie de pasos para su elaboración, seleccionado los elementos a 

utilizar y los requerimientos del robot. 

 El primer paso es realizar un esquema del circuito requerido para cumplir con 

una función determinada. 

 Con el esquema del circuito, se ingresa al software para el diseño de placas, en 

donde empieza un nuevo proyecto y la búsqueda de los elementos en proteus, 

considerando que cada elemento debe tener PCB para la elaboración de la 

placa. 

 Se realiza la conexión entre los elementos según el esquema antes establecido. 

 Después ingresando a ARES de proteus, empieza el diseño de pistas, donde 

están todos los elementos antes conectados en un esquema acomodado, 

evitando puentes y sobre posiciones de elementos. 

 Finalmente selecciona el grosor de las pistas para cada conexión, en especial 

para voltaje y tierra las cuales serán más gruesas que las demás, por el voltaje 

de ingreso y la corriente que circula por dichas pistas. 

La placa de control y la placa del puente H se puede observar en el anexo 5. 

2.4.5 Montaje del robot mensajero 

El robot tuvo una serie de pasos y observaciones, las cuales establecieron la 

óptima posición de cada uno de los elementos que conforman el robot mensajero.  

 Servomotores:Los servomotores fueron ubicados simétricamente a los 

costados del robot para su movilización y distribución del peso como muestra 

la figura 30. 



41 

 

 Llantas: Las llantas realizadas en madera y con un recubrimiento de caucho, 

fueron colocas mediante un acople a cada uno de los servomotores como 

indica la figura 30. 

 LCD: Fue incorporado a la estructura del robot para la visualización del 

recorrido realizado por parte del móvil como muestra la figura 30. 

 Encoder: Está incorporado en la llanta posterior derecha, la misma que tiene 

adaptada un disco con ranuras que permiten el conteo al encoder. 

 Sensores Ultrasónicos: Están colocados mediante “L´s” de metal en la parte 

delantera del robot con una separación de 30° entre cada sensor para evitar 

posibles puntos ciegos. 

 Placa de Control: Es considerado el cerebro del robot móvil ya que en esta 

recae toda la programación y rutinas que debe cumplir el dispositivo,está 

ubicada en la parte central del robot como muestra la figura 30. 

 Puente H: Fue colocado en la parte inferior del robot, para una mejor 

administración de dispositivo, ya que la placa de control está ubicada en la 

parte central del mismo. 

 Bluetooth: Esta colocado en la parte delantera, para una mejor recepción de 

señales del robot, y que no exista interferencial con algún dispositivo del 

robot. 

 Buzzer: Fue incorporado en la parte superior de la placa para emitir una 

alarma al llegar a su destino o encontrar algún obstáculo. 

 Alimentación: Esta distribuida en dos partes, la primera está ubicada en la 

parte inferior del vehículo y proporciona una alimentación 7.2 V y 1.3 A hacia 

la placa de control, sensores, pantalla de visualización y demás dispositivos 

del robot; la segunda está ubicada al extremo izquierdo del robot, y alimenta a 

los servomotores con7.2 V y 2.3 A mediante el puente H, todo esto en un 

arreglo de pilas en serie, que permiten mantener la corriente y voltaje 

necesario para el dispositivo. 

Todos estos elementos conforman el robot mensajero, el cual culmina de la 

siguiente forma y presentación como indica la figura 30. 
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Figura 30. Robot Mensajero 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.6 Diseño del software 

La programación del robot esta especificada en base a funciones, las cuales 

son administradas posteriormente en una aplicación como muestra el anexo 2, que 

permite un óptimo funcionamiento del robot mensajero de acuerdo a los 

requerimientos deseados. 

2.4.6.1 Programación microcontrolador 

Los parámetros y datos obtenidos en los escenarios establecidos fueron 

analizados, para desarrollar un programa que funcionara correctamente con el manejo 

de la aplicación, todo esto desarrollado en una plataforma para programar el 
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microcontrolador como es ARDUINO, a continuación el programa del robot 

mensajero con sus diversas etapas y funciones, las cuales desempeñadas 

correctamente implican un óptimo funcionamiento en diferentes entornos. 

 

 

 

Figura 31. Diagrama de flujo trayectoria 1 

Fuente: Los Autores 
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Las primeras tres rutinas como muestran los diagramas de flujo 31, 32 y 33, son 

trayectorias pre establecidas en la memoria del microcontrolador las cuales son 

cumplidas paso a paso sin obviar ningún detalle del trayecto hasta culminarlo. 

 

 

 

Figura 32. Diagrama de flujo trayectoria 2 

Fuente: Los Autores 
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Figura 33. Diagrama de flujo trayectoria 3 

Fuente: Los Autores 

 

La rutina cuatro comprende una trayectoria que almacena datos en la memoria del 

microcontrolador, permitiendo al robot realizar una trayectoria distinta a las ya 

establecidas, como muestra el diagrama 34. 
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Figura 34. Diagrama de flujo trayectoria manual 

Fuente: Los Autores 
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La figura 35 muestra el diagrama de control remoto del robot mensajero establecido 

en el microcontrolador, el cual ejecuta las funciones adelante, derecha, izquierda, 

atrás y detener.  

 

Figura 35. Diagrama de flujo control manual 

Fuente: Los Autores 
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La figura 36 indica la estructura de la función evasor en el robot, la cual desempeña 

una comprobación de bandas cada 5 segundos, para poder evitar un obstáculo delante 

o al lado izquierdo o derecho escogiendo la mejor opción de salida para el 

dispositivo. 

 

Figura 36. Diagrama de flujo evasor 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.7 Diseño de aplicación 

Para consolidar la programación establecida en el robot es necesario del 

desarrollo de una interfaz, que permita al usuario controlar el dispositivo móvil y 
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desempeñar correctamente cada una de sus funciones, mediante una plataforma o 

software libre de desarrollo como es Android. 

La interfaz de usuario fue creada en este sistema operativo móvil, utilizando la 

plataforma web App Inventor que es de fácil acceso, además de ser una herramienta 

gráfica e intuitiva, cuya programación se realiza mediante bloques, es compatible con 

sistemas operativos  Mac OS X, GNU/Linux o Windows y las aplicaciones creadas 

en esta plataforma funcionan en cualquier teléfono o dispositivo que tenga Android. 

Los requisitos para poder utilizar App Inventor son los siguientes: 

 Tener un computador con uno de los siguientes navegadores web: Mozilla 

Firefox 3.6 o superior, Apple Safari 5.0 o superior, Google Chrome 4.0 o 

superior,  Microsoft Internet Explorer 7 o superior 

 Disponer de una cuenta de correo electrónico en Gmail. 

 Tener actualizado el JRE (Java RuntimeEnvironment) en el computador sino 

descargarlo e instalarlo desde: http://java.com/es/download/index.jsp 

 Para realizar el diseño de la aplicación, se ingresa a la plataforma mediante el 

siguiente link: http://beta.appinventor.mit.edu/, seguir los pasos indicados hasta 

que observen la pantalla inicial del proyecto como muestra la figura 37. 

 

Figura 37. Pantalla inicial del proyecto 

Fuente: Los Autores 
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La aplicación está construida en el entorno de diseño Design donde selecciona los 

múltiples elementos que forman parte de la interfaz, como muestra la figura 38, la 

cual está compuesta de 5 partes principales descritas brevemente a continuación: 

 La paleta tiene los elementos  queagrega elementos a la aplicación, tales 

como: imágenes, cuadros de texto, botones, animaciones, multimedia, 

sensores,…etc.   

 Visor indica el aspecto visual que tendrá la aplicación en el móvil.  

 Componentes muestra la lista de todos los elementos utilizados. 

 Media muestra las todas las imágenes y sonidos agregados en el proyecto. 

 Propiedades indicara las características del elemento seleccionado en el visor. 

 

Figura 38. Entorno de Diseño 

Fuente: Los Autores 

En la aplicación se creó una pantalla principal o screen y nueve sub-pantallas para su 

correcta visualización y manejo, nombradas según la función que van a realizar sin 

espacio entre los nombres, por ejemplo pantallaInicio, pantallaTrayectoria1, 
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pantallaControl, etc. en las cuales ingresa cuadros de texto, imágenes, botones, audio, 

cuadro de contraseña, cuadros de ingreso de datos, reloj y bluetooth.  

Con el editor de bloques se ha programado las funciones que van a ejecutarse en la 

aplicación, mediante la utilización de los bloques de definición, texto, lógicos, 

control, texto  y color. 

2.4.7.1 Programación en la plataforma Android 

La aplicaciónrequiere de los  parámetros y datos establecidos en el 

microcontrolador del robot, para de esta manera crear unaApp que maneje 

correctamente al mensajero, todo esto desarrollado en una plataforma para programar, 

como es APP Inventor, la cual está indicada en el anexo 3. 

Por seguridad y uso exclusivo del personal administrativo, el ingreso a la aplicación, 

requiere insertar una clave de seguridad como indica el diagrama 39. 

 

Figura 39. Diagrama de flujo Ingreso Clave 

Fuente: Los Autores 
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El diagrama principal de operación del robot, trabaja a nivel de aplicación y 

requiere la selección de una subpantalla en la pantalla de principal, para que ingrese a 

la función requerida, como indica el diagrama de flujo en  la figura 40. 

 

 

Figura 40. Diagrama de flujo operación del robot 

Fuente: Los Autores 

 

El menú principal de operación comprende a su vez de seis subrutinas las cuales 

realizan un trabajo independiente una de otra de acuerdo al requerimiento solicitado 

por el usuario. Estos trayectos establecidos, pueden ser utilizados mediante la 

selección correcta de la subrutina, las cuales están pre cargadas en la memoria del 

microcontrolador. 

A continuación se observa el diagrama de flujo utilizado para realizar la 

programaciónpara el trayecto 1, 2 y 3, en la cual primero se verifica el estado del 

robot que no esté ejecutando una subrutina, luego se envía la orden hacia el 

microcontrolador para que ejecute el recorrido desde su punto de inicio hasta su punto 

de llegada y viceversa, como muestra la figura 41, 42 y 43. 
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Figura 41. Diagrama de flujo subrutina trayectoria 1 

Fuente: Los Autores 



54 

 

 

Figura 42. Diagrama de flujo subrutina trayectoria 2 

Fuente: Los Autores 
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Figura 43. Diagrama de flujo subrutina trayectoria 3 

Fuente: Los Autores 

 

Posteriormente como indica el diagrama de la figura 44, muestra el proceso de 

adquisición de datos para la realización de una posible trayectoria, indistinta a las ya 

establecidas en el microcontrolador. 
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Figura 44. Diagrama de flujo subrutina trayectoria manual 

Fuente: Los Autores 
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La figura 45 muestra el diagrama de la estructura base, con la cual el robot puede ser 

controlado por el usuario en forma remota dándole un trayecto al azar. 

 

Figura 45. Diagrama de flujo subrutina control manual 

Fuente: Los Autores 
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La figura 46 indica la estructura de la función evasor en el robot, la cual desempeña 

una comprobación de bandas cada 5 segundos para poder evitar un obstáculo delante 

del robot. 

 

Figura 46. Diagrama de flujo subrutina evasor 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.7.2 Visualización de la aplicación 

La aplicación esta presenta en un archivo de extensión apk, la cual es 

ejecutable en dispositivos con el sistema operativo Android.  
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El dispositivo móvil indica 9 pantallas, siendo la primera la pantalla de entrada a la 

aplicación, tal como muestra la figura 47. 

 

 

Figura 47.  Pantalla de Inicio 

Fuente: Los Autores 

 

Después de la pantalla de inicio, está la pantalla de control o modo de operación, la 

cual da paso a las siete sub pantallas como muestra la figura 48, entre las cuales están:  

 Pantalla de trayectoria 1 

 Pantalla de trayectoria 2 

 Pantalla de trayectoria 3 

 Pantalla de trayectoria manual 

 Pantalla de control manual 

 Pantalla evasor de obstáculos 

 Pantalla de créditos 
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Figura 48.  Pantalla de Control 

Fuente: Los Autores 

 

En la pantalla de control puede escogerse las diversas funcionalidades establecidas 

para el manejo del robot mensajero, al interactuar mediante los botones de inicio, 

paro, retorno y salir; el cual es el que regresa inmediatamente a la pantalla de control. 

 

2.5 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

Todo el proceso seguido para la elaboración y culminación del robot mensajero 

está establecido en el diagrama 49. 
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Figura 49. Diagrama de procedimientos 

Fuente: Los Autores 

 

2.5.1 Estudio y diseño del prototipo 

En esta etapa fue recolectada la informaciónsobre robótica y robots autónomos, 

además de prototipos diseñados con fines similares siendo el mensajero prototipo 

diseñado con cada uno de los modelos evaluados en esta etapa y con los 

requerimientos necesarios de acuerdo al tema de investigación. 

2.5.2 Análisis de los sensores a utilizar 

Se identifica los sensores a utilizar en el robot mensajero, como los ultrasonidos 

y fototransistor. 

Estudio y Diseño 
del Prototipo

Análisis de los 
Sensores  a Utilizar

Diseño y 
Administración de 

Dispositivos

Comunicación del 
Prototipo

Diseño de la 
Interfaz

Visualización de la 
Interfaz
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2.5.3 Diseño y administración de dispositivos 

Este paso permite la ubicación de los dispositivos para un óptimo 

funcionamiento, poniendo lo más precisamente posible los dispositivos en la 

estructura del robot, para cada función establecida. 

2.5.4 Comunicación del prototipo 

Esadministrado mediante un dispositivo y protocolo Bluetooth el cual permitiría 

transmitir y receptar datos de la manera más eficiente y segura posible, siendo el 

mismo trabajado en forma serial. 

2.5.5 Diseño de la interfaz para controlar al robot 

Es utilizada una interfaz creada en una plataforma libre, para desarrollar una 

aplicación que permitiera al usuario el control del robot mensajero de una manera 

sencilla y con un dispositivo celular a través de una comunicación mediante 

bluetooth. 

2.5.6 Visualización de la interfaz 

Finalmente se observara la aplicación que consta de una pantalla principal y 9 

subpantallas, que enviara las órdenes mediante la comunicación bluetooth, para poder 

manejar al robot a distancia mediante un celular.   

 

2.6COMPROBACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

En la comprobación de la hipótesis del presente tema de tesis se realizó el 

análisis mediante la distribución estándar normal de una población infinita o 

desconocida del área administrativa de la Facultad de Ingeniería. 

A continuación  los procedimientos seguidospaso a paso para realizar la 

comprobación de la hipótesis, mediante la prueba de aseveraciones acerca de una 

media poblacional o desconocida. 
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Comprobación del sensor de distancia (Encoder) 

a. Planteamiento de la Hipótesis 

𝐻0: El promedio de las medidas de los valores obtenidos por el sensor de 

distancia (encoder) en las tres trayectorias 𝜇𝑇 es igual al promedio de los tres 

trayectos establecidos previamente en el robot 𝜇𝑅𝑒𝑎𝑙. 

𝐻1:El promedio de las medidas de los valores obtenidos por el sensor de distancia 

(encoder) en las tres trayectorias 𝜇𝑇 no es igual al promedio de los tres trayectos 

establecidos previamente en el robot 𝜇𝑅𝑒𝑎𝑙. 

𝐻0: 𝜇𝑇 = 𝜇𝑅𝑒𝑎𝑙  (9) 

𝐻1: 𝜇𝑇 ≠ 𝜇𝑅𝑒𝑎𝑙  (10) 

b. Establecimiento del nivel de significancia: 

Se estableció ∝= 0,05 que está relacionado a un 95% de confianza  

c. Encontrar la Muestra 

Mediante el cálculo muestral realizado con la ecuación 1 en la pag.21 se 

consideró tomar 35 valores al azar de los 40 obtenidos de las diversas pruebas en los 

tres trayectos, mediante la página http://nosetup.org/php_on_line/numero_aleatorio, 

los mismos que establecieron un valor promedio en relación a la distancia real. 

d. Calculo de la Media  

Tabla 6. Datos Adquiridos de los tres Trayectos 

Trayectoria 1 

1 Prueba 1 2,58 0,211 1,03 0,212 2,14 6,173 

2 Prueba 2 2,62 0,212 1,02 0,209 2,12 6,181 

3 Prueba 3 2,61 0,209 1,01 0,212 2,14 6,181 

4 Prueba 4 2,57 0,212 0,98 0,21 2,15 6,122 

5 Prueba 5 2,59 0,21 0,99 0,212 2,13 6,132 

6 Prueba 6 2,63 0,213 1 0,21 2,16 6,213 
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7 Prueba 7 2,59 0,211 1,01 0,213 2,13 6,154 

8 Prueba 8 2,61 0,208 0,98 0,211 2,17 6,179 

9 Prueba 9 2,61 0,209 0,99 0,208 2,16 6,177 

10 Prueba 10 2,58 0,209 1 0,209 2,15 6,148 

11 Prueba 11 2,59 0,212 0,99 0,209 2,12 6,121 

12 Prueba 12 2,61 0,21 1,01 0,212 2,14 6,182 

13 Prueba 13 2,6 0,213 1,02 0,21 2,15 6,193 

14 Prueba 14 2,59 0,211 0,98 0,213 2,13 6,124 

15 Prueba 15 2,6 0,21 0,99 0,211 2,16 6,171 

16 Prueba 16 2,61 0,213 1 0,21 2,13 6,163 

17 Prueba 17 2,57 0,211 0,99 0,209 2,16 6,14 

18 Prueba 18 2,59 0,208 1,02 0,212 2,13 6,16 

19 Prueba 19 2,63 0,209 1,01 0,21 2,17 6,229 

20 Prueba 20 2,59 0,209 0,98 0,212 2,16 6,151 

Trayectoria 2 

21 Prueba 1 2,58 0,211 3,48 0,208 2,14 8,619 

22 Prueba 2 2,61 0,208 3,51 0,209 2,12 8,657 

23 Prueba 3 2,57 0,21 3,49 0,212 2,14 8,622 

24 Prueba 4 2,59 0,213 3,5 0,21 2,15 8,663 

25 Prueba 5 2,63 0,21 3,49 0,212 2,12 8,662 

26 Prueba 6 2,63 0,209 3,49 0,21 2,14 8,679 

27 Prueba 7 2,61 0,212 3,51 0,213 2,15 8,695 

28 Prueba 8 2,58 0,21 3,5 0,211 2,13 8,631 

29 Prueba 9 2,61 0,213 3,52 0,208 2,14 8,691 

30 Prueba 10 2,6 0,211 3,51 0,209 2,15 8,68 

31 Prueba 11 2,59 0,208 3,49 0,212 2,13 8,63 

32 Prueba 12 2,61 0,21 3,5 0,21 2,14 8,67 

33 Prueba 13 2,6 0,213 3,49 0,213 2,15 8,666 

34 Prueba 14 2,59 0,211 3,49 0,211 2,13 8,632 

35 Prueba 15 2,6 0,21 3,5 0,208 2,16 8,678 

Trayectoria 3 

36 Prueba 1 1,48 0,21 5,11 0,208 1,53 8,538 

37 Prueba 2 1,52 0,213 4,9 0,209 1,52 8,362 

38 Prueba 3 1,51 0,21 5,08 0,212 1,47 8,482 

39 Prueba 4 1,47 0,209 4,91 0,21 1,46 8,259 

40 Prueba 5 1,46 0,212 5,09 0,213 1,52 8,495 

Fuente: Los Autores 
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En la tabla 6, se observan los datos recogidos de las tres trayectorias y en la tabla 7 

indica el valor promedio real de los tres trayectos. 

Tabla 7. Datos Óptimos de Recorrido de los tres Trayectos 

Trayectoria 1 1 Real 2,6 0,21 1 0,21 2,15 6,17 

Trayectoria 2 2 Real 2,6 0,21 3,5 0,21 2,15 8,67 

Trayectoria 3 3 Real 1,5 0,21 5 0,21 1,5 8,42 

       

 
 

 

      
Promedio  7,75333 

Fuente: Los Autores 

En la tabla 8, se observa el cálculo de la media y la varianza de cada una de las 

pruebas realizadas en las tres trayectorias. Estos cálculos fueron realizados en Excel 

utilizando las funciones estadísticas. 

Tabla 8. Media de Muestras Aleatorias 

Muestras 

  
Valor Media  (�̅�) (𝑽 − �̅�)^𝟐 

1 Prueba 1 6,173 7,341 1,364224 

2 Prueba 2 6,181 7,341 1,3456 

3 Prueba 4 6,122 7,341 1,485961 

4 Prueba 5 6,132 7,341 1,461681 

5 Prueba 6 6,213 7,341 1,272384 

6 Prueba 7 6,154 7,341 1,408969 

7 Prueba 9 6,177 7,341 1,354896 

8 Prueba 10 6,148 7,341 1,423249 

9 Prueba 11 6,121 7,341 1,4884 

10 Prueba 12 6,182 7,341 1,343281 

11 Prueba 13 6,193 7,341 1,317904 

12 Prueba 14 6,124 7,341 1,481089 

13 Prueba 15 6,171 7,341 1,3689 

14 Prueba 16 6,163 7,341 1,387684 
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15 Prueba 17 6,14 7,341 1,442401 

16 Prueba 18 6,16 7,341 1,394761 

17 Prueba 19 6,229 7,341 1,236544 

18 Prueba 20 6,151 7,341 1,4161 

19 Prueba 1 8,619 7,341 1,633284 

20 Prueba 2 8,657 7,341 1,731856 

21 Prueba 3 8,622 7,341 1,640961 

22 Prueba 5 8,662 7,341 1,745041 

23 Prueba 6 8,679 7,341 1,790244 

24 Prueba 7 8,695 7,341 1,833316 

25 Prueba 8 8,631 7,341 1,6641 

26 Prueba 9 8,691 7,341 1,8225 

27 Prueba 11 8,63 7,341 1,661521 

28 Prueba 12 8,67 7,341 1,766241 

29 Prueba 14 8,632 7,341 1,666681 

30 Prueba 15 8,678 7,341 1,787569 

31 Prueba 1 8,538 7,341 1,432809 

32 Prueba 2 8,362 7,341 1,042441 

33 Prueba 3 8,482 7,341 1,301881 

34 Prueba 4 8,259 7,341 0,842724 

35 Prueba 5 8,495 7,341 1,331716 

 

  

 

 

 

  

 

  

 

𝝈 =
∑(𝑽 − �̅�)^𝟐

𝒏 − 𝟏
 1,52026215 

Fuente: Los Autores 

 

e. Análisis de las regiones criticas 

Dado el nivel de significancia 𝛼 = 0.05 se determinó trabajar con dos regiones 

críticas, dado que la hipótesis nula deberá estar en el nivel de aceptación entre -1.96 y 

1.96 debido al nivel de confianza del 95% como se observa en la figura 50. 
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Figura 50. Gráfica regiones críticas 

Fuente: Los Autores 

f. Calculo 𝒁𝒄 o Valor Critico 

Para contemplar la hipótesis nula(𝐻0) de la formula (4), el valor 𝑍𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 debe 

encontrarse en su zona de aceptación, es así que se planteó la siguiente fórmula para 

calcular 𝑍𝑐 en función de los siguientes parámetros: 

 

�̅�: Media de valores aleatorios 

𝜇: Promedio de los valores optimos reales 

𝜎: Variación estándar 

𝑛: Número de muestras 

Considerando dichos valores fueron remplazados en la fórmula de la obtención del 

valor crítico. 

 

𝑍𝑐 =
�̅� − 𝜇

𝜎

√𝑛
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𝑍𝑐 =
7.34 − 7.75

1.52

√35

 

𝑍𝑐 =
−0.41

0.256
 

𝑍𝑐 = −1.595 ≈ −1.6 

g. Establecimiento de la Regla de Decisión 

 

Figura 51. Establecimiento del punto critico 

Fuente: Los Autores 

 

Luego de obtener el 𝑍𝑐como muestra la figura 51,  indica que el valor está 

dentro de la zona de aceptación de 𝐻0 es decir −1,96 < 𝑍𝑐 < 1,96, con un nivel de 

significancia del 5%c, probando así que la hipótesis nula es aceptada, dado que el 

promedio de distancias de los trayectos establecidos son semejantes a los promedios 

obtenidos de los resultados, concluyendo a su vez un alto grado de eficacia al 

desarrollar un trayecto por parte del robot mensajero. 
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CAPÍTULO III 

 

3. RESULTADOS 

 

Con el desarrollo del robot para servicio de mensajería interna se analizó y 

creódos prototipos, mediante los cuales evaluando su eficiencia al realizar un 

trayecto, además de su desenvolvimiento en un entorno previamente establecido, 

conllevó a determinar el mejor prototipo a elegir mediante varias pruebas y ajustes 

realizados a las falencias encontradas en el dispositivo como (sensores, distancia, 

entornos, adherencia al suelo, etc.). 

Dando así un análisis previo del desempeño del robot mensajero y suimplementación 

en el área a utilizarse, al tener un correcto funcionamiento de sus múltiples funciones 

tanto en el robot, como en el dispositivo móvil. 

A continuación, las diversas pruebas realizadas a los trayectos establecidos en el 

robot mensajero.. 

3.1Pruebas en los Trayectos 

En cuanto a la realización optima de un trayecto, se evaluó las tres trayectorias 

establecidas, además de los parámetros necesarios a cumplir para determinar el 

margen de error entre un punto y otro, tomando en consideración que una trayectoria 

trazada en el prototipo debiera cumplir con la distancia establecida en un trayecto 

dentro del entorno, en este caso el área administrativa de la Facultad de Ingeniería  

como indica la figura 52. 

Cabe mencionar que toda la trayectoria estará establecida en función de distancia 

incluyendo los giros, dado que al utilizar el encoder como referencia se trabajaría con 

el cálculo de pulsos igual a distancia como indica la ecuación 1 en las pruebas del 

sensor de distancia. 
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Figura 52. Área Administrativa 

Fuente: Los Autores 
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3.1.1 Trayectoria 1 

En cuanto al trayecto 1, evaluando el dispositivo 20 veces obteniendo un error 

promedio acumulable en trayecto realizado, dado que la superficie del suelo era 

deslizable y las llantas no se adherían perfectamente al suelo debido al material 

utilizado, siendo este un error de tipo mecánico y no electrónico, debiendo así 

compensarlo posteriormente por intervención del usuario o a su vez utilizando el 

mando remoto para establecerlo en el lugar requerido para realizar la trayectoria. 

A continuación los valores obtenidos de los trayectos realizados y su curva de error 

como indica la figura 53. 

 

Figura 53. Trayectoria 1 

Fuente: Los Autores 
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La tabla 9 muestra, los datos prácticos recogidos al realizar la trayectoria 1 en cada 

tramo. 

Tabla 9. Pruebas de Trayectos 

 

Trayectoria 1 

  

Distancia 

1 (m) 

Giro1  

(m) 

Distancia 2  

(m) 

Giro 2  

(m) 

Distancia 3  

(m) 
Total 

  
90° = 0,21 

m 
  

90° = 0,21 

m 
  

  

Real 2,6 0,21 1 0,21 2,15 6,17 

Prueba 1 2,58 0,211 1,03 0,212 2,14 6,173 

Prueba 2 2,62 0,212 1,02 0,209 2,12 6,181 

Prueba 3 2,61 0,209 1,01 0,212 2,14 6,181 

Prueba 4 2,57 0,212 0,98 0,21 2,15 6,122 

Prueba 5 2,59 0,21 0,99 0,212 2,13 6,132 

Prueba 6 2,63 0,213 1 0,21 2,16 6,213 

Prueba 7 2,59 0,211 1,01 0,213 2,13 6,154 

Prueba 8 2,61 0,208 0,98 0,211 2,17 6,179 

Prueba 9 2,61 0,209 0,99 0,208 2,16 6,177 

Prueba 10 2,58 0,209 1 0,209 2,15 6,148 

Prueba 11 2,59 0,212 0,99 0,209 2,12 6,121 

Prueba 12 2,61 0,21 1,01 0,212 2,14 6,182 

Prueba 13 2,6 0,213 1,02 0,21 2,15 6,193 

Prueba 14 2,59 0,211 0,98 0,213 2,13 6,124 

Prueba 15 2,6 0,21 0,99 0,211 2,16 6,171 

Prueba 16 2,61 0,213 1 0,21 2,13 6,163 

Prueba 17 2,57 0,211 0,99 0,209 2,16 6,14 

Prueba 18 2,59 0,208 1,02 0,212 2,13 6,16 

Prueba 19 2,63 0,209 1,01 0,21 2,17 6,229 

Prueba 20 2,59 0,209 0,98 0,212 2,16 6,151 

 

Fuente: Los Autores 

 

En la siguiente tabla 10, está estipulado el error del prototipo en el trayecto real. 
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Tabla 10. Errores en distancia de la Trayectoria 1 

Error en Comparación con la Medida Real en la Trayectoria 1 

  
Distancia 1  

(m) 

Giro1  

(m) 

Distancia 2  

(m) 

Giro 2  

(m) 

Distancia 3 

 (m) 

Total 

(m) 

Prueba 1 0,02 0,001 0,03 0,002 0,01 0,063 

Prueba 2 0,02 0,002 0,02 0,001 0,03 0,073 

Prueba 3 0,01 0,001 0,01 0,002 0,01 0,033 

Prueba 4 0,03 0,002 0,02 0 0 0,052 

Prueba 5 0,01 0 0,01 0,002 0,02 0,042 

Prueba 6 0,03 0,003 0 0 0,01 0,043 

Prueba 7 0,01 0,001 0,01 0,003 0,02 0,044 

Prueba 8 0,01 0,002 0,02 0,001 0,02 0,053 

Prueba 9 0,01 0,001 0,01 0,002 0,01 0,033 

Prueba 10 0,02 0,001 0 0,001 0 0,022 

Prueba 11 0,01 0,002 0,01 0,001 0,03 0,053 

Prueba 12 0,01 0 0,01 0,002 0,01 0,032 

Prueba 13 0 0,003 0,02 0 0 0,023 

Prueba 14 0,01 0,001 0,02 0,003 0,02 0,054 

Prueba 15 0 0 0,01 0,001 0,01 0,021 

Prueba 16 0,01 0,003 0 0 0,02 0,033 

Prueba 17 0,03 0,001 0,01 0,001 0,01 0,052 

Prueba 18 0,01 0,002 0,02 0,002 0,02 0,054 

Prueba 19 0,03 0,001 0,01 0 0,02 0,061 

 

Fuente: Los Autores 

 

En cuanto al error acumulado total como muestra la tabla 11 está establecida en 20 

cm de distancia recorrida en cinco pruebas realizadas. 
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Tabla 11. Error Promedio Total 

Promedio de error en Trayectoria 1 

  
Distancia Total 

(m) 

Error (m) 

  

Prueba 1 6,171 0,001 

Prueba 2 6,181 0,073 

Prueba 3 6,181 0,033 

Prueba 4 6,122 0,052 

Prueba 5 6,132 0,042 

Promedio 6,1574 0,0402 

Error Total   0,201 

 

Fuente: Los Autores 

 

Posteriormente como muestra la tabla 12 y la figura 54, indican la trayectoria 

promedio en comparación a la real, dando así un análisis de los valores obtenidos en 

comparación a los establecidos en la programación previamente, y los cuales debían 

ser cumplidos a cabalidad. 

 

Tabla 12. Trayectoria 1 Promedio 

Promedio de las Pruebas realizadas en la Trayectoria 1 

  
Distancia 1 

(m) 

Giro 1  

(m) 

Distancia 2 

(m) 

Giro 2  

(m) 

Distancia 3 

(m) 

Total 

(m) 

Promedio 2,596 0,2108 1,002 0,2108 2,1378 6,1574 

Real 2,6 0,21 1 0,21 2,15 6,17 
 

Fuente: Los Autores 
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Figura 54. Trayectoria Promedio 

Fuente: Los Autores 

 

3.1.2 Trayectoria 2 

En cuanto al trayecto 2, de la misma forma del trayecto 1 se evaluó el 

dispositivo 15 veces obteniendo un error promedio acumulable en trayecto realizado, 

con las mismas especificaciones del trayecto 1. 

A continuación los valores obtenidos de los trayectos realizados y su curva de error 

como indica la figura 55. 
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Figura 55. Trayectoria 2 

Fuente: Los Autores 

 

La tabla 13 muestra, los datos prácticos recogidos al realizar la trayectoria 2 en cada 

tramo. 

Tabla 13. Pruebas de Trayectos 

Trayectoria 2 

  Distancia 1 

(m) 

 

Giro1 (m) 

90° = 0,21 

m 

Distancia 

2 (m) 

 

Giro 2 (m) 

90° = 0,21 

m 

Distancia 3 

(m) 

 

Total 

   

Real 2,6 0,21 3,5 0,21 2,15 8,67 

Prueba 1 2,58 0,211 3,48 0,208 2,14 8,619 

Prueba 2 2,61 0,208 3,51 0,209 2,12 8,657 

Prueba 3 2,57 0,21 3,49 0,212 2,14 8,622 

Prueba 4 2,59 0,213 3,51 0,21 2,14 8,663 

Prueba 5 2,63 0,21 3,49 0,212 2,12 8,662 

Prueba 6 2,63 0,209 3,49 0,21 2,14 8,679 

Prueba 7 2,61 0,212 3,51 0,213 2,15 8,695 

Prueba 8 2,58 0,21 3,5 0,211 2,13 8,631 
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Prueba 9 2,61 0,213 3,52 0,208 2,14 8,691 

Prueba 10 2,6 0,211 3,51 0,209 2,15 8,68 

Prueba 11 2,59 0,208 3,49 0,212 2,13 8,63 

Prueba 12 2,61 0,21 3,51 0,21 2,14 8,67 

Prueba 13 2,6 0,213 3,49 0,213 2,15 8,666 

Prueba 14 2,59 0,211 3,49 0,211 2,13 8,632 

Prueba 15 2,6 0,211 3,51 0,208 2,16 8,678 

 

Fuente: Los Autores 

 

En la siguiente tabla 14, está estipulado la distancia y grados que el prototipo se 

desvía en el trayecto real. 

Tabla 14. Errores en distancia de la Trayectoria 2 

Error en Comparación con la Medida Real en la Trayectoria 2 

  
Distancia 1  

(m) 

Giro1  

(m) 

Distancia 2  

(m) 

Giro 2  

(m) 

Distancia 3 

 (m) 

Total 

 (m) 

  

Prueba 1 0,02 0,001 0,02 0,002 0,01 0,053 

Prueba 2 0,01 0,002 0,01 0,001 0,03 0,053 

Prueba 3 0,03 0 0,01 0,002 0,01 0,052 

Prueba 4 0,01 0,003 0,01 0 0 0,023 

Prueba 5 0,03 0 0,01 0,002 0,03 0,072 

Prueba 6 0,03 0,001 0,01 0 0,01 0,051 

Prueba 7 0,01 0,002 0,01 0,003 0 0,025 

Prueba 8 0,02 0 0 0,001 0,02 0,041 

Prueba 9 0,01 0,003 0,02 0,002 0,01 0,045 

Prueba 10 0 0,001 0,01 0,001 0 0,012 

Prueba 11 0,01 0,002 0,01 0,002 0,02 0,044 

Prueba 12 0,01 0 0,01 0 0,01 0,03 

Prueba 13 0 0,003 0,01 0,003 0 0,016 

Prueba 14 0,01 0,001 0,01 0,001 0,02 0,042 

Prueba 15 0 0,001 0,01 0,002 0,01 0,023 

Fuente: Los Autores 
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En cuanto al error acumulado total como muestra la tabla 15 está establecida en 25 

cm de distancia recorrida en las 5 pruebas realizadas. 

Tabla 15. Error Promedio Total 

Promedio de error en Trayectoria 2 

  
Distancia 

Total (m) 

Error (m) 

  

Prueba 1 8,619 0,053 

Prueba 2 8,657 0,053 

Prueba 3 8,622 0,052 

Prueba 4 8,663 0,023 

Prueba 5 8,662 0,072 

Promedio 8,6446 0,0506 

Error Total   0,253 

Fuente: Los Autores 

 

Posteriormente como muestra la tabla 16 y la figura 56, indican la trayectoria 

promedio en comparación a la real, dando así un análisis de los valores obtenidos en 

comparación a los establecidos en la programación previamente, y los cuales debían 

ser cumplidos a cabalidad. 

 

Tabla 16. Trayectoria 2 Promedio 

Promedio de las Pruebas realizadas en la Trayectoria 2 

  
Distancia 1 

(m) 

Giro 1 

(m) 

Distancia 2 

(m) 

Giro 2 

(m) 

Distancia 3 

(m) 

Total 

(m) 

Promedio 2,596 0,2104 3,496 0,2102 2,132 8,6446 

Real 2,6 0,21 3,5 0,21 2,15 8,67 

Fuente: Los Autores 
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Figura 56. Trayectoria Promedio 

Fuente: Los Autores 

 

3.1.3 Trayectoria 3 

En cuanto al trayecto 3, de la misma forma que el trayecto 1 y trayecto 2 se 

evaluó el dispositivo 5 veces, obteniendo un error promedio acumulable en trayecto 

realizado, con las mismas especificaciones del trayecto 1 y 2. 

A continuación los valores obtenidos de los trayectos realizados y su curva de 

error como indica la figura 57. 



80 

 

 

Figura 57. Trayectoria 3 

Fuente: Los Autores 

 

La tabla 17 muestra, los datos prácticos recogidos al realizar la trayectoria 3 en cada 

tramo. 
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Tabla 17. Pruebas de Trayectos 

 

Trayectoria 3 

  
Distancia 1 

(m) 
Giro1 (m) 

Distancia 2 

(m) 

Giro 2 

(m) 

Distancia 3 

(m) 

Total 

(m) 

    
90° = 0,21 

m 
  

90° = 0,21 

m 
    

Real 1,5 0,21 5 0,21 1,5 8,42 

Prueba 1 1,51 0,21 5,01 0,208 1,49 8,538 

Prueba 2 1,49 0,213 4,9 0,209 1,51 8,362 

Prueba 3 1,51 0,21 5,02 0,212 1,49 8,482 

Prueba 4 1,48 0,209 4,91 0,21 1,51 8,259 

Prueba 5 1,5 0,212 5,01 0,213 1,48 8,495 

 

Fuente: Los Autores 

 

En la siguiente tabla 18, está estipulado la distancia y grados que el prototipo se 

desvía en el trayecto real. 

Tabla 18. Errores en distancia de la Trayectoria 3 

Error en Comparación con la Medida Real en la Trayectoria 3 

  

  Distancia 1  

(m) 

Giro1  

(m) 

Distancia 2  

(m) 

Giro 2  

(m) 

Distancia 3 

 (m) 

Total 

 (m) 

    

Prueba 1 0,01 0 0,01 0,002 0,01 0,032 

Prueba 2 0,01 0,003 0,1 0,001 0,01 0,124 

Prueba 3 0,01 0 0,02 0,002 0,01 0,042 

Prueba 4 0,02 0,001 0,09 0 0,01 
0,121 

Prueba 5 0 0,002 0,01 0,003 0,02 
0,035 

Fuente: Los Autores 
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En cuanto al error acumulado total como muestra la tabla 19 está establecida en 35 

cm de distancia recorrida en las 5 pruebas realizadas y 2 grados de error en los giros 

Tabla 19. Error Promedio Total 

Promedio de error en Trayectoria 3 

  
Distancia 

Total (m) 

Error (m) 

  

Prueba 1 8,538 0,032 

Prueba 2 8,362 0,124 

Prueba 3 8,482 0,042 

Prueba 4 8,259 0,121 

Prueba 5 8,495 0,035 

Promedio 8,4272 0,0708 

Error Total   0,354 

Fuente: Los Autores 

 

Posteriormente como muestra la tabla 20 y la figura 58, indican la trayectoria 

promedio en comparación a la real, dando así un análisis de los valores obtenidos en 

comparación a los establecidos en la programación previamente, y los cuales debían 

ser cumplidos a cabalidad. 

 

Tabla 20. Trayectoria 3 Promedio 

Promedio de las Pruebas realizadas en la Trayectoria 3 

  
Distancia 1 

(m) 

Giro 1 

(m) 

Distancia 

2 (m) 

Giro 2 

(m) 

Distancia 

3 (m) 
Total 

Promedio 1,498 0,2108 4,97 0,2104 1,496 8,3852 

Real 1,5 0,21 5 0,21 1,5 8,42 

Fuente: Los Autores 
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Figura 58. Trayectoria Promedio 

Fuente: Los Autores 

 

3.1.4Trayectoria manual 

En este método se podrá cargar manualmente un trayecto para su ejecución en 

otro entorno distinto a los ya establecidos, permitiendo así trabajar fuera de las 

especificaciones dadas como aparece en la figura 59. 
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Figura 59. Trayectoria Manual 

Fuente: Los Autores 

 

Cabe mencionar que la trayectoria tendrá su distancia establecida en números enteros 

dado que el microcontrolador solo comprende dichos valores, además de estar 

establecido en metros. 

Es así que esta función será aplicable en caso de necesitar una cuarta trayectoria con 

valores arbitrarios y establecidos por el usuario. 

El análisis de estos valores fueron contemplados por el error promedio acumulado 

entre uno a tres metros de distancia como indica la siguiente tabla 21. 
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Tabla 21. Prueba de Modo Manual 

 

Fuente: Los Autores 
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3.1.5 Tiempos de Pruebade Trayectorias con y sin Obstáculos 

En las pruebas realizadas para las diferentes trayectorias se consideró dos minutos por 

trayectoria realizada, teniendo en cuenta que al detectar un obstáculo el prototipo se 

detendría por 15 segundos, de los cuales 5 segundos emitirá una alarma de aviso para 

que el impedimento sea retirado. 

Posteriormente detectado el obstáculo y trascurrido los 15 segundos el prototipo 

volverá a censar, y evaluar si permanece el obstáculo aun en la trayectoria, teniendo 

así un mayor tiempo de espera, caso contrario el robot continuara con la trayectoria. 

Tabla 22.Tiempo en Trayectoria 1 

  
  
  

Trayectoria 1 con 5,75 m de Recorrido 

Tiempo (Segundos) 

Sin Obstáculos Con Obstáculos 
Numero de 
Obstáculos 0 1 2 3 4 

Prueba 1 59 74 89 104 119 

Prueba 2 58 73 88 103 118 

Prueba 3 62 77 92 107 122 

Promedio 59,67 74,67 89,67 104,67 119,67 

Fuente: Los Autores 

 

Tabla 23. Tiempo en Trayectoria 2 

  
  
  

Trayectoria 2 con 8,25 m de Recorrido 
Tiempo (Segundos) 

Sin Obstáculos Con Obstáculos 
Numero de 
Obstáculos 0 1 2 3 4 
Prueba 1 87 102 117 132 147 
Prueba 2 85 100 115 130 145 
Prueba 3 96 111 126 141 156 
Promedio 89,33 104,33 119,33 134,33 149,33 

 

Fuente: Los Autores 
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Tabla 24. Tiempo en Trayectoria 3 

  
  
  

Trayectoria 3 con 8 m de Recorrido 

Tiempo (Segundos) 

Sin Obstáculos Con Obstáculos 
Numero de 
Obstáculos 0 1 2 3 4 

Prueba 1 81 96 111 126 141 

Prueba 2 83 98 113 128 143 

Prueba 3 79 94 109 124 139 

Promedio 81,00 96,00 111,00 126,00 141,00 
 

Fuente: Los Autores 

 

Cabe mencionar que las distancias estarán fijas durante el trayecto y los resultados no  

son alterados en función del recorrido sino en tiempo de entrega como muestran las 

tablas 22, 23 y 24. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. DISCUSIÓN 

 

El desarrollo del prototipopretende la entrega de archivos por parte de un 

robot mensajero, en un entorno establecido o fijo, lo más precisamente posible y de 

manera autónoma, no obstante sin dejar de lado la intervención del usuario en su 

manejo y funcionalidad, , dado que existe un error acumulativo como se demostró en 

las pruebas y resultados de las trayectorias del capítulo anterior,siendo estos de 6 a 15 

centímetros y entre 2° o 3°, dependiendo de la distancia del trayecto, además de un 

sistema de adquisición de datos los cuales serían utilizados para diversos parámetros 

en el diseño del robot. 

Dichos datos serán adquiridos por tres sensores establecidos en el frente del robot, 

ubicados en diversas posiciones examinadas anteriormente, para una 

adecuadarecopilación de valores, los cuales evaluarían objetos uniformes o no 

uniformes, estáticos o móviles, mediante un algoritmo basado en distancia, emisión y 

recepción de sonidos desde los sensores hacia el posible obstáculo, permitiendo al 

robot el evitar un objeto extraño a la trayectoria determinada. 

Además de trabajar con un encoder acoplado a una de las llantas para determinar 

distancia mediante un sistema de pulsos adquiridos por un encoder óptico en un 

esquema de 16 estados, los cuales estarían 8 en alto y 8 en bajo, considerando además 

el diámetro y la circunferencia de la llanta para el desarrollo de un algoritmo de 

distancia recorrida y posicionamiento del dispositivo. 

Así pues terminado el prototipo este es capaz de realizar una trayectoria en un 

entorno o área con posible presencia de obstáculos de manera eficaz y con mínimo 

error no obstante con la periódica evaluación de su operador en el lugar a 

desempeñarse. 



89 

 

CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 El error promedio evaluado en cada una de las trayectorias indica entre 5 y 10 

cm de desviación del robot en su recorrido, siendo necesario la intervención 

del usuario para su control y verificación de su óptimo funcionamiento, a su 

vez con un tiempo de entrega de 2 a 5 minutos. 

 

 La distancia establecida de manejo del robot es muy limitada, dado el medio 

de comunicación utilizado entre el robot y el dispositivo móvil, no 

permitiendo así recorrer distancias mayores a los 15 metros. 

 

 Ubicando correctamente los sensores ultrasónicos con 30° de separación entre 

cada uno, el robot elimina posibles puntos ciegos que pudiera encontrar en la 

trayectoria que estuviese recorriendo. 

 

 Al momento de evaluar el robot en los distintos entornos en los que trabajaría, 

reveló que el suelo sería un factor a analizar y el cual al ser liso, requeriría 

colocar un material antideslizante en las llantas del prototipo, que permitiría 

una mayor adherencia al piso y un óptimo funcionamiento del mismo. 

 

 El medio de comunicación implementada fue el protocolo Bluetooth, el cual 

es un medio de comunicación muy confiable, dado que los datos enviados y 

recibidos presentan pocas perdidas, consiguiendo así un margen de error 

mínimo. 
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 La alimentación del robot está comprendida por 7.2V  a 1.3A para el 

microcontrolador y de 7.2V a 2.3A para el funcionamiento de los 

servomotores con su respectivo regulador de voltaje en caso de una 

sobrecarga. 

 

 Otro medio de posicionamiento analizado para el robot mensajero fue el 

sistema GPS, pero al ser utilizado solo en exteriores, no cumplía con los 

requerimientos del presente proyecto, así como radio frecuencia, el cual era de 

un gran costo y no entraba dentro del presupuesto planteado para el robot. 

 

 La implementación del robot mensajero en el área administrativa de la 

Facultad de Ingeniería no es factible, debido a aspectos electromecánicos 

como son las llantas, que no permiten una mejor adherencia al suelo y más 

estabilidad en la adquisición de datos en el robot. 

 

 Como trabajo futuro para mejorar el prototipo debe implementarse un sistema 

de control para la corrección automática de trayectorias en el robot mensajero, 

así como la implementación de un sistema electromecánico para el 

seguimiento de trayectorias impresas en el área a desempeñarse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

5.2 Recomendaciones 

 

 Para un óptimo funcionamiento entre el dispositivo móvil y el robot debe 

encenderse previamente el mensajero para de esta manera enlazar el celular 

con la aplicación hacia el dispositivo después de 1 minuto de encendido. 

 

 Tomar en consideración otra manera de alimentación al dispositivo móvil, así 

como un mejor método de carga de energía hacia las baterías, para una mayor 

eficiencia en el tiempo de manejo o utilización. 

 

 Establecer un material idóneo no deslizante y adherente para las llantas así 

como su elaboración en otro material para un óptimo funcionamiento en otras 

superficies no determinadas. 

 

 Para que el robot pueda almacenar un número mayor de trayectorias, debe 

disponerse de un dispositivo alterno de memoria, para su administración 

tomando en consideración las variables disponibles en la aplicación creada 

para el mensajero. 

 

 En la estructura, se puede establecer otro tipo de material o incluso un 

elemento moldeable para una presentación menos rustica y más aceptable en 

cuanto al diseño. 

 

 Obtener un financiamiento idóneo que permita la implementación de otras 

tecnologías en el robot mensajero como: radiofrecuencia o Wi-Fi, para 

desarrollar un sistema de corrección automático de trayectorias. 
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CAPÍTULO VI 

 

6. PROPUESTA 

 

6.1 Título de la Propuesta 

Implementación de un sistema de control para la corrección automática de 

trayectorias en el robot mensajero. 

 

6.2 Introducción 

Para el óptimo funcionamiento del robot para servicio de mensajería interna 

se requiere un sistema de control para la corrección automática del seguimiento de 

trayectorias, que evitara desviaciones producidas por los errores en el ángulo de 

giro que realiza el robot además del error acumulativo del encoder incremental 

permitiendo la mayor exactitud del trayecto. 

Para lograr el objetivo principal el sistema de control será desarrollado de acuerdo 

a los requerimientos necesarios, para poder determinar la variación de la señal de 

entrada de los sensores de distancia cuando se produce un desvió en la trayectoria 

y así poder accionar los actuadores como son los servomotores para obtener la 

corrección necesaria y lograr la precisión de las trayectorias. 

 

6.3 Objetivos 

6.3.1 General 

 Implementar un sistema de control para la corrección automática de 

trayectorias en el robot mensajero. 
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6.3.2 Específicos 

 Investigar sistemas de control automático de corrección de trayectorias 

analizando las ventajas y desventajas. 

 Desarrollar el sistema de control automático para evitar desviaciones en los 

trayectos. 

 Realizar las pruebas de funcionamiento y el análisis de los resultados para 

determinar la eficiencia y  limitación del sistema de control. 

 

6.4 Fundamentación Científica – Técnica 

Para la implementación del sistema de corrección automática de trayectorias 

en el  robot de servicio de mensajería, se debe considerar diversos componentes que 

formaran parte en el desarrollo y ejecución, los cuales serán específicos para realizar 

la implementación del sistema en el robot, a continuación se detallaran cada uno de 

ellos: 

 

Controlador.El controlador será la parte más importante del sistema porque 

responderá a la variación de las señales de entrada de los sensores tanto ultrasónicos 

como del encoder, estableciendo en la salida el accionamiento de los actuadores que 

permitirá ejecutar el proceso establecido. 

 

Sensor.El robot mensajero poseerá varios sensores que servirán para obtener los 

valores de las  señales variables que se van a medir en el sistema del control. 

 

Robot. Es el sistema electromecánico programable capaz de realizar tareas en este 

caso el servicio de mensajería, estará dotado de sensores para percibir y evitar 

colisiones en el trascurso de la ruta establecida con la mayor precisión hasta la 

finalización de la misma. 
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Actuador.Los actuadores para este tema de estudio serán los servomotores que 

reaccionarán para evitar las desviaciones en el transcurso de los trayectos. 

 

6.5 Descripción de la Propuesta 

La implementación del sistema de corrección automática de trayectos en el 

robot de servicio de mensajería interna,permitirá disminuir los errores que se 

producen en el ángulo de giro y el error acumulativo del encoder incremental, 

logrando mayor precisión en el seguimiento de la trayectoria sin intervención del 

control manual posibilitando mayor eficiencia en la entrega y recepción de 

documentos o archivos en el área administrativa del segundo piso de la Facultad de 

Ingeniería. 

Para cumplir este propósito se realizara una investigación y análisis de diversos 

sistemas de control que posibilitara la mejor elección del sistema a utilizar, además de 

desarrollar el sistema de control automático, el cual se encargara de dar las ordenes 

que ejecutaran los actuadores, en este caso las funciones de los servomotores  y la 

realimentación del sistema serán los datos de entrada de los sensores ultrasónicos y el 

encoder incremental, lo cual permitirá al robot seguir sin desviaciones y culminar la 

trayectoria establecida 

 Por consiguiente para la implementación del sistema de control en el robot de 

mensajería interna se debe efectuar las pruebas de funcionamiento, tomando en 

cuenta las observaciones y sugerencias realizadas, para mejoramiento del mismo.  

 

6.6 Diseño Organizacional 

En la siguiente figura 58. Se observa, el esquema organizacional de las 

personas que participaran en el desarrollo y la implementación de la propuesta.  
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Figura 60. Esquema Organizacional 

Fuente: Los Autores 

 

6.7 Monitoreo y Evaluación de la propuesta. 

Para el monitoreo y evaluación del funcionamiento del sistema de control 

automático de desviaciones en las trayectorias del robot mensajero, se realizará las 

pruebas necesarias en lapsos de tiempo comprendidos en las 8 horas laborables que 

trabaja el personal, por lo que se evaluara la precisión en el seguimiento de la 

trayectoria hasta la culminación de la misma, comparando la trayectoria real con la 

realizada por el robot sin intervención manual, obteniendo resultados lo más 

confiables, para poder mejorar el sistema y determinar las limitaciones del mismo. 

 

 

 

 

 

Director de 
la tesis

Tesistas

Personal 
administrativo
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CAPÍTULO VIII 

 

8. ANEXOS 

 

8.1 Anexo 1 

Manual de Usuario 

Antes de comenzar verifique que el robot tenga instalada la alimentación para el 

micro controlador que se encuentra en la parte superior, a lado del Display o  pantalla, 

que consta de 6 pilas AA recargables de 1.2 voltios (V) y 2300 miliamperios (mA), 

además asegúrese de la alimentación para los servomotores que se encuentra en la 

parte inferior del robot, que posee 6 pilas AA recargables de 1.2 V y 1400 mA, las 

cuales deben estar previamente cargadas. 

También tiene que poseer un dispositivo móvil con el sistema operativo Android y 

bluetooth, debe  instalar la aplicación en su dispositivo, la cual la obtendrá de la 

persona encargada del robot mensajero.  

Encendido del Robot 

Presione el interruptor de color azul de la parte inferior del robot, constatara el 

encendido cuando observe que se ilumina un led o foco de color verde, seguidamente 

prenda  el interruptor de color negro que se encuentra en la parte superior, y percibirá 

que se enciende la pantalla con el mensaje ROBOT MENSAJERO además de un foco 

que variara su luz entre azul, rojo y verde. 

Vinculación del dispositivo móvil con el robot 

Para vincular el dispositivo móvil con el robot debe primero encender el bluetooth de 

su dispositivo móvil, luego debe ir a ajustes, bluetooth, buscar dispositivos  hasta 

encontrar a linvor, cuando realice la solicitud de vinculación le pedirá una clave, debe 

digitar 1234, y el dispositivo se vinculara con el robot. 
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Este proceso lo realizara una vez por cada dispositivo móvil, para no realizar de 

nuevo este procedimiento debe tener activado en el dispositivo móvil  permitir la 

conexión automáticamente con linvor. 

Manejo de la Aplicación 

Ingrese en el icono de la aplicación Robot Mensajero , la primera pantalla que 

aparecerá es la que se muestra en la siguiente Figura:    

 

 

Pantalla de inicio de la Aplicación 

 

Digite la contraseña clave, si digita mal la contraseña le aparecerá Error de Clave 

vuelva a introducir la contraseña y luego presione en el icono Conectar, si presiona 

e1 icono Salir, saldrá automáticamente de la aplicación.  

A continuación luego de presionar el icono Conectar, mostrara la siguiente Pantalla 

que contiene el Modo de operación del robot.  
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Pantalla modo operación. 

 

Seleccione un modo de operación, tocando uno de los iconos, si presiona el botón 

Salirlo regresara a la pantalla de inicio de la aplicación, las funciones de los demás 

iconos se detallaran subsecuentemente: 
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Al seleccionar Trayectoria 1, 2 o 3 se visualizaran una de las próximas pantallas:  

 

 

Trayectoria 1                         Trayectoria 2                           Trayectoria 3 

 

La Trayectoria 1, 2 o 3, al tocar el botón Iniciorecorre la ruta como se muestra en las 

gráficas del punto A hacia el B, cuando durante el recorrido se encuentra con un 

obstáculo el robot se detendrá y emitirá un sonido para que se retire el obstáculo, y así 

poder proseguir con el trayecto, cuando culmine con el trayecto se escuchara un 

mensaje (Trayectoria Terminada) en el dispositivo móvil. 

El botón Paro,sirve para reiniciar los valores después que se termine la trayectoria.   

El botón Retorno, realizara la trayectoria desde el punto B hacia el A.  

El botón Salir,regresara hacia la pantalla de modo Operación. 

En la Trayectoria Manual, se podrá crear una trayectoria x, cargando los valores en 

distancia en metros del 0 al 9 y el giro que desea hacer de 0 a 360 grados, no importa 

si no llena todos los campos los puede dejar con 0, para q realice la trayectoria debe 

tocar el botón Inicio, el botón Borrar  eliminara los datos ingresados, el de 
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Retornohará la trayectoria en sentido contrario para regresar y el botón Salir 

regresara a la pantalla modo de operación. 

 

 

Trayectoria Manual 

 

En el Control Manual, usted podrá manejar al robot de manera remota, presionando 

cualquiera de estos iconos con las siguientes funciones: para seguir hacia adelante 

, para girar a la izquierda , para girar a la derecha , para retroceder ,  

para detener al robot y para regresar al modo operación toque el botón Salir. 
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Control Manual 

 

En la función Evasor de Obstáculos, al tocar el botón Inicio, el robot comenzara a 

evadir obstáculos que se encuentren en el entorno evitando colisiones. Para detener al 

robot presione el botón Paro y para regresar a la pantalla modo operación presione el 

botón Salir.  

 

Evasor de Obstáculos  
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En los Créditos, se observará una pantalla con los nombres de las personas que 

realizaron la aplicación, toque el botón Salir para regresar a la pantalla modo de 

operación. 

 

 

Créditos 
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8.2 Anexo 2 

Programación del robot mensajero 

//Robot Mensajero 

 

//Declaración de Librerías 

 

#include <EEPROM.h> 

#include "pitches.h" //llama la rutina de sonidos Buzzer 

 

// Importacion de librerías 

 

#include <LiquidCrystal.h>  //librería LCD 16x2 

#include <Ultrasonic.h>       //librería sensor Ultrasonico 

#include <Wire.h>  //librería comunicación I2C 

#include <I2Cdev.h> 

#include <MPU6050.h>  //librería MPU6050 

MPU6050 mpu;    //nombramos al sensor como "mpu" 

 

// Declaración de Variables y entradas 

 

int16_t ax, ay, az; 

int16_tgx, gy, gz; 

int melody[ ] = { 

NOTE_C4, NOTE_G3, NOTE_G3, NOTE_A3, NOTE_G3,0, NOTE_B3, 

NOTE_C4}; 

 

// Duración de notas: 4 = quarter note, 8 = eighth note, etc.: 

 

intnoteDurations[] = { //notas robot detenido 

  10, 2, 4 }; 

 

int noteDurations1[] = { //notas trayectoria terminada 

  4, 8, 8, 4,4,4,4,4 }; 

 

//Declaración de Entrada y Salidas  

 

int motorI1 = 23;  //control I1 motor A 

int motorI2 = 25;  //control I2 motor A 

intmotorEA = 8;  //control PWM ENABLE motor A 

int motorI3 = 27;  //control I1 motor B 

int motorI4 = 29;  //control I1 motor B 

intmotorEB = 9;  //control PWM ENABLE motor B 

intazulDerecho = 44;  //pines diodo RGB 1 
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intverdeDerecho = 42; 

introjoDerecho = 40; 

 

introjoCentro = 38;  //pines diodo RGB 2 

intverdeCentro = 36; 

intazulCentro = 34; 

 

introjoIzquierdo = 32;  //pines diodo RGB 3 

intverdeIzquierdo = 30; 

intazulIzquierdo = 28; 

 

introjoPrincipal = 11;  //pines diodo RGB 4 conectados a 3 PWM 

intverdePrincipal = 12; 

intazulPrincipal = 13; 

 

intdireccionA=0; 

intdireccionI=10; 

intdireccionD=20; 

 

//Nombra Y Declara Los Pines Para Los Sensores De Ultrasonido 

 

UltrasonicultraCentro(47, 49);   // (TrigPIN,Echo PIN) 

UltrasonicultraIzquierdo(43,45);  // (TrigPIN,Echo PIN) 

UltrasonicultraDerecho(51,53);  // (TrigPIN,Echo PIN) 

 

 

//Declaración De Variables Y Constantes 

 

intvelAvance = 200;  //velocidad de avance salida ENABLE PWM de 0 a 255 

intvelGiro = 250;  //velocidad de giro salida ENABLE PWM de 0 a 255 

 

int EM2 = 0;    //Encoder motor (Derecha)  (Entrada 2) 

volatilelong CRD = 0;    //Contador encoder parcial 

volatilelong CRT = 0;    //contador total recorrido 

longdist = 0;     //Distancia del robot (cm) 

 

longdistCentro = 0; 

longdistIzq = 0;   // Distancia del robot (cm) a su izquierda 

longdistDer = 0;   // Distancia del robot (cm) a su derecha 

byte giro = 0;    //Variable para saber por dónde girar 

byte caso = 0;    //Para seleccionar el caso de giro 

byteredireccionado= 0; 

char val;    //variable que recibe los datos por el puerto serial 3 

intvalaz= 0;    //variable z giroscopio 

int distancia = 0;    //distancia que recorre el robot en metros 
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intangulo =0;     // ángulo que gira el robot 

intanguloIzquierda = 0; 

 

LiquidCrystallcd(41, 39, 37, 35, 33, 31); //nombra y declara pines para el LCD 

(RS,E,D4,D5,D6,D7); 

 

//Estados de Motores 

 

voidsetup(){ 

pinMode(motorI1,OUTPUT); 

pinMode(motorI2,OUTPUT); 

pinMode(motorEA,OUTPUT); 

pinMode(motorI3,OUTPUT); 

pinMode(motorI4,OUTPUT); 

pinMode(motorEB,OUTPUT); 

pinMode(rojoDerecho,OUTPUT); 

pinMode(verdeDerecho,OUTPUT); 

pinMode(azulDerecho,OUTPUT); 

pinMode(rojoIzquierdo,OUTPUT); 

pinMode(verdeIzquierdo,OUTPUT); 

pinMode(azulIzquierdo,OUTPUT); 

pinMode(rojoCentro,OUTPUT); 

pinMode(verdeCentro,OUTPUT); 

pinMode(azulCentro,OUTPUT); 

pinMode(rojoPrincipal,OUTPUT); 

pinMode(verdePrincipal,OUTPUT); 

pinMode(azulPrincipal,OUTPUT); 

 

// LCD DE 16x2 

lcd.begin(16, 2);   

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("ROBOT"); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("MENSAJERO"); 

 

for(intfadeValue = 0 ; fadeValue<= 255; fadeValue +=5) {  

 

// ENCIENDE LOS LEDS PRINCIPALES CON PWM 

analogWrite(rojoPrincipal, fadeValue);          

delay(15);                             

  }  

for(intfadeValue = 255 ; fadeValue>= 0; fadeValue -=5) {  

analogWrite(rojoPrincipal, fadeValue);          

delay(15);                             

  } 
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for(intfadeValue = 0 ; fadeValue<= 255; fadeValue +=5) {  

analogWrite(verdePrincipal, fadeValue);          

delay(15);                             

  }  

for(intfadeValue = 255 ; fadeValue>= 0; fadeValue -=5) {  

analogWrite(verdePrincipal, fadeValue);          

delay(15);                             

  } 

 

encendidoLeds(); 

lcd.clear(); 

pinMode(2, INPUT); 

digitalWrite(2, HIGH); 

attachInterrupt(EM2, ContadorRuedaDer, CHANGE);   

Wire.begin(); 

mpu.initialize(); 

 

//SE INICIA LA COMUNICACIÓN SERIAL CON EL BLUETOOTH A 9600BPS   

 

Serial3.begin(9600);   

Serial.begin(9600);  

} 

void loop() { 

recibirDatos(); 

 

} 

 

CONTROL MANUAL 

 

voidrecibirDatos() {  

if (Serial3.available()) { 

val = Serial3.read(); 

} 

 

ROBOT HACIA ADELANTE EN CONTROL MANUAL 

 

if (val == 'A') {   

goAdelante(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 
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lcd.print(valaz); 

 

}  

ROBOT SE DETIENE EN CONTROL MANUAL 

else if (val == 'B') {   

goParada(); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

 

} 

 

ROBOT HACIA LA DERECHA EN CONTROL MANUAL 

else if (val == 'C') {   

goDerecha(); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

 

} 

ROBOT HACIALA IZQUIERDA EN CONTROL MANUAL 

else if (val == 'D') {   

goIzquierda(); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

 

}   

ROBOT HACIA ATRAS EN CONTROL MANUAL 

else if (val == 'E') {   

goAtras(); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz);  

} 

DISTANCIA EPROM 

else if (val == 'F') {   



110 

 

EEPROM.write(direccionA,CRD*0.0225); 

direccionA=direccionA+1; 

val='0'; 

CRD=0; 

}  

DERECHA EPROM 

else if (val == 'G') {   

EEPROM.write(direccionD,CRD*5.625); 

direccionD=direccionD+1; 

val='0'; 

CRD=0; 

}  

IZQUIERDA EPROM 

elseif (val == 'H') {   

EEPROM.write(direccionI,CRD*5.625); 

direccionI=direccionI+1; 

val='0'; 

CRD=0; 

}  

BORRAR EPROM 

else if (val == 'I') {   

for (inti = 0; i< 512; i++) 

EEPROM.write(i, 0); 

goParada(); 

CRT=0; 

CRD=0; 

}  

INICIO EPROM 

elseif (val == 'J') {   

avanzar(EEPROM.read(0)); 

giroDerecha(EEPROM.read(10)); 

giroIzquierda(EEPROM.read(20)); 

avanzar(EEPROM.read(1)); 

giroDerecha(EEPROM.read(11)); 

giroIzquierda(EEPROM.read(21)); 

avanzar(EEPROM.read(2)); 

giroDerecha(EEPROM.read(12)); 

giroIzquierda(EEPROM.read(22)); 

avanzar(EEPROM.read(3)); 

giroDerecha(EEPROM.read(13)); 

giroIzquierda(EEPROM.read(23)); 

} 

INICIO TRAYECTORIA 1 

else if (val == 'K') {  

Serial3.println('9'); 
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lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("TRAYECTORIA 1 "); 

apagarLeds(); 

rgbPrincipal(0,0,255); 

  CRT=0; 

avanzar(0.5); 

giroIzquierda(90); 

avanzar(0.5); 

giroDerecha(90); 

avanzar(0.5); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

Serial3.println('6'); 

rgbPrincipal(0,255,0); 

tonoLlegada(); 

encendidoLeds(); 

val='M'; 

lcd.clear(); 

}   

EL ROBOT PARA TRAYECTORIA 1 

else if (val == 'M') {   

goParada(); 

Serial3.println('8'); 

rgbPrincipal(255,0,0); 

CRT=0; 

CRD=0; 

}  

 

TRAYECTORIA 1 RETORNO 

 

else if (val == 'N') {  

Serial3.println('7'); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("TRAYECTORIA 1 "); 

apagarLeds(); 

rgbPrincipal(0,0,255); 
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  CRT=0; 

giroDerecha(180); 

avanzar(0.5); 

giroDerecha(90); 

avanzar(0.5); 

giroIzquierda(90); 

avanzar(0.5); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

Serial3.println('6'); 

rgbPrincipal(0,255,0); 

tonoLlegada(); 

encendidoLeds(); 

Serial3.println(CRT); 

val='M'; 

lcd.clear(); 

}    

TRAYECTORIA 2 

else if (val == 'O') {   

Serial3.println('9'); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0); 

lcd.print("TRAYECTORIA 2 "); 

apagarLeds(); 

rgbPrincipal(0,0,255); 

  CRT=0; 

avanzar(0.5); 

giroDerecha(90); 

avanzar(0.5); 

giroIzquierda(90); 

avanzar(0.5); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   
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lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

Serial3.println('6'); 

rgbPrincipal(0,255,0); 

tonoLlegada(); 

encendidoLeds(); 

Serial3.println(CRT); 

val='Q'; 

lcd.clear(); 

} 

EL ROBOR PARA TRAYECTORIA 2 

else if (val == 'Q') { 

goParada(); 

Serial3.println('8'); 

rgbPrincipal(255,0,0); 

CRT=0; 

CRD=0; 

}  

EL ROBOT RETORNA TRAYECTORIA 2 

else if (val == 'R') {   

Serial3.println('7'); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("TRAYECTORIA 2 "); 

apagarLeds(); 

rgbPrincipal(0,0,255); 

  CRT=0; 

giroDerecha(180); 

avanzar(0.5); 

giroDerecha(90); 

avanzar(0.5); 

giroIzquierda(90); 

avanzar(0.5); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

Serial3.println('6'); 

rgbPrincipal(0,255,0); 
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tonoLlegada(); 

encendidoLeds(); 

Serial3.println(CRT); 

val='Q'; 

lcd.clear(); 

}  

TRAYECTORIA 3 

else if (val == 'S') {   

Serial3.println('9'); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("TRAYECTORIA 3 "); 

apagarLeds(); 

rgbPrincipal(0,0,255); 

  CRT=0; 

avanzar(0.5); 

giroDerecha(90); 

avanzar(0.5); 

giroDerecha(90); 

avanzar(0.5); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

Serial3.println('6'); 

rgbPrincipal(0,255,0); 

tonoLlegada(); 

encendidoLeds(); 

val='T'; 

lcd.clear(); 

}  

ROBOT PARA TRAYECTORIA 3 

else if (val == 'T') {   

goParada(); 

Serial3.println('8'); 

rgbPrincipal(255,0,0); 

CRT=0; 

CRD=0; 

}  

ROBOT RETORNA 3 
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else if (val == 'U') {  

Serial3.println('7'); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("TRAYECTORIA 3 "); 

apagarLeds(); 

rgbPrincipal(0,0,255); 

  CRT=0; 

giroDerecha(180); 

avanzar(0.5); 

giroDerecha(90); 

avanzar(0.5); 

giroIzquierda(90); 

avanzar(0.5); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

Serial3.println('6'); 

rgbPrincipal(0,255,0); 

tonoLlegada(); 

encendidoLeds(); 

Serial3.println(CRT); 

val='T'; 

lcd.clear(); 

} 

INICIA LECTURA DE STREAM DE DATOS PARA LA TRAYECTORIA 

MANUAL 

 

elseif (val == 'V') {   

delay(50);//Cuando haya datos disponibles 

while (Serial3.available()>0) 

    { 

int distancia1 = Serial3.parseInt(); 

int derecha1 = Serial3.parseInt(); 

int izquierda1 = Serial3.parseInt(); 

int distancia2 = Serial3.parseInt(); 

int derecha2 = Serial3.parseInt(); 

int izquierda2 = Serial3.parseInt(); 

int distancia3 = Serial3.parseInt(); 
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int derecha3 = Serial3.parseInt(); 

int izquierda3 = Serial3.parseInt(); 

int distancia4 = Serial3.parseInt(); 

if (Serial3.read() == '\n') 

{ 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print(">>TRAYECTORIA "); 

lcd.setCursor(0, 1);  

lcd.print(">>>MANUAL "); 

apagarLeds(); 

rgbPrincipal(0,0,255); 

       // Serial3.println('V'); 

        CRT=0; 

avanzar(distancia1); 

giroDerecha(derecha1); 

giroIzquierda(izquierda1); 

avanzar(distancia2);   

giroDerecha(derecha2); 

giroIzquierda(izquierda2); 

avanzar(distancia3); 

giroDerecha(derecha3); 

giroIzquierda(izquierda3); 

avanzar(distancia4); 

        //Serial3.println('W'); 

rgbPrincipal(0,255,0); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

tonoLlegada(); 

encendidoLeds(); 

val='X'; 

lcd.clear(); 

        } 

   } 

           } 
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INICIA LECTURA DE STREAM DE DATOS PARA LA TRAYECTORIA 

MANUAL 

 

else if (val == 'X') {       for (inti = 0; i< 512; i++) 

EEPROM.write(i, 0); 

    CRT=0; 

  }  

else if (val == 'Y') {  

delay(50); 

while (Serial3.available()>0) 

    { 

int distancia1 = Serial3.parseInt(); 

int derecha1 = Serial3.parseInt(); 

int izquierda1 = Serial3.parseInt(); 

int distancia2 = Serial3.parseInt(); 

int derecha2 = Serial3.parseInt(); 

int izquierda2 = Serial3.parseInt(); 

int distancia3 = Serial3.parseInt(); 

int derecha3 = Serial3.parseInt(); 

int izquierda3 = Serial3.parseInt(); 

int distancia4 = Serial3.parseInt(); 

if (Serial3.read() == '\n') 

{ 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print(">>TRAYECTORIA "); 

lcd.setCursor(0, 1);  

lcd.print(">>>MANUAL "); 

apagarLeds(); 

rgbPrincipal(0,0,255); 

        CRT=0; 

Serial3.println('Y'); 

giroDerecha(180); 

avanzar(distancia4); 

giroDerecha(izquierda3); 

giroIzquierda(derecha3); 

avanzar(distancia3);   

giroDerecha(izquierda2); 

giroIzquierda(derecha2); 

avanzar(distancia2); 

giroDerecha(izquierda2); 

giroIzquierda(derecha2); 

avanzar(distancia1); 

Serial3.println('W'); 

rgbPrincipal(0,255,0); 
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lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

tonoLlegada(); 

encendidoLeds(); 

val='X'; 

lcd.clear(); 

        } 

     } 

}  

 

 

RUTINA DE EVASOR DE OBSTACULOS 

else if (val == '0') {  

apagarLeds();   

analogWrite(azulPrincipal, 255); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("DISTANCIA: "); 

lcd.print(CRT*0.0225); 

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz); 

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179); 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print("ANGULO: "); 

lcd.print(valaz); 

distCentro = ultraCentro.Ranging(CM); 

if (distCentro> 5){ 

redireccionado= 0; 

digitalWrite(rojoCentro, LOW); 

digitalWrite(azulCentro, HIGH); 

goAdelante();   

} 

 

if (distCentro< 5){ 

digitalWrite(azulCentro, LOW); 

digitalWrite(rojoCentro, HIGH); 

if (redireccionado == 0){ 

caso = comprobarbandas(); 

    } 

switch(caso) { 
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case 1: 

digitalWrite(rojoDerecho,LOW); 

digitalWrite(azulDerecho,HIGH); 

digitalWrite(rojoIzquierdo,HIGH); 

digitalWrite(azulIzquierdo,LOW); 

giroDerecha(90); 

break; 

case 2: 

digitalWrite(rojoDerecho,HIGH); 

digitalWrite(azulDerecho,LOW); 

digitalWrite(rojoIzquierdo,LOW); 

digitalWrite(azulIzquierdo,HIGH); 

giroIzquierda(90); 

break; 

case 3: 

digitalWrite(rojoDerecho,LOW); 

digitalWrite(azulDerecho,HIGH); 

digitalWrite(rojoIzquierdo,HIGH); 

digitalWrite(azulIzquierdo,LOW); 

giroDerecha(180); 

 

break; 

    } 

  } 

  }  

DETIENE EVASOR DE OBSTACULOS 

elseif (val == '1') {  

goParada(); 

rgbPrincipal(255,0,0); 

      CRT=0; 

      CRD=0; 

lcd.clear(); 

  } 

} 

FUNCIONES DEL PROGRAMA 

void avanzar (float distancia) { 

  CRD=0; 

redireccionado= 0; 

intpulsosAdelante=0; 

pulsosAdelante=(16*distancia)/0.36; 

distCentro = ultraCentro.Ranging(CM); 

while(CRD <= pulsosAdelante){ 

distCentro = ultraCentro.Ranging(CM); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print(">>TRAYECTORIA 1."); 
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if (distCentro> 5){ 

digitalWrite(rojoCentro, LOW); 

digitalWrite(azulCentro, HIGH); 

goAdelante(); 

     } 

distCentro = ultraCentro.Ranging(CM); 

if (distCentro< 5){ 

Serial.println('2'); 

digitalWrite(azulCentro, LOW); 

digitalWrite(rojoCentro, HIGH); 

goParada(); 

delay(5000); 

tonoParada(); 

delay(5000); 

Serial.println('5'); 

distCentro = ultraCentro.Ranging(CM); 

} 

 

} 

goParada(); 

} 

 

voidgiroIzquierda (intanguloIzquierda){ 

  CRD=0; 

intpulsosIzq=0; 

pulsosIzq=(10*anguloIzquierda)/90; 

while (CRD <= pulsosIzq){ 

analogWrite(motorEA, velGiro);   

analogWrite(motorEB, velGiro); 

digitalWrite(motorI1,HIGH);        

digitalWrite(motorI2,LOW);       

digitalWrite(motorI3,HIGH); 

digitalWrite(motorI4,LOW); 

} 

goParada(); 

} 

 

voidgiroDerecha(intangulo){ 

  CRD=0; 

intpulsosDerecha=0; 

pulsosDerecha = (10*angulo)/90; 

while (CRD <= pulsosDerecha){ 

digitalWrite(motorI1,LOW);        

digitalWrite(motorI2,HIGH);     

digitalWrite(motorI3,LOW); 
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digitalWrite(motorI4,HIGH); 

analogWrite(motorEA, velGiro);   

analogWrite(motorEB, velGiro); 

  } 

goParada(); 

} 

 

voidgoAdelante(){ 

digitalWrite(motorI1,LOW); 

digitalWrite(motorI2,HIGH); 

digitalWrite(motorI3,HIGH); 

digitalWrite(motorI4,LOW);  

analogWrite(motorEA, velAvance);   

analogWrite(motorEB, velAvance); 

} 

 

voidgoAtras(){ 

digitalWrite(motorI1,HIGH); 

digitalWrite(motorI2,LOW); 

digitalWrite(motorI3,LOW); 

digitalWrite(motorI4,HIGH); 

analogWrite(motorEA, velAvance);   

analogWrite(motorEB, velAvance); 

} 

 

voidgoParada(){ 

digitalWrite(motorI1,LOW); 

digitalWrite(motorI2,LOW); 

digitalWrite(motorI3,LOW); 

digitalWrite(motorI4,LOW); 

analogWrite(motorEA, 0);   

analogWrite(motorEB, 0); 

} 

 

voidgoIzquierda(){ 

digitalWrite(motorI1,HIGH);        

digitalWrite(motorI2,LOW);       

digitalWrite(motorI3,HIGH); 

digitalWrite(motorI4,LOW); 

analogWrite(motorEA, velGiro);   

analogWrite(motorEB, velGiro); 

} 

 

voidgoDerecha(){ 

digitalWrite(motorI1,LOW);        
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digitalWrite(motorI2,HIGH);     

digitalWrite(motorI3,LOW); 

digitalWrite(motorI4,HIGH); 

analogWrite(motorEA, velGiro);   

analogWrite(motorEB, velGiro); 

} 

 

intcomprobarbandas() { 

    CRD = 0; 

distDer = ultraDerecho.Ranging(CM); 

distIzq = ultraIzquierdo.Ranging(CM); 

lcd.setCursor(0, 0);  

lcd.print("BUSCAR DIRECCION"); 

 

redireccionado = 1; 

if (distDer>distIzq) { 

giro = 1; 

} 

else if(distIzq>distDer) { 

giro = 2; 

    } 

else if(distIzq = distDer) { 

giro = 3; 

} 

return giro; 

 

} 

CONTEO DEL ENCODER 

voidContadorRuedaDer() { 

CRD++; 

CRT++; 

lcd.setCursor(0, 1);   

lcd.print(CRD*4.5); 

lcd.setCursor(8, 1);   

lcd.print(CRT*4.5); 

} 

 

voidencendidoLeds(){ 

digitalWrite(rojoDerecho, LOW); 

digitalWrite(verdeDerecho, LOW); 

digitalWrite(azulDerecho, LOW); 

digitalWrite(rojoIzquierdo, LOW); 

digitalWrite(verdeIzquierdo, LOW); 

digitalWrite(azulIzquierdo, LOW); 

digitalWrite(rojoCentro, LOW); 
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digitalWrite(verdeCentro, LOW); 

digitalWrite(azulCentro, LOW); 

 

digitalWrite(rojoDerecho, HIGH); 

digitalWrite(rojoIzquierdo, HIGH); 

digitalWrite(rojoCentro, HIGH); 

delay(1000); 

digitalWrite(rojoDerecho, LOW); 

digitalWrite(rojoIzquierdo, LOW); 

digitalWrite(rojoCentro, LOW); 

 

digitalWrite(verdeDerecho, HIGH); 

digitalWrite(verdeIzquierdo, HIGH); 

digitalWrite(verdeCentro, HIGH); 

delay(1000); 

digitalWrite(verdeDerecho, LOW); 

digitalWrite(verdeIzquierdo, LOW); 

digitalWrite(verdeCentro, LOW); 

 

digitalWrite(azulDerecho, HIGH); 

digitalWrite(azulIzquierdo, HIGH); 

digitalWrite(azulCentro, HIGH); 

delay(1000); 

digitalWrite(azulDerecho, LOW); 

digitalWrite(azulIzquierdo, LOW); 

digitalWrite(azulCentro, LOW); 

 

} 

 

voidapagarLeds(){ 

digitalWrite(rojoDerecho, LOW); 

digitalWrite(verdeDerecho, LOW); 

digitalWrite(azulDerecho, LOW); 

digitalWrite(rojoIzquierdo, LOW); 

digitalWrite(verdeIzquierdo, LOW); 

digitalWrite(azulIzquierdo, LOW); 

digitalWrite(rojoCentro, LOW); 

digitalWrite(verdeCentro, LOW); 

digitalWrite(azulCentro, LOW);  

} 

 

 

voidtonoParada(){ 

for (intthisNote = 0; thisNote< 3; thisNote++) { 
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intnoteDuration = 1000/noteDurations[thisNote]; 

tone(50, melody[thisNote],noteDuration); 

 

intpauseBetweenNotes = noteDuration * 1.30; 

delay(pauseBetweenNotes); 

noTone(50); 

  } 

} 

voidtonoLlegada(){ 

for (intthisNote = 0; thisNote< 8; thisNote++) { 

 

intnoteDuration = 1000/noteDurations1[thisNote]; 

tone(50, melody[thisNote],noteDuration); 

 

intpauseBetweenNotes = noteDuration * 1.30; 

delay(pauseBetweenNotes); 

noTone(50); 

  } 

} 

 

voidrgbPrincipal(int rojo, int verde, int azul){ 

analogWrite(rojoPrincipal,rojo); 

analogWrite(verdePrincipal,verde); 

analogWrite(azulPrincipal,azul); 

} 
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8.3Anexo 3 

Programación en APP Inventor 
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8.4 Anexo 4 

Hojas de Especificaciones  

Servomotores 
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Fototransistor 
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Puente H 
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Regulador de Voltaje 
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Sensor de Ultrasonido 
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Microcontrolador ATmega 2560 
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Bluetooth 
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8.5 Anexo 5 

Diseño de placas 

Puente H en Paralelo 
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Encoder 
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Placa de Control 
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8.6 Anexo 6 

Participación del Robot Mensajero en la feria de la UNACH  por Fiestas de la 

Facultad de Ingeniería 
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8.7 Anexo 7 

Pruebas en el escenario 

Trayectoria 1 

 

 



149 

 

Trayectoria 2 

 

Trayectoria 3 
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