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APRESENTAÇÃO

O oitavo volume desta coleção segue a lógica dos livros anteriores. Procura 

apresentar ao leitor uma coletânea de artigos sobre problemáticas que são transversais 

ao campo das ciências sociais aplicadas.

Sendo discutível, na metodologia seguida na organização dos vários volumes 

procurou-se privilegiar artigos que abordassem novas tendências e/ou problemáticas 

transversais relevantes, adotassem metodologias mais holísticas e/ou modelos de 

investigação aplicada, apresentassem estudos de caso nacionais e/ou internacionais e 

procurassem ser reflexivos. Nesse contexto, o presente volume está organizado em três 

grandes eixos – Programação, Sustentabilidade, Educação e redes sociais. 

Na construção da estrutura de cada eixo procurou-se seguir uma lógica em que 

cada artigo possa contribuir para uma melhor compreensão do artigo seguinte, gerando-

se um fluxo de conhecimento acumulado que se pretende fluido e em espiral crescente. 

Assim, o eixo Programação é constituído por um conjunto de oito artigos. A 

programação pode ser entendida como um conjunto de actividades que visam transformar 

tarefas repetitivas e monótonas em rotinas cooperativas e colaborativas. Estas rotinas são 

algoritmos e modelos matemáticos geradores de informação estruturada e eficiente que, 

apesar da sua racionalidade limitada, é útil para a tomada de decisões, sejam individuais 

ou de grupo. 

O eixo Sustentabilidade junta um conjunto de sete artigos que, em comum, 

contribuem para a construção da responsabilidade social. As mudanças climáticas estão 

a perturbar a vida de milhões de pessoas no planeta, com especial ênfase nas regiões 

rurais mais pobres e com impacto negativo na economia. Assim, exigem-se políticas 

públicas inclusivas que incentivem o uso de materiais multiusos, amigos do ambiente. Os 

resíduos sólidos urbanos necessitam de ser melhor geridos e as empresas deverão ser 

incentivadas a incorporar aquelas políticas nas suas estratégias, para reforço dos seus 

valores, conforto e bem-estar dos seus constituintes. 

O eixo Educação e redes sociais tem seis artigos. As principais teorias de 

liderança parecem apontar para que esta seja contingencial, podendo ser ensinada 

e as respectivas competências treinadas e melhoradas. Todo o ensino, presencial ou 

a distância, tem os seus pontos fortes e pontos fracos. Exigem-se comportamentos 

éticos, nomeadamente em ambiente de redes sociais, para evitar fraudes quer com os 

conteúdos quer com a respectiva avaliação, com eventuais traumas psicológicos em 

quem é visado. 

Com a disponibilização deste livro e seus artigos esperamos que os mesmos 

gerem inquietude intelectual e curiosidade científica, procurando a satisfação de novas 

necessidades e descobertas, motor de todas as fontes de inovação. 

Jorge Rodrigues, ISCAL/IPL, Portugal

Maria Amélia Marques, IPS/ESCE, Portugal
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RESUMEN: Un robot es un artificio mecánico 
capaz de actuar de forma autónoma a la 
hora de resolver un problema. Este trabajo se 
basa específicamente en los robots móviles 
de transporte dotados de cierto nivel de 
autonomía. Estos Robots comúnmente solo 
se limitan a seguir caminos preestablecidos 
(líneas pintadas en el suelo, bandas magnéticas, 

bandas reflectoras). Para este trabajo se 
presenta el desempeño de los controladores 
clásicos P, PD, PID y un controlador 
Proporcional Difuso, para resolver el problema 
de seguimiento de paredes laterales con un 
robot móvil diseñado con tracción diferencial. 
La idea principal de utilizar diferentes sistemas 
de control, es poder comparar cual es más 
sencillo de implementar y también cuál resulta 
más eficiente al resolver la tarea de trasladarse 
de un punto A hasta un punto B y regresar al 
punto A siguiendo las paredes laterales. Para 
el diseño de los controladores, se considera la 
distancia existente entre el robot y la pared que 
es medida a través de un sensor ultrasónico 
instalado en el frente y uno a cada lado del robot. 
Las distancias obtenidas son almacenadas en 
una memoria micorSD, permitiendo analizar y 
comparar el comportamiento del robot en forma 
gráfica para las diferentes acciones de control 
propuestas al realizar la tarea seleccionada. 
Las tareas que se plantean para el robot, se 
logran con éxito con ambos controladores.
PALABRAS CLAVE: Robot Móvil. Control 
Difuso. Control Clásico. Sistemas de Control.

DESIGN OF A MOBILE ROBOT FOR 

THE EXPERIMENTAL VALIDATION OF 

CONTROLLERS IN WALL MONITORING

ABSTRACT: A robot is a mechanical device 
capable of acting autonomously when solving 
a problem. This work is specifically based 
on mobile transport robots endowed with 
a certain level of autonomy. These Robots 

https://orcid.org/0000-0002-8567-309X
https://orcid.org/0000-0001-5480-6593
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commonly only limit themselves to following pre-established paths (lines painted on the 
ground, magnetic stripes, and reflective strips). For this work, the performance of the 
classical P, PD, PID controllers and a Proportional Fuzzy controller are presented to solve 
the problem of following side walls with a mobile robot designed with differential traction. 
The main idea of using different control systems is to be able to compare which is easier 
to implement and also which is more efficient when solving the task of moving from 
point A to point B and returning to point A following the side walls. For the design of the 
controllers, the distance between the robot and the wall is considered, which is measured 
through an ultrasonic sensor installed in the front and one on each side of the robot. The 
distances obtained are stored in a micorSD memory, allowing to analyze and compare 
the behavior of the robot in graphic form for the different control actions proposed when 
performing the selected task. The tasks set for the robot are successfully accomplished 
with both controllers.
KEYWORDS: Mobile Robot. Fuzzy Control. Classical Control. Control Systems.

1 INTRODUCCIÓN

Un robot es un artificio mecánico capaz de actuar de forma autónoma a la hora de 

resolver un problema. Los robots han logrado captar la atención del mundo cuando se han 

aplicado a accidentes nucleares, localización de naufragios, exploración de volcanes y 

viajes espaciales. Están cambiando la forma en la que se construye, mantiene la seguridad, 

produce y distribuye energía y alimentos al mundo. Los robots están transformando la 

forma de vida y trabajos, y están expandiendo los límites de la experiencia humana. Existe 

una multitud de robots diseñados para cumplir diferentes objetivos, brazos robóticos 

para el montaje de piezas en una fábrica, vehículos aéreos no tripulados (UAV; del inglés 

Unmanned Aerial Vehicle), robots de servicio y móviles, por mencionar solamente algunos. 

El esquema general de un sistema robótico se resume en lo siguiente: Sensores externos 

que captan una percepción del entorno: visión, tacto, audición, proximidad, etcétera; 

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

velocidades, etcétera; Actuadores: Sistemas de control que aseguran el funcionamiento 

correcto de los movimientos, trayectorias, etcétera (Baturone 2005).

En general la bibliografía en el área de la robótica ha considerado que existen 

tres clases principales de robots: Industriales (Manipuladores); Médicos; y Móviles 

(Bambino 2008).

Los robots manipuladores son, esencialmente, brazos articulados. La estructura 

típica de un manipulador consiste en un brazo compuesto por elementos con articulaciones 

entre ellos. Un ejemplo es el robot manipulador industrial típico PUMA proviene de sus 

siglas en inglés Programmable Universal Manipulation Arm (Baturone A. O. 2005).

Los robots médicos, de cooperación o de rehabilitación, están concebidos como 

aquellos robots desarrollados específicamente como asistentes en tareas quirúrgicas de 
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gran precisión o alta complejidad como el robot quirúrgico Da Vinci, que actualmente se 

encuentra en muchos hospitales alrededor del mundo (Ínkaya 2019). También dentro de 

estos robos médicos entran las prótesis inteligentes para las personas con discapacidades 

físicas, su objetivo es realizar las funciones de la extremidad que sustituyen y para 

controlarlos se utilizan señales nerviosas o musculares.

Los robots móviles son dispositivos de transporte automático, es decir, una 

plataforma mecánica dotada de un sistema de locomoción capaz de navegar a través 

de un determinado ambiente de trabajo y diferentes terrenos, dotados de cierto nivel 

de autonomía para su desplazamiento portando cargas. Sus aplicaciones pueden ser 

muy variadas y siempre están relacionadas con tareas que normalmente son riesgosas 

o nocivas para la salud humana, en áreas como: la exploración subterránea, minera y 

planetaria; misiones de búsqueda y rescate; vigilancia; reconocimiento de terreno; 

plataformas móviles que incorporan un brazo manipulador; la agricultura; en el transporte 

de cargas peligrosas o explosivas; en tareas de exploración solitarias o cooperativas 

junto a otros vehículos no tripulados; y mucho más (Ortigoza 2007).

La denominación de robot móvil hace referencia a esa capacidad para alcanzar 

uno o varios objetivos con una intervención muy pequeña de supervisores humanos. Por 

otro lado, la denominación de vehículo autoguiado está referida a las estructuras móviles 

que sólo se limitan a seguir caminos preestablecidos (líneas pintadas en el suelo, bandas 

magnéticas, bandas reflectoras). Por ejemplo, el robot Aurora dedicado al servicio en 

invernaderos, particularmente en tareas de fumigación, el desarrollo de este robot en su 

primera versión fue en el año de 1994 (Bambino 2008).

El nivel de autonomía está determinado por la capacidad del robot para percibir 

el ambiente de trabajo mediante sensores (microinterruptores, sonares, ultrasonidos, 

cámaras de video, etc.) y poder modificar su comportamiento en consecuencia; 

permitiendo al vehículo desplazarse entre dos puntos cualesquiera del ambiente 

de trabajo de manera segura y sin colisiones. Esto exige diseñar acciones de control 

para que los motores de tracción y dirección trabajen en forma coordinada y de esta 

manera se alcance el punto destino, libres de oscilaciones y maniobras violentas para la 

carga, de manera que el procesamiento de la información proveniente de los sensores 

externos asegure la mayor autonomía posible. Los controladores empleados en este 

nivel corresponden, fundamentalmente, a los controladores desarrollados en la teoría de 

control clásica (Bricaire 2002).

Así el objetivo de este trabajo consiste en realizar pruebas de desplazamiento de 

un robot móvil en un ambiente lineal, considerando dos sistemas de control totalmente 

distintos (control PID y control con Lógica Difusa). La tarea que se plantea es la de 
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trasladarse de un punto A en línea recta entre dos paredes hasta un punto B, girar y retomar 

al punto A para volver al inicio. Para lo cual será de suma importancia la sintonización de 

las constantes de control. Así como, implementar un mecanismo de adquisición de datos 

que permita observar la información de los sensores durante el desplazamiento del robot, 

para poder realizar la experimentación y comparación de los resultados obtenidos.

2 DESCRIPCIÓN DEL ROBOT MÓVIL

El prototipo de robot móvil implementado es de una estructura de movimiento 

del tipo diferencial donde no existen ruedas directrices, el cambio de dirección se realiza 

modificando la velocidad relativa de las ruedas a Izquierda y Derecha. Esto se logra con 

motores independientes en las ruedas de un mismo eje y ruedas “locas” en el resto de los 

ejes; esto permite radios de giro del orden del tamaño del vehículo. La Figura 1 se muestra 

una fotografía del robot diseñado; la Figura 2 (a) se muestra un diagrama de bloques de 

los componentes que integran el robot; y la Figura 2 (b) el diagrama de conexiones de los 

elementos utilizados.

Figura 1. Prototipo de Robot móvil diseñado para pruebas de control.

Figura 2. (a) Diagrama de bloques de los componentes que conforman el robot y (b) y de conexiones.

(a) (b)
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De la figura 2, se puede observar que se tiene una tarjeta de desarrollo Arduino 

Nano implementada con microcontrolador Atmel (ATmega328), en la cual se realiza el 

programa de la toma de decisiones y el control de los motores (Arduino (2008)). Se 

tiene tres sensores de ultrasonido HC-SR04 con un rango de operación de 2 a 450 cm; 

colocados uno al frente, y uno a cada lado del robot (Figura 1). Un circuito de Puente 

H (TB6612FNG) formado con transistores Mosfets, que permite realizar el giro de los 

motores de corriente directa (DC) en ambos sentidos, es decir, avanzar y retroceder, 

siendo capaz de suministrar 1.2 A por canal de forma continua, y 3.2 A de pico. Se utilizan 

2 motorreductores de corriente directa, que permiten mover la tracción del robot con una 

velocidad máxima de 125 rpm, con un torque máximo de 800 gf*cm, a una corriente de 

250 mA y con un voltaje de alimentación de 6 volts. Las ruedas utilizadas para la tracción 

son de material anti-deslizantes para evitar fallas de tracción; con dimensiones de 65 mm 

de diámetro exterior por 26 mm de ancho, acopladas a cada uno de los motores; además 

se utiliza de una rueda loca que permite direccionar libremente al robot, facilitando los 

giros del mismo. Se utilizan dos baterías 18650 en serie de 1800 mA, proporcionando una 

duración de trabajo continuo del robot en promedio de una hora. Además, para una mejor 

compresión de lo que sucede en el sistema del robot, se incorpora una tarjeta adaptadora 

MicroSD Card Adapter Module, con un Voltaje de Operación de 4.5V a 5.5V; Voltaje en 

la Interfaz SPI: 3.3V a 5V; Corriente de Operación: 200 µA a 200 mA; Soporta Memoria 

MicroSD clásica de 2 GB, Soporta Memoria MicroSD de hasta 32 GB si la tarjeta es de 

alta velocidad (Micro SDHC); con una comunicación del tipo SPI. La información que se 

almacena es: las mediciones de los sensores (frente, derecho e izquierdo) y el valor del 

controlador. Con la información guardada se realizan diferentes pruebas para comparar 

el comportamiento del robot, y así poder presentar los resultados del proyecto. 

3 SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control se puede definir como un conjunto de componentes, que 

pueden determinar el comportamiento de otro sistema, el cual necesita ser controlado 

para poder cumplir ciertos objetivos. En general, el objetivo de un sistema de control 

es controlar las salidas en una forma prescrita mediante las entradas a través de los 

elementos del sistema de control [Kuo96].

En un sistema de control en lazo cerrado, la señal de salida influye en la señal de 

entrada. Esto se consigue mediante un proceso de realimentación (feedback).

La realimentación es la propiedad de un sistema en lazo cerrado, la salida (o 

cualquier otra variable controlada) es comparada con la entrada del sistema, de forma 
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que el proceso de control depende de ambas. El diagrama de bloques que corresponde a 

un sistema de control en lazo cerrado se muestra en la Figura 3 (Astrom09).

Figura 3. Diagrama de bloques en lazo cerrado.

En general, el objetivo de un sistema de control es controlar las salidas del sistema 

en una forma prescrita mediante las entradas a través de los elementos del sistema de 

control (kuo1996), para este trabajo se utilizan la técnica de control Difuso y Clásico.

3.1 CONTROL DIFUSO

Este controlador permite manejar y procesar información de una manera similar 

a como lo hace un experto humano, a través de la implantación de una serie de reglas 

condicionales que describen la relación entre las entradas y las salidas del controlador 

y una máquina de inferencia (Mamdani74). En contraste con un controlador Clásico que 

está basado en un modelo matemático riguroso.

Un controlador difuso se compone de cuatro elementos; el fusificador, el 

defusificador, el motor de inferencia y la base de reglas (figura 4) (Michels, 2006, Liao 

2008, Jantzen, 2007).

Figura 4. Diagrama de bloques del controlador difuso.
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- Motor de inferencia: Es la piedra angular de cualquier controlador experto es 

su motor de inferencia, que consiste en un conjunto de reglas del experto, que reflejan 

la base de conocimientos y la estructura de razonamiento de la solución de cualquier 

problema. Una regla difusa típica puede estar compuesto como:

IF A is A1 AND B is B1 OR C is C1 THEN U is U1

- Base de reglas: Es el que proporciona la información necesaria para el 

funcionamiento del módulo de fuzzificación, y defuzzificación además define la semántica 

de cada variable lingüística.

- Fusificador: Es el encargado de convertir las entradas reales ui ∈ Ui en los 

conjuntos difusos, para que puedan ser utilizados por el sistema difuso.

- Defusificador: Este se encarga que salida sea un número real simple, es decir, 

convierte la salida difusa en un valor real.

Para realizar el control del robot es necesario saber la distancia actual y la 

distancia permitida (referencia) que tiene el robot de las paredes, esto con le objetivo de 

modificar la tracción del robot (movimiento de los motores) para realizar movimientos de 

izquierda, derecha o giro. Estas variables en el controlador se cambian por: error y acción 

de control en un controlador.

Existen varias técnicas de control difuso para este trabajo se utiliza un algoritmo 

de control tipo Proporcional (FP). Así este controlador utiliza el error dado por (1), para 

producir cambios en la salida del controlador u (acción de control) como se muestra en (2).

error=distancia_de_pareddereferencia-distancia_de_paredactual                                                             (1)

u = f (error)                                                                (2)

Para este trabajo se utilizan los conjuntos difusos de la Figura 5, tanto para la 

entrada de error como para la salida de velocidad (acción de control). Además, se utiliza 

la Base de regla siguiente:

IF Distancia (CERCANA) THEN Velocidad (ALTA)

IF Distancia (SEGURA) THEN Velocidad (NORMAL)

IF Distancia (POCO LEJOS) THEN Velocidad (BAJA)

IF Distancia (LEJOS) THEN Velocidad (LENTA)

IF Distancia (ALEJADA) THEN Velocidad (MUY LENTA)

IF Distancia (DEMASIADO ALEJADA) THEN Velocidad (ALTA)
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Figura 5. (a) Conjuntos difusos para la entrada de error. (b) Conjuntos difusos para la salida de velocidad (acción 
de control).

(a)      (b)

3.2 CONTROL CLÁSICO

Los controladores Clásicos utilizados en este trabajo son del tipo Proporcional 

(P), Proporcional derivativo (PD) y Proporcional Integral Derivativo (PID). Este tipo de 

controladores esta dado por (3) (Dorf2001).

    (3)

donde: Kp, Kd y Ki las ganancias de proporcionalidad, derivativa e integral respectivamente 

y son los parámetros de sintonización del controlador.

Para el caso de utilizar solo la acción de control Proporcional se hacen las 

ganancias integral Ki y derivativa Kd igual a cero, para el caso de la acción Proporcional 

Derivativa se hace la ganancia Ki igual a cero.

4 PRUEBAS DEL ROBOT MÓVIL

Para comprobar la efectividad de los controladores en este trabajo; se programó 

el robot para que se pueda guiar considerando las paredes laterales que se encuentran a 

su alrededor, al trasladarse de un punto A hasta un punto B girar 180 grados y regresar al 

punto A en un ambiente de prueba lineal (Figura 6), donde las dimensiones del ambiente 

de prueba son: longitud de 150 cm, ancho de 25 cm y altura de las paredes de 10 cm. Se 

utilizan los datos provenientes de los sensores que miden las distancias que hay en frente 

y a los costados del robot y los valores que toma las acciones de control, almacenados 

en la memoria microSD para graficar el comportamiento del robot y poder validar los 

resultados obtenidos.
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Figura 6. Ambiente de prueba lineal.

4.1 PRUEBAS DEL CONTROLADOR PROPORCIONAL.

Se fijó el valor de kp = 1.5, los valores de kd y ki se establecieron en cero. La 

Figura 7, muestra la trayectoria de desplazamiento del robot entre las dos paredes, el eje 

marcado como Distancia; este se refiere al valor de distancia a la pared que apunta cada 

sensor lateral, el valor de cero en la gráfica para este eje es la posición del punto medio 

entre las dos paredes en el que se encuentra el robot. Los valores del sensor derecho 

tienen un comportamiento en sus lecturas más continuas en el tiempo, a diferencia de 

las lecturas del sensor izquierdo. Las lecturas en el tiempo entre 80 a 100 segundos de 

la gráfica indican el giro hacia la izquierda que realizó el robot, en este caso las lecturas 

del sensor izquierdo son demasiado grandes se acotaron a un valor de 50, con fines 

de visualización de la información y para que el valor de la acción de control no supere 

los valores que se pueden aplicar a las velocidades de los motores, el rango de valores 

de velocidad que es posible proporcionar a los motores es de 0 a 255. Las lecturas 

observadas en el tiempo de 120 en adelante nos indican que el robot colisionó de frente 

con una de las paredes y las lecturas a los costados son demasiado grandes, dichas 

lecturas también fueron acotadas, el robot no logró salir de este estado y por lo tanto no 

concluyó el recorrido de la prueba.

Figura 7. Control Proporcional datos de distancia de los sensores izquierdo y derecho durante el desplazamiento.
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4.2 PRUEBAS DEL CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO

En esta prueba se agregó la constante kd = 4.5 al control Proporcional 

anteriormente descrito, manteniéndose la constante ki en cero y se realizo nuevamente 

la prueba descrita en el control Proporcional. La Figura 8, representa las mediciones de 

los sensores izquierdo y derecho para una trayectoria de prueba; en este caso observe 

que la prueba si fue realizada completamente y satisfactoriamente el robot. Las primeras 

mediciones más abruptas después del tiempo 50 corresponden a una primera colisión 

que tuvo el robot y que logró recuperarse, nuevamente el giro hacia la izquierda se observa 

entre el tiempo entre 80 y 100, una segunda colisión se produjo poco antes del tiempo 

150, sin embargo, el robot giró y logró finalizar el recorrido, el giro para salir de la colisión 

fue ocasionado por la distancia que percibió el sensor frontal del robot.

Figura 8. Control Proporcional Derivativo datos de distancia de los sensores izquierdo y derecho durante el 
desplazamiento.

4.3 PRUEBAS DEL CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

En esta prueba se agregó el valor Ki=0.085 al control Proporcional Derivativo 

anteriormente descrito para tener un control PID y se realizo nuevamente la prueba 

descrita en el control Proporcional. La Figura 9 muestra los valores de distancia que 

obtuvieron los sensores a la pared, los valores pico indican el momento en el que se realizó 

el giro del robot, no existió ninguna colisión por lo que el comportamiento de retorno para 

completar la trayectoria es semejante al primer lapso de tiempo antes del giro.
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Figura 9. Control Proporcional Integral Derivativo datos de distancia de los sensores izquierdo y derecho durante 
el desplazamiento.

4.4 PRUEBAS DEL CONTROLADOR PROPORCIONAL DIFUSO

La Figura 10 muestra los valores de distancia que obtuvieron los sensores a la 

pared, los valores pico indican el momento en el que se realizó el giro del robot, como se 

ve el controlador proporcional difuso es suficiente para llevar acabo la tarea; además de 

que no existe ninguna colisión con las paredes; y al realizar los giros los realiza de una 

forma mas suave que el controlador clásico PID.

Figura 10. Control Proporcional Difuso; datos de distancia de los sensores izquierdo y derecho durante el 
desplazamiento.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo fueron implementados dos tipos de acciones de control con el 

objetivo de realizar un seguimiento de pared. Con el controlador PID se logró completar la 

prueba a la que el robot fue sometido, logrando buenos resultados en la realización de la 
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tarea como lo muestra la Figura 9; así como con el controlador Proporcional Difuso (Figura 

10), en el cual se ve una mejora ya que los desplazamientos del robot son menores a los 

obtenidos con el controlador PID principalmente a la hora del giro del robot. Al adquirir 

los datos de los sensores y de los controladores, ayuda bastante para lograr entender el 

comportamiento del robot, y más aún cunado se logró graficar dichos datos obtenidos 

en cada prueba. Si se comparan las respuestas de los controladores se puede deducir 

que los controladores clásicos P y PD para esta aplicación no serian deseados ya que 

no permiten llegar al objetivo o lo hacen, pero con dificultades, aunque en cuestiones de 

programación son mas simples. El desempeño del Robot depende en gran medida del 

hardware, así como del software, siempre y cuando la energía almacenada en las baterías 

que alimentan al robot se mantenga en un nivel suficiente, de otra forma se observa un 

comportamiento impredecible del robot.
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