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Abstract
This paper describes the electronical system designed 

to teleoperate and monitor a mobile platform, built to 

allow his locomotion on varied terrains. The propiocep-

tive sensorical system, actuator drivers, power, commu-

nications and control implementations are described. 

Key Words
Microcontrollers, Mobile Robotics, Sensors, Transceptors.

Autores
JUAN BERNARDO CANO. 
Ingeniero Electrónico, miembro del Grupo de Inves-

tigación en Manejo Eficiente de la energía GIMEL de la 

Universidad de Antioquia. jbcano@gmail.com

MARIBEL ARROYAVE GIRALDO.
Ingeniera en Instrumentación y Control, miembro del 

Grupo de Investigación en Control Automático y Robóti-

ca ICARO del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cada-

vid, maribelarroyavegiraldo@yahoo.es

DIANA LUCÍA MAZO. 
Ingeniera Electrónica, miembro de ICARO, dianalma-

zo@gmail.com

NELSON LONDOÑO OSPINA.
Ingeniero Electrónico Ph.D.(c), profesor de control 

automático y electrónica del Departamento. de Ingenie-

ría Eléctrica de la Universidad de Antioquia, Miembro de 

GIMEL, nlondono@udea.edu.co

NELSON DAVID MUÑOZ C.
Ingeniero Electrónico M.Sc., profesor de Robótica y 

Mecatrónica del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Ca-

david, Miembro de ICARO, ndmunoz@elpoli.edu.co

Recibido: 9 de octubre de 2007

Aprobado: 4 de frebrero de 2008

Resumen
El artículo describe el sistema electrónico diseñado para 

teleoperar y monitorear una plataforma móvil, construi-

da para permitir su locomoción en diversos terrenos. 

En su diseño se implementó una suspensión tipo Ro-

cker Bogie con seis ruedas de tracción independiente.  

Se describe la implementación del sistema sensórico 

propioceptivo, de accionamiento, potencia, de comuni-

caciones y de control. 

Palabras clave
Microcontroladores, robótica móvil, sensores, trans-

ceptores.
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Introducción

Las aplicaciones de los robots móviles cubren un amplio es-
pectro de posibilidades, íntimamente relacionadas con las 
características de hardware y software que lo conforman y 

que por su complejidad involucran diferentes áreas de la ingeniería. En 
general, una plataforma robótica debe contar con un sistema de locomo-
ción que le confiera la capacidad de moverse en el medio para el cual fue 
concebido, un sistema sensorial que le permita interactuar con el entorno 
y un sistema de control apropiado para las tareas por realizar. 

A su vez, se requiere un sistema de comunicaciones inalámbricas que 
permita interactuar con el robot sin limitar sus capacidades de despla-
zamiento. Se ilustra,  en forma general, la estructura básica del sistema 
diseñado y construido, la interrelación entre los diferentes módulos que lo 
componen y el análisis de la información obtenida de los sensores.

Sistema de control y comando de un robot móvil para terrenos irregulares
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2. Descripción

de la plataforma

La plataforma (Figura 1) cuenta con una suspen-
sión tipo Rocker Bogie, la cual le da la capacidad de 
desplazamiento en terrenos irregulares (Thianwibo-
on et al, 2001), un sistema de potencia alimentado 
por baterías para el adecuado suministro a los mo-
tores de dirección y tracción, un sistema de sensa-

do de corriente para evaluar el consumo de cada 
uno de los motores, un sistema de control reali-
mentado de velocidad de los motores de tracción, 
una brújula electrónica que le permite al operario 
conocer la orientación del robot, una red de micro-
controladores encargada del manejo de las seña-
les entre el PC y la plataforma mediante una co-
municación inalámbrica y  por último, un software 
de alto nivel que permite monitorear y teleoperar el 
vehículo (Lázaro y del Rio, 2005] (Figura 2). 

Fig. 1.   Plataforma móvil

2.1. Sistema de suspensión
Un vehículo con suspensión Rocker Bogie 

cuenta con seis ruedas de tracción independien-
te, agrupadas en dos trenes, cada uno de los 
cuales está conformado por tres ruedas  sujeta-
das por medio de una estructura articulada. Las 

ruedas traseras están ligadas al cuerpo del robot 
por medio de un brazo rígido conocido como 
Rocker y a este mismo se fija, por medio de un 
pivote, un segundo brazo conocido como Bogie, 
el cual sostiene las ruedas media y delantera, 
(Millar y Lee, 2002). (Figura 3).

Fig 2. Arquitectura de hardware

Fig 3. Esquema del sistema de suspensión.

Sistema de control y comando de un robot móvil para terrenos irregulares
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Fig. 4. Corriente vs Torque.

Además, existe un mecanismo diferencial 
que conecta los dos brazos rocker con el cuerpo 
del vehículo; esta estructura permite mantener 
balanceado el vehículo, incluso cuando los dos 
trenes se encuentran a diferentes alturas. 

El conjunto, sistema diferencial y estructura 
articulada, busca que las seis ruedas se manten-
gan siempre en contacto con el suelo, garanti-
zando una permanente tracción (Thianwiboon et 
al, 2001).

2.2. Estructura mecánica
Aparte del sistema de suspensión, el vehículo 

tiene las siguientes características mecánicas:
• 0.64 m de largo, 0.48 m de ancho y 0.28 m de 

alto (0.17 m de altura con respecto al suelo). 
Dimensiones suficientes para albergar los 
componentes electrónicos, baterías y posi-
bles ampliaciones (brazos, soporte de senso-
res, cámaras).

• Ruedas de 0.15 m de diámetro. Esto se ha 
determinado teniendo en cuenta el tamaño 
máximo de obstáculo que la plataforma esta-
rá en capacidad de superar. 

• El centro de gravedad se encuentra en la parte 
central del vehículo, a una altura de 0.10 m so-
bre el suelo. Este aspecto es muy importante 
para la estabilidad de la plataforma en el mo-
mento de sobrepasar diferentes obstáculos.

 
a. motoREs DE tRaCCIón:
La plataforma es accionada por seis motores 

de DC para los cuales se han utilizado servos 
de aeromodelismo modificados para obtener un 
movimiento continuo. 
Sus características principales son:
• Referencia: TOWER HOBBIES TS-80
• Dimensiones: 2,6 x 1,2 x 2,3 in
• Alimentación: 6Vdc o 4,5Vdc
• Peso: 5.4 oz.

• Torque: 275 oz-in (a 4,8V).
• 343 oz-in (a 6V).
• Velocidad: 0.19 sec/60° (a 4,8V).
• 0.14 sec/60° (a 6V).
• Consumo: Sin carga: 700mA
• Máximo aproximado: 3,5A.

B. motoREs DE DIRECCIón:
Cuatro servomotores de aeromodelismo 

controlan la dirección en las ruedas delanteras 
y traseras.

Sus características principales son las si-
guientes:
• Referencia: FUTABA S3010 (análogo)
• Tipo de piñonería: Nylon
• Dimensiones: 1.6 x 0.8 x 1.5 in. (standard size)
• Alimentación: 6Vdc o 4,5Vdc
• Peso: 1.4 oz.
• Torque: 72,2 oz-in (a 4,8V).
• 90,2 oz-in (a 6V).
• Velocidad: 0.20 sec/60° (a 4,8V).
• 0.16 sec/60° (a 6V).
• Consumo: Máximo aproximado 2A 

2.3. Sistema de potencia

y accionamiento

 Con el objeto de proporcionar una autono-
mía típica de 90 minutos, el vehículo es alimen-
tado por dos baterías de 6V plomo-ácido, con 
una capacidad nominal de  7,2Ah. y un peso 
aproximado de 1,34Kg. Las dos baterías se dis-
tribuyen para alimentar los diferentes sistemas 
del robot de forma que el consumo se distribuya 
uniformemente entre éstas. 

La alimentación de los motores se deriva di-
rectamente de las baterías. Adicionalmente se 
utilizan reguladores de baja caída, con el fin de 

obtener alimentaciones de 5V y 3.3V para los mi-
crocontroladores y  el sistema de comunicación 
inalámbrica, respectivamente.

El accionamiento de los motores de tracción 
se logra por medio de circuitos puente H y seña-
les de control tipo PWM. Los servomotores de 
dirección son controlados por una señal PWM 
que contiene el set point de posición.

2.4. Sensado de corriente

La medición de la corriente consumida por 
un motor DC es importante por varias razones:
• Medición indirecta del torque. (Rashid, 2004)
• Estimación del consumo, principalmente en 

sistemas móviles que dependen de baterías.
• Protección contra sobre corrientes.

Como elemento sensor se han utilizado re-
sistencias de bajo valor en serie con la armadura 

del motor (Rylee, 2003) dado que este método 
presenta un bajo costo, ofrece facilidad de im-
plementación y se adapta a los rangos de co-
rriente manejados en esta aplicación. La caída 
de voltaje sobre el resistor (Microchip, 2004) es 
amplificada, filtrada y llevada a un convertidor 
analógico digital de un microcontrolador para su 
posterior procesamiento.

Si se varía el torque al cual es sometiendo el 
motor y se mide la corriente consumida, puede 
obtenerse la relación torque-corriente. Según 
el modelo de un motor de DC, dicha relación 
debe ser directamente proporcional. En la figu-
ra 4 se ilustran los datos obtenidos y la línea 
de regresión lineal que confirman lo dicho an-
teriormente.

La determinación del torque sirve para eva-
luar el desempeño mecánico de la plataforma 
ante diferentes condiciones como: inclinacio-
nes, obstáculos, terrenos rocosos, etc.
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Con el objeto de evaluar las prestaciones y el comportamiento de la plataforma, se 
realizó el análisis del par requerido por los actuadores de tracción cuando la plataforma 
enfrenta diferentes inclinaciones.
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Fig. 5. Torque ejercido por cada motor vs inclinación.

De la figura 5 se deduce que, al aumentar el 
ángulo de la pendiente, se exige más corriente 
y, por lo tanto más tracción de los actuadores. 
La diferencia en el consumo de corriente de  los 
motores tiene que ver con la ubicación de éstos 
dentro del vehículo, ya que las ruedas de la parte 
delantera (motores 1 y 4) tienden a perder con-
tacto con la superficie, lo cual se evidencia en 
una disminución de la corriente consumida por 
los actuadores correspondientes. 

Los análisis de este tipo permiten determinar 
las condiciones máximas de trabajo del robot, así 
como los elementos sometidos a mayor exigencia.

2.5. Sensado de velocidad

La velocidad de cada uno de los motores 
de tracción es sensada por medio de encoders 
incrementales. En la implementación de los 
encoders se tuvo en cuenta las condiciones a 
las cuales estará expuesto el prototipo (polvo, 
vibraciones, humedad) y por ello se montaron 
sobre uno de los piñones de la caja de reduc-
ción del motor (figura 6); con ello se logra pro-
tegerlos con la misma carcasa del motor y ob-
tener una buena resolución (debido a la fuerte 
reducción de la caja de engranajes).

Fig. 5. Encoder implementado.

Los encoder están conformados por seis ima-
nes de neodimio de 3mm de diámetro y el ele-
mento sensor utilizado  se basa en  el efecto Hall 
para detectar el campo magnético de éstos.

2.6. Sensado de orientación

La orientación del vehículo respecto al norte 
magnético terrestre se mide por medio de una 
brújula electrónica. A dicha brújula (CMPS-3) se 
accesa por medio del protocolo I2C, y permite 
realizar mediciones con una precisión de 0.1º.

El sensado de orientación mejora la te-
leoperación del vehículo al permitirle al opera-
rio realizar giros de forma precisa. Además, en 
futuras implementaciones servirá como base 
para operaciones de seguimiento autónomo 
de trayectorias.

Fig. 6. Brújula electrónica.

2.7. Red

de microcontroladores

La estructura de hardware del sistema está 
soportada en una red I2C (Inter Integrated Cir-
cuit) de microcontroladores PIC 18FXX31, en 
configuración maestro-esclavo, como se ilustró 
en la figura 2.

El protocolo I2C es un estándar utilizado en 
comunicaciones de sistemas embebidos; gra-
cias a ello es posible acoplar una gran cantidad 
de dispositivos compatibles con dicho protoco-
lo, lo que facilita la ampliabilidad y manejo versá-
til de nuevos periféricos. 

La utilización de los recursos de los micro-
controladores esta ampliamente documentada 
en (Microchip, 2004), (Microchip, 2005), (Micro-
chip, 2006) ; aprovechando estas características 
y considerando los requerimientos del sistema 
se configuró la red así:

 a.  mICRoContRolaDoR  maEstRo
 Gestiona la red I2C, iniciando y finalizando 

todas las transferencias de datos entre micro-
controladores y lee los datos de la brújula y del 
microcontrolador dedicado a RF; además, lee los 
sensores de estado de baterías, envía las señales 
de control a los motores de tracción y dirección 
del tren izquierdo y captura las señales de los 
sensores (corriente y velocidad) de dicho tren.

B. mICRoContRolaDoR EsClavo 0
 Envía las señales de control a los motores de 

tracción y dirección del tren derecho y captura 
las señales de los sensores correspondientes.

Sistema de control y comando de un robot móvil para terrenos irregulares
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3. Comunicación 

inalámbrica

La comunicación entre el software del PC y la 
plataforma  se realiza por medio de dos tipos de 
comando claramente diferenciados:
• Entrada: para lectura de sensores y estado 

del robot 
• Salida: órdenes para llevar a cabo una tarea es-

pecífica como: giro de motores de dirección, 
accionamiento de los motores de tracción, 
cambio de dirección del vehículo, entre otros.

El sistema de comunicaciones inalámbricas 
vía RF tiene como función permitir el envío de 
comandos y la recepción de telemetría, evitando 
el uso de cables que dificulten el desplazamien-
to de la plataforma.

El diseño del sistema de comunicaciones se 
ha hecho de forma modular, de modo que per-
mita su utilización en otros desarrollos en robó-
tica móvil por medio de protocolos conocidos 
(RS-232 / I2C).

El sistema está basado en los transceptores 
RF integrados referencia RF-24G, basada en el 
chip nRF2401 de la empresa Nordic Semicon-
ductor (Laipxctech, 2004); los cuales permiten 
una fácil comunicación con microcontroladores 
y se caracterizan por:
• Rango de frecuencias entre 2,4 – 2,524 Ghz 

(Banda ISM)
• Modulación GFSK (Gaussian Frequency Shift 

Keying)
• Rata de datos 1Mbps o 250Kbps
• Incluye decodificador, codificador, buffer de 

datos y cálculo de CRC.
• Alcance hasta 150 metros, línea de vista.

Los protocolos y el manejo del transceptor 
se han implementado en un microcontrolador 

PIC18F258 dedicado, el cual fue seleccionado 
por su disponibilidad de módulos de comunica-
ción (UART, CAN, I2C / SPI) y espacio de almace-
namiento en RAM para servir como buffer a los 
datos.

a. DEtECCIón  DE ERRoREs
La detección de errores en la comunicación 

se lleva a cabo por medio del algoritmo CRC 
el cual está incorporado en los módulos trans-
ceptores.

B. pRotoColo DE EnlaCE DE Datos
Es el encargado de segmentar la información 

en paquetes y garantiza la correcta  transmisión 
de estos.

El método utilizado se denomina ARQ (Auto-
matic Repeat Request – Solicitud automática de 
repetición) en el cual el receptor debe confirmar 
la llegada de un paquete correcto de datos, en-
viando al transmisor un acuse de recibo o ACK 
(Acknowledge o reconocimiento) (Tanenbaum, 
2003).

El protocolo utilizado  se conoce como pro-
tocolo de parada y espera y consiste en lo si-
guiente:
• El transmisor envía un paquete al receptor e  

inmediatamente inicializa un temporizador.
• Si el paquete enviado llega al receptor, lo ve-

rifica, y en caso de estar libre de errores, res-
ponde con un ACK al transmisor.

• Si el ACK llega al transmisor, lo verifica y en 
caso afirmativo detiene el temporizador y se 
prepara a enviar el siguiente paquete. Si el 
ACK no llega al transmisor, éste espera a que 
el temporizador se desborde y entonces re-
transmite el paquete.

• Además, para evitar la duplicidad de paque-
tes, tanto el transmisor como el receptor 
manejan un contador de un bit que permite 
diferenciar entre trama siguiente o repetida. 

4. Control de velocidad

Se implementaron controladores PI (propor-
cional integrativo) independientes para cada 
uno de los motores de tracción.

Los modelos usados para el diseño se ob-
tuvieron experimentalmente, capturando la res-
puesta de los motores a un estímulo tipo esca-

lón; la identificación del sistema se realizó por 
métodos paramétricos y no paramétricos y se 
obtuvo un modelo de primer orden con retardo.

Uno de los controladores fue diseñado utili-
zando el criterio de Ziegler – Nichols. Adicional-
mente, se implementó un control adaptativo con 
ganancia programable para compensar algunas 
faltas de linealidad detectadas en el modelo.

5. Software

de interfaz de usuario

La interfaz de usuario fue elaborada según 
el ambiente de desarrollo de software para ins-
trumentación virtual LabView (Lázaro y Del Río, 
2005). La figura 6 ilustra la interfaz desarrollada, la 
cual está compuesta de los siguientes módulos:
• Pestañas de comandos de escritura: Permiten 

asignar valores a parámetros de operación del 

prototipo como: Control de  los motores de 
tracción (controlar la velocidad en lazo abierto 
o por cualquiera de los dos controladores im-
plementados y cambio del sentido de giro) y 
ángulo de los motores de dirección.

• Pestañas para comandos de lectura: Permiten 
acceder a los datos de los sensores implemen-
tados en el robot: Sensores de corriente, de ve-
locidad, de carga de baterías y de orientación. 

Fig 6.  Interfaz gráfica de usuario en Labview.

Sistema de control y comando de un robot móvil para terrenos irregulares
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6. Resultados

Para lograr el objetivo de controlar la plata-
forma móvil descrita, se implementó el sistema 
sensor, con lo cual fue posible identificar, con 
muy buenos resultados, las características de 
torque, velocidad y orientación, lo que posibili-
ta un control más acorde con las exigencias del 
terreno. En esta primera etapa del proyecto se 
utilizó la información sensórica y la interfaz grá-
fica se utilizó para hacer control del vehiculo re-
motamente, con miras a evaluar las dificultades 
e impresiones que conduzcan  a diseñar estrate-
gias más autónomas y robustas. 

Si bien el sistema implementado cumple los 
requisitos para implementar estrategias de con-
trol manual o de navegación relativamente sim-
ples, como desplazarse de un lugar a otro sin 
evasión de obstáculos o siguiendo una trayec-
toria predefinida, se ve restringido en su capaci-
dades de cómputo para albergar estrategias que 
impliquen mayor complejidad en planificación y 
fusión sensorial.

Se resaltan igualmente los resultados y con-
fiabilidad del sistema de comunicación inalám-
brica, que permitieron validar los desarrollos sin 
necesidad de estar alambrado al computador y 
así  controlar el sistema directamente desde el 
PC.

Por último, la interfaz gráfica diseñada cum-
ple con los objetivos inicialmente propuestos, 
como son la :  facilidad de manejo y la versatili-
dad en la operación.

6. Expansibilidad y trabajos 

futuros
De las experiencias adquiridas con el proto-

tipo, se evidenció la necesidad de implementar 
lo siguiente:
• Ampliar las capacidades de cómputo de la 

plataforma, de modo que pueda soportar al-
goritmos de mayor complejidad en las áreas 
de navegación y fusión sensorial.

• Mejorar el control de velocidad.  En este 
contexto, se hace necesario recurrir a méto-
dos de control cruzado (CCC: Cross Coupled 
Control Berenstein et al, 1993) para una me-
jor sincronización de las velocidades de las 
ruedas.

• Establecer un un sistema de estimación de la 
posición de la plataforma, que implica el uso 
de sensores relativos (encoders, giróscopos, 
acelerómetro) y absolutos (brújula magnéti-
ca, balizas, GPS), todo esto procesado me-
diante un sistema de fusión sensorial que 
garantice obtener una medición fiable de la 
posición (Ojeda y Borestein, 2001).

• Dotar la plataforma de un sistema de detec-
ción de obstáculos, de forma tal que sea po-
sible evitar las colisiones y obtener informa-
ción del entorno.

• Implementar un sistema de navegación que, 
basado en los sistemas de estimación de la 
posición y detección de obstáculos, facilite el 
desarrollo de tareas.

• La arquitectura implementada permite la adi-
ción de nuevos módulos de procesamiento, 
que amplían las prestaciones y posibilidades 
del sistema, aprovechando el uso de comu-
nicaciones estándar y de modularidad en el 
desarrollo de los algoritmos. 

Conclusiones
• Las experiencias en el diseño e implementa-

ción de una plataforma robótica para terre-
nos irregulares demostraron la posibilidad 
de desarrollar, de forma multidisciplinaria, 
dispositivos complejos que permitan fusio-
nar las ventajas de una estructura mecánica 
versátil, un sistema electrónico de control 
robusto con posibilidades de ampliación y 
reprogramación.

• La estructura Rocker Bogie demostró ser una 
buena  alternativa de locomoción que garan-
tiza un correcto funcionamiento en ambien-
tes no estructurados ni regulares.

• La arquitectura del sistema de procesamiento, 
en configuración maestro-esclavo, permitió una 
eficiente gestión de sensores y actuadores.

• El protocolo I2C demostró ser la mejor alter-
nativa para la comunicación entre dispositi-
vos de diferentes características, lo que per-
mitió interactuar y facilitar la ampliabilidad de 
un sistema tan complejo como el estudiado.

• La interfaz diseñada facilita el manejo del ve-
hículo y la interrelación del operador con el 
sistema de control.

• Para las implementaciones futuras, se iden-
tificó que el sistema de microcontroladores 
está muy próximo al límite de su capacidad, 
por lo que se hace necesario ampliar  la red, 
si se desea mejorar el sistema sensórico y 
de control.

• El trabajo permitió identificar los diferentes 
inconvenientes y exigencias de este tipo de 
sistemas; además, posibilitó la construcción 
de un prototipo con resultados satisfacto-
rios, tanto en el sistema mecánico como en 
el electrónico y de control.

• El prototipo desarrollado sirve como platafor-
ma de investigación y aplicaciones académi-
cas, pues permite proponer proyectos de in-
vestigación y desarrollo en un amplio campo 
de temáticas, como: mecánica, electrónica, 
energética, robótica, mecatrónica, instru-
mentación y control.
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