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DIFU100ci@ (léase difuciencia) Vol. 4, No.1, mayo-agosto 2010, es una publicación cuatrimestral editada por la
Universidad Autónoma de Zacatecas, ”Francisco Garcı́a Salinas”, Jardı́n Juárez 147, Col Centro Zacatecas, Zac.
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M. en C. Jesús Octavio Enriquez Rivera Secretario Académico
M. en A Emilio Morales Vera Secretario Administrativo

Dra. Isabel Terán Elizondo Coord. Investigación y Posgrado
Dr. Luis Alejandro Aguilera Galaviz Coord. de Investigación

Dr. Diego Miramontes de León Coord. de Posgrado

CONSEJO EDITORIAL

Leonardo Acho Zuppa, U Politècnica de Catalunya, España
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Selección de trabajos presentados en el ENINVIE-
2010. El Encuentro de Investigación en Ingenierı́a
Eléctrica se ha venido celebrando desde el año 2004.
Se presentan dos trabajos seleccionados de entre el to-
tal de las ponencias. El primero trabajo trata el crec-
imiento y caracterización de cristales. El segundo tra-
bajo presenta un Robot Móvil operado en ambientes
interiores dedicado a sistemas de seguridad.

INVESTIGACIÓN

Crecimiento y car-
acterización de
cristales orgánicos
para aplicaciones
electroópticas y
fotónicas 7
por Martha Isabel Alcalá Salas et al. pp. 7 – 11

Cristales de los compuestos 8,10-Dimetil-6-fenil-5,
7-dioxa-11-aza-6-bora-benzociclononeno (BE-1),
2-Cloro-8,10-dimetil-6-fenil-5,7-dioxa-11-aza-6-
bora-benzocicloneno (BE-2) y 3-Nitro-8,10-dimethil-
6-phenil-5,7-dioxa-11-aza-6-bora-benzociclonone
(BE-3), fueron obtenidos a partir de la evaporación
lenta de una solución de cloroformo. La difracción de
rayos X corroboró la estructura molecular, ası́ como el
empaquetamiento no centrosimétrico de los cristales.
El análisis térmico se llevó acabo por las técnicas
termogravimétricas y térmico diferenciales. Por otra
parte, la espectroscopı́a de absorción UV-Visible,
infrarro jo y fotoluminiscente se aplicaron para la car-
acterización óptica lineal, en tanto que la generación
de segundo armónico permitió la caracterización
óptica no lineal de los cristales orgánicos.
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Robot Móvil operado en am-
bientes interiores dedicado a
sistemas de seguridad 12
por S. Ramı́rez Zavala, et al. pp. 12 – 17

El presente artı́culo muestra una aplicación de la
Robótica móvil. En este proyecto, se plantea el diseño
de un robot móvil empleado como apoyo en el área
de seguridad en un espacio fı́sico determinado. El
operador puede visualizar el área alrededor del robot
mediante la operación remota de la cámara montada
en el robot. El robot tiene sensores que le permiten
conocer algunos parámetros del entorno donde se
mueve. Las señales de los sensores son acondi-
cionadas para ser leı́das por un microcontrolador en el
cual se desarrolla el control inteligente del robot. El
robot está basado en microcontroladores de la familia
PIC. Se describe la construcción y funcionamiento del
robot ası́ como los resultados obtenidos.
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E
N este número especial se incluyen dos trabajos que fueron presenta-
dos en el ENINVIE-2010. El Encuentro de Investigación en Ingenierı́a
Eléctrica se ha venido celebrando desde el año 2004, por cinco años con-
secutivos hasta el 2008, cuando se decidió celebrarlo cada dos años. Ası́

en el 2010 se celebró el sexto ENINVIE.
En este segundo número especial se presenta una selección de trabajos. El
primero trabajo trata el crecimiento y caracterización de cristales de los com-
puestos 8,10-Dimetil-6-fenil-5,7-dioxa-11-aza-6-bora-benzociclononeno (BE-1), 2-
Cloro-8,10-dimetil-6-fenil-5,7-dioxa-11-aza-6-bora-benzocicloneno (BE-2) y 3-
Nitro-8,10-dimethil-6-phenil-5,7-dioxa-11-aza-6-bora-benzociclonone (BE-3) para
aplicaciones electroópticas y fotónicas.
El segundo trabajo presenta un Robot Móvil Operado en Ambientes Interiores De-
dicado a Sistemas de Seguridad, incluyendo una aplicación de la robótica móvil. Se
espera que ambos trabajos difundan el conocimiento en estas dos importantes área de
la ciencia y la tecnologı́a.

c© agosto 2010 G. Miramontes
G. Miramontes es Prof. Titular de la Fac. de Ingenierı́a Eléctrica de la Universidad
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Ernesto Garcı́a Domı́nguez
U. Autónoma de Zacatecas
Mireya Sara Garcı́a Vázquez
CITEDI-IPN, México
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Ley Federal de Derechos de Autor y, en
su caso, de los tradados internacionales
aplicables.6 DIFU100ci@ Vol. 4, No. 1, mayo-agosto 2010



Crecimiento y caracterización de cristales
orgánicos para aplicaciones electroópticas y
fotónicas

Alcalá Salas Martha Isabel, Ramos Ortiz G., Rodrı́guez Rivera M.

Growth and characterization of or-
ganic crystals for electro-optical and
photonic applications

Recibido: enero 12, 2010
Aceptado: febrero 22, 2010

Palabras clave: cristales orgánicos; aplicaciones
fotónicas; caracterización óptica

Abstract:
Crystals of the compounds 8.10-Dimethyl-6-phenyl-
5, 7-dioxa-11-aza-6-bora-benzociclononeno (BE-1),
2-chloro-8 ,10-dimethyl-6-phenyl-5 ,7-dioxa-11-aza-6-
bora-benzocicloneno (BE -2) and 3-Nitro-8 ,10-dimethil-
6-phenil-5 ,7-dioxa-11-aza-6-bora-benzociclonone (BE-3)
were obtained from the slow evaporation of a chloroform
solution. X-ray diffraction confirmed the molecular struc-
ture and the non-centrosymmetric packing of the crystals.
Thermal analysis was carried out by the techniques thermo-
gravimetric and differential thermal. Moreover, absorption
spectroscopy UV-visible, infrared and photoluminescent

were applied to the linear optical characterization,
whereas the second harmonic generation allowed the
characterization of the nonlinear optical organic crystals.

Keywords: organic crystals; photonic applications; optical
characterization

L
A óptica no lineal (ONL) es el estudio de la
interacción de la materia con una luz de alta
intensidad, como la producida por un láser.
Cuando un material no lineal es atravesado por

la radiación de un láser, se tiene como resultado un haz de
radiación con fase, frecuencia y amplitud diferente al apli-
cado inicialmente al material [3]. Los materiales ópticos no
lineales juegan un papel esencial dentro de la fotónica y op-
toelectrónica. Muchos logros significativos se han obtenido
en el desarrollo de materiales ópticos no lineales, tanto
orgánicos como inorgánicos [13]. A partir de la década
de los 90’s se ha puesto un énfasis mayor en los materi-
ales orgánicos, debido a tres factores principales: el bajo
costo en su preparación, la gran variedad de posibilidades
de diseño molecular y sus propiedades ópticas no lineales
de gran magnitud, además de su alta velocidad de respuesta
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[8], [16], [19], [20]. Entre la gran variedad de materi-
ales orgánicos ópticos no lineales que se han estudiado a
la fecha, los materiales en forma cristalina [1], [12] han
recibido especial atención en los años recientes, debido a
sus aplicaciones en la tecnologı́a de láseres, comunicaciones
ópticas, almacenamiento óptico de datos y el procesamiento
de señales ópticas [5], [7], [15], [20].

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Los materiales ópticos no
lineales juegan un papel esencial

dentro de la fotónica y
optoelectrónica

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Sin embargo, la polarización no lineal de segundo orden,
tan sólo se exhibe en aquellos cristales donde no se presenta
un centro de inversión [3], [4], [14].
En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos
del crecimiento y caracterización de cristales no cen-
trosimétricos de tres nuevos compuestos conteniendo
átomos de boro: 8,10-Dimetil-6-fenil- 5,7-dioxa-11-aza-
6-bora-benzociclononeno (BE-1), 2-Cloro-8,10-dimetil-
6-fenil-5,7- dioxa-11-aza-6-bora-benzocicloneno (BE-2)
y 3-Nitro-8,10-dimetil-6-fenil-5,7-dioxa-11- aza-6-bora-
benzociclonone (BE-3).

MATERIALES Y MÉTODOS

Las moléculas orgánicas BE-1, BE-2 y BE- 3 fueron
preparadas de acuerdo a la referencia [17] en los labora-
torios del departamento de Quı́mica de CINVESTAV-IPN,
México Distrito Federal. La obtención de cristales no cen-
trosimétricos se llevó a cabo por los méto- dos de evapo-
ración lenta [2], [9], [11] o el de enfriamiento lento de una
solución del material orgánico [11], [15], [18]. La caracter-
ización óptica de los cristales orgánicos se llevó a cabo en
el Centro de Investigaciones en Óptica A.C.
La técnica de difracción de rayos X se em- pleó para la de-
terminación de los paráme- tros de red de los cristales en un
difractrómetro KAPPA CCD. El análisis por espectroscopı́a
de absorción UV-Visible se empleó para determinar la trans-
parencia de los cristales orgánicos; el espectro fue deter-
minado en un espectrofotómetro Lambda 900 UV/VIS/NIR
Perkin Elmer. El análisis infrarrojo se realizó sobre pastillas
de KBr, con un espectrofotómetro Perkin Elmer Spectrum

BX FT-IR System (2-20 µm), para llevar a cabo la identi-
ficación de grupos funcionales de las moléculas orgánicas.
La emisión de los cristales fue promovida por la exposición
a radiación ultravioleta; para medir la intensidad de la foto-
luminiscencia, se empleó un espectrómetro de fibra óptica
marca Ocean Optics.

La determinación de coeficientes no lineales de segundo or-
den se llevó acabo empleando el método de Kurtz-Perry
para la generación de segundo armónico (SHG, Second Har-
monic Generation ) [10] , sometiendo los cristales a la inter-
acción de una longitud de onda de 1220 nm, con una energı́a
de pulso de 7.6 mJ. Las mediciones de SHG, se llevaron
acabo sobre muestras de microcristales colocados entre dos
placas de vidrio con un espesor entre ellos de 2 µm. La de-
tección de la señal de SHG producida por el cristal se llevó
acabo empleando una cámara CCD conectada a una com-
putadora. Para cada compuesto analizado se sacó un valor
promedio a partir de cinco lecturas realizadas en distintos
puntos aleatorios dentro de la muestra y se comparó con
respecto a la obtenida por la muestra de urea. El análisis
termogravimétrico se llevó acabo en un rango de temper-
atura de 25-460 oC, en atmosfera de nitrógeno, empleando
una Termobalanza Mettler-Toledo TGASDTA851e.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se observó la formación de cristales de los compuestos BE-
1 y BE-2 a partir de la evaporación lenta de una solución de
cloroformo, después de tres semanas de iniciado el proceso
de cristalización. Cristales de BE-3 y urea se obtuvieron
después de una semana por el método de enfriamiento lento
(ver Figura 1). La difracción de rayos X arrojó como re-
sultado que los cristales de BE-1 y BE-2 cristalizan en el
sistema ortorrómbico en el grupo espacial P212121 , [17].
El compuesto BE-3 cristalizó en el sistema ortorrómbico
en el grupo espacial P212121, con cuatro moléculas en
la celda unitaria con parámetros de red: a=8.5364(2) A,
b=12.5227(3) A, c=18.9518(6) A y α = β = Y = 90o.

El espectro de absorción determinó que los cristales pre-
sentan transparencia óptica en el rango de 500 nm a 1200
nm. Los picos o bandas de estiramiento de los enlaces
C=C y C=N obtenidos a partir de espectroscopı́a infrarroja,
confirmaron la estructura quı́mica de los compuestos. En
la Figura 2 se puede observar el espectro de absorción ası́
como el de infrarrojo para el BE-1. Las soluciones de BE-
1, BE-2 y BE-3 no exhibieron fotoluminiscencia notable,
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Figura 1. Cristales orgánicos de: a) BE-1, b) BE-2 y
c) BE-3.

sin embargo, los cristales de BE-2 y BE-3 fueron altamente
fotoluminiscentes (ver Figura 3).
Los cristales de BE-1, BE-2 y BE-3 presen- taron respuesta
óptica no lineal de segundo orden en 610 nm (confirmado
visualmente por la emisión de radiación anaranjada, Figura
4) y por las lecturas de la CCD. El cristal de BE-1 presentó
una respuesta óptica no lineal 3.9 veces mayor que la de
urea, BE-2 a su vez fue 2.5 veces mayor y BE-3 resultó ser
2.1 veces, respectivamente. La respuesta óptica no lineal
con respecto al KDP (fosfato ácido de potasio) se calculó
empleando la relación publicada en la referencia [6], por lo
que el cristal de BE-1 presentó una respuesta no lineal 25.9
veces mayor que el KDP, BE-2 16.6 veces mayor y a su vez
BE-3 13.9 veces.
La estabilidad térmica de los cristales orgánicos BE-2 y BE-
3 se llevó a cabo mediante el análisis termogravimétrico
(TG) y el análisis térmico diferencial (DTA), ver Figura 5.
La curva de TG para el cristal de BE-2 presentó una pérdida
de masa de alrededor de 7 %, entre los 80-120 oC, atribuida
a la perdida de disolvente; en seguida se presentó una fase
estable hasta los 200 oC, donde el cristal presentó una fase
de degradación entre los 200-270 oC, con una perdida del 92
% de la masa inicial. El DTA determinó un pico exotérmico
entre los 220-270 oC con un valor máximo 237 oC, atribuido
al punto de fusión. La curva de TG para BE-3 mostró una
fase de descomposición entre los 220-320 oC y una pérdida
de masa del 55.6 %. El DTA presenta un pico endotérmico
a 29 oC, que se atribuye a la pérdida de moléculas de disol-
vente o pequeñas impurezas en la super cie del cristal. Un

Figura 2. Análisis del cristal de BE-1 a) Espectro de
absorción y b) espectro infrarrojo.

Figura 3. Espectro fotoluminiscente de BE-2.

DIFU100ci@ Vol. 4, No. 1, mayo-agosto 2010 9
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Figura 4. Espectro de SHG generado por BE-3.

segundo pico endotérmico se observó a 246 oC, atribuido al
punto de emisión de la lámpara UV fusión de la muestra. A
276 oC se observa un pico exotérmico, correspondiente al
punto de ebullición.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron cristales orgánicos no centrosimétricos de los
compuestos BE-1, BE-2 y BE-3 a partir de las técnicas de
evaporación lenta y enfriamiento lento de una solución. El
pequeño tamaño de la molécula, ası́ como su bajo momento
dipolar y la presencia de átomos de halógenos promovieron
la formación de enlaces de hidrógeno que favorecen la for-
mación de un sólido no centrosimétrico. Los compuestos
BE-1, BE-2 y BE-3 cristalizaron en el sistema ortorrómbico,
en el grupo espacial P212121. La transparencia óptica que
exhibieron los cristales en la región de 500-1200 nm abre
la oportunidad de ser empleados para aplicaciones ópticas,
en particular fenómenos ópticos no lineales. Experimental-
mente, se corroboró la generación de segundo armónico en
un rango continuo de longitudes de onda de excitación que
van desde los 1100 nm a los 1600 nm, para los cuales la
longitud del armónico generado cayó en el rango de trans-
parencia de los cristales. El compuesto BE-1 presentó una
respuesta no lineal mayor que BE-2 y BE-3. El punto de
fusión para BE-2 se presentó a 237 oC, mientras que para
BE-3 fue a 245 oC.
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Abstract:
This paper presents an application of mobile robotics. In
this project, we propose the design of a mobile robot used as
support in the safe area on a given physical space. The op-
erator can view the area around the robot by remote opera-
tion of the camera mounted on the robot. The robot has sen-
sors to know some parameters of the environment in which
it moves. The sensor signals are conditioned to be read by
a microcontroller which develops intelligent robot control.
The robot is based on PIC microcontroller family. This pa-
per describes the construction and operation of the robot
and the results obtained.

Keywords: project; design; DSPs

L
OS robots móviles se han implementado de
diferentes formas como son: con patas, con
péndulo invertido, que vuelan, humanoides y
con ruedas [1]. Los robots móviles con ruedas

pueden estar constituidos por diversos materiales y sen-
sores, estas configuraciones son utilizadas para satisfacer
las diversas aplicaciones como extender las actividades real-
izadas por un manipulador a través de la movilidad por tener
caracterı́sticas como: tele operación, funcionamiento repeti-
tivo y autonomı́a e inteligencia, ası́ como, el reconocimiento
de lugares y personas, la construcción de mapas, soldar, pin-
tar, etc. [2].
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Los robots móviles con ruedas
pueden estar constituidos por

diversos materiales y sensores
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

En el caso del área de la seguridad desde la aparición de
las cámaras de video, el uso de los robots manipuladores y
los robots móviles han sido muy utilizados para desarrol-
lar y apoyar estas tareas de seguridad. La seguridad real-
izada por personas puede ser ineficaz dado que las personas
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que vigilan pueden cansarse al realizar varias rondas du-
rante un tiempo prolongado y esto provocarı́a que puedan
dejar de poner atención en las actividades de seguridad que
realizan, es por eso que el uso de un robot que apoye o real-
ice la tarea de seguridad mejorara la seguridad de los espa-
cios fı́sicos, sobre todo donde existan áreas muy grandes ya
que los robots hacen su trabajo según un programa o rutina
computacional. En el área de seguridad ya existen diversas
empresas que ofrecen un sistema de seguridad basado en el
uso de robots [2], [3], [4].
Ası́ el objetivo principal de este trabajo, es desarrollar un
robot móvil que permita ayudar o realizar las actividades de
seguridad de espacios fı́sicos. En la sección dos se describe
la estructura general del robot. Los materiales utilizados son
descritos en la sección tres. El modo de operación de este
robot se presenta en la sección cuatro Al final se mencionan
las pruebas y resultados realizados al robot.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

En casos seguridad desde la
aparición de las cámaras de
video, el uso de los robots
manipuladores y los robots

móviles han sido muy utilizados
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

ESTRUCTURA GENERAL DEL
ROBOT MÓVIL

En la Figura 1 se muestra un diagrama de bloques de las
partes generales correspondientes al sistema de control y
sensores. En este diagrama se puede destacar la estructura
modular del diseño permitiendo que con pequeños cambios
el robot pueda aplicarse a otro tipo de actividad.
El programa principal de control se encuentra implemen-
tado en un microcontrolador PIC16F877 (microcontrolador
A), cuyas funciones principales son recibir y procesar la
información provenientes del modulo de radiofrecuencia
necesarios para el manejo del móvil, de los sensores de dis-
tancia y compas que detectan la información del ambiente,
enviar los comandos de movimiento al microcontolador B
que es encardo de estos controlar estos comandos y enviar
las señales al módulo de movimiento de la cámara formado
por dos motores de pasos y microcontroladores PIC16F84
[4], [5], permitiendo moverla en forma esférica. La cámara

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.

transmite la señal por radiofrecuencia a un monitor donde el
operador encargado de seguridad monitorea el entorno del
robot y la seguridad del espacio fı́sico. Se cuenta con dos
sensores ultrasónicos, uno mide la distancia a la que se en-
cuentran los objetos y otro mide los desniveles del terreno
en que se mueve el robot. Un sensor de compás que realiza
la función de una brújula electrónica con respecto al campo
magnético terrestre, proporcionando la dirección del robot.
En cada módulo de movimiento se tiene un motor de corri-
ente directa (CD) y un microcontrolador PIC18F4431 (es-
pecial para controlar motores con sensores) programado con
la rutina de control de la velocidad y posición de cada mo-
tor. Los motores cuentan con sensores que permiten medir
su velocidad y posición. La etapa de potencia de los mo-
tores se realiza con circuitos integrados de tipo Puentes-
H (LMD18200) diseñado para aplicaciones de control de
movimiento en motores de CD. La etapa de potencia y la de
control de los motores se encuentran aisladas por medio del
optoacoplador H11L1 [6]. El robot móvil cuenta con un sis-
tema de comunicación inalámbrica para la transmisión y re-
cepción de instrucciones de los movimientos del robot y de
la cámara por parte del operador [4], [5]. Con la distribución
propuesta en forma distribuida del robot móvil permite de
una manera fácil y rápida el mantenimiento o corrección de
errores del mismo.

En cuanto al diseño mecánico del móvil, se ha optado por
el empleo de una plataforma metálica que sirve de apoyo a
todo el hardware. La estructura tiene forma rectangular de
24.5 cm. de ancho por 26 cm. de largo y una estructura
trasera que sobresale 8 cm como se muestra en la Figura 2a.
Además cuenta con soportes en cada esquina de la estruc-
tura, donde se colocan las plataformas que sirven de base
para los circuitos de control. Se tienen dos baterı́as que
son la fuente de energı́a del robot. Una de estas baterı́as
alimenta a los motores y la otra alimenta los circuitos de
control; y son de 12 Volts a 12 Amperes-hora y 8 Amperes-
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Figura 2. (a) Colocación de las ruedas, (b)
Acoplamiento entre motor y rueda llanta acoplada con
el motor.

hora respectivamente. La tracción del robot se encuentra
en las dos ruedas delanteras. Para ello, en cada rueda están
acopladas un conjunto de estrellas de las usadas en las bici-
cletas. Estas estrellas están acopladas mediante una cadena
de eslabones como se muestra en la Figura 2b. La rueda
trasera es de libre movimiento que puede girar 360o y sirve
sólo de soporte del robot móvil.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Un robot que apoye o realice la
tarea de seguridad mejorara la

seguridad de los espacios fı́sicos
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

En la parte frontal del robot se montaron dos sensores de
ultrasonido (SRF08 y SRF02), un sensor permite ver la dis-
tancia al frente a la que se encuentra el robot de algún objeto
u obstáculo; y se encuentra montado en un motor a pasos
permitiendo monitorear hasta 0 180 y el otro sensor se uti-
liza para saber si existe algún desnivel en el suelo; y está
montado sobre una varilla roscada que gira y hace que el
sensor se desplace hacia ambos lados del robot de manera
secuencial. El movimiento del sensor lo realiza a razón de
4 vueltas por minuto [7], [8], [9]. En la Figura 3 se muestra
una fotografı́a del panel frontal del robot donde se muestra
la ubicación de los sensores y la estructura del mismo.

MODO DE OPERACIÓN

El modo de operación lo define el usuario indicando
las instrucciones del movimiento del robot en el espacio
fı́sico que se desea vigilar, mediante un control remoto

Figura 3. Parte frontal del robot.

Figura 4. Diagrama de conexión del control remoto.

inalámbrico. El diagrama de conexión se muestra en la
Figura 4.

El control remoto permite la manipulación de los
movimientos del robot a distancia. Está compuesto por
un microcontrolador PIC18F2431, dos palancas analógicas,
un módulo de radiofrecuencia (TWS315 MHz) [10] y la
conexión serial que permite conectar el control remoto a una
computadora. Haciendo uso de los módulos de radiofre-
cuencia se envı́an y reciben los comandos codificados, envi-
ados desde el control remoto y son interpretados en el robot.
Este control se muestra en la Figura 5.

De la Figura 5, la palanca izquierda controla el movimiento
del avance del robot, si se mueve para arriba el robot avan-
zara; si se mueve abajo el robot retrocederá; si se mueve a la
derecha o la izquierda el robot girara sobre su mismo eje a la
derecha o a la izquierda respectivamente. La palanca de la
derecha controla el movimiento de los motores de paso que
sostienen a la cámara. Si la palanca se mueve para arriba o

14 DIFU100ci@ Vol. 4, No. 1, mayo-agosto 2010
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Figura 5. Control remoto inalámbrico.

Figura 6. Mini cámara montada sobre los motores de
paso.

abajo, el motor de pasos que se encarga del giro vertical se
mueve provocando que la cámara gire arriba o abajo respec-
tivamente, Si la palanca se mueve a la izquierda o derecha
el motor de pasos que genera el giro horizontal hace que la
cámara gire a la izquierda o derecha respectivamente. Con
esto se tiene movimientos combinados de los motores de
forma esférica, el giro horizontal de la cámara está limi-
tado a 180o en forma horizontal, debido a los cables de ali-
mentación del motor, en la Figura 6 se muestra este arreglo.

Las acciones deseadas del robot son recibidas por un mod-
ulo de radiofrecuencia (RWS315 [10]) a una velocidad de
transmisión de 9600 baudios/segundo, procesadas e inter-
pretadas en el microcontrolador A y dependiendo de la in-
strucción recibida se realiza la acción de acuerdo a la Tabla
I. Cuando se trata de mover al robot el microcontrolador
principal transmite el comando necesario (Tabla II) al mi-
crocontrolador que controla estos movimientos (microcon-
trolador B), esté manda las acciones a realizar de cada uno
de los módulos de control de las ruedas a través de comuni-
cación serie. Para indicar movimiento en la rueda derecha
envı́a el comando de identificación correspondiente a la letra

Tabla 1. Instrucciones a realizar por el microcontro-
lador A.

Instrucción Acciones del robot
11110000 Detiene cualquier movimiento

del robot
11100001 Mueve el motor del movimiento

horizontal de la cámara hacia la
derecha.

11100000 Mueve el motor del movimiento
horizontal de la cámara hacia la
izquierda.

11010010 Mueve el motor del movimiento
vertical de la cámara hacia ar-
riba.

11010000 Mueve el motor del movimiento
vertical de la cámara hacia abajo.

10110100 Envı́a la instrucción al PIC B
para que el robot avance

10110000 Envı́a la instrucción al PIC B
para que el robot retroceda

01111000 Envı́a la instrucción al PIC B
para que el robot gire sobre su
eje a la derecha.

01110000 Envı́a la instrucción al PIC B
para que el robot gire sobre su
eje a la izquierda.
Donde:
1: indica un voltaje lógico alto.
0: indica un voltaje lógico bajo.

“D” y para indicar movimiento en la rueda izquierda envı́a
la letra “I”, después de seleccionar la rueda se envı́a el co-
mando que corresponde al movimiento de dicha rueda como
se muestra en la Tabla III. Cuando alguno de los sensores de
ultrasonido detecta objetos que obstruyan la trayectoria del
robot o algún desnivel el microcontrolador B que controla
los movimientos de los motores manda el comando de paro
a cada motor con el fin de que el robot no colisione con el
objeto.

En cada uno de los módulos de control de movimiento de
las ruedas se implemento una rutina de control digital de
posición donde interviene un control de velocidad del tipo
proporcional-Integral (PI). En la Figura 7 se muestran la dis-
tribución de los circuitos de control colocados en la tabla
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Tabla 2. Comandos de velocidad recibidos en el mi-
crocontrolador B.

Instrucción Acción del PIC2
00000000 Detiene cualquier acción.
11110001 Envı́a los comandos de avance.
11110010 Envı́a los comandos de retro-

ceso.
11110011 Envı́a los comandos de giro a la

izquierda.
11110100 Envı́a los comandos de giro a la

derecha

Tabla 3. Comandos recibidos en los módulos de
movimiento.

Carácter Acción de los módulos de
movimiento

S Detiene cualquier acción.
A Avanza con velocidad constante
R Retrocede con velocidad con-

stante
M Espera recepción de la referencia

de posición

Figura 7. Distribución de los circuitos de control
montados en el robot.

Figura 8. Parte superior del robot.

que se coloca en la parte de arriba del robot.

En la parte superior del robot solo se encuentra la cámara
con los motores de pasos que permiten su movimiento como
se muestra en la Figura 8, también se encuentra el circuito
receptor de radiofrecuencia con el que se reciben las señales
del control remoto.

PRUEBAS REALIZADAS.

Las pruebas realizadas iniciaron desde que se implemento
cada uno de los módulos para verificar que se tuviera el
comportamiento adecuado por separado por la facilidad del
diseño en distribución modular, una vez hecho esto se pro-
cedió con la conexión de todos los módulos. Después de in-
terconectar todos los circuitos que componen al robot móvil,
fue necesario probar que los programas tuvieran un fun-
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Figura 9. Robot en funcionamiento.

cionamiento adecuado primero para el microcontrolador A
y luego para el microcontrolador B.

Se probó en conjunto el funcionamiento del robot, verif-
icando primero que el robot siguiera las instrucciones de
acuerdo a los movimientos realizados desde el control re-
moto, después se probó con obstáculos para verificar el
comportamiento de los sensores realizando en todos los ca-
sos una buena tarea el robot. Se comprobó la funcionalidad
de manejo de la cámara con el robot, presentando buenas
caracterı́sticas como se muestra en la Figura 9.

1 CONCLUSIÓN.

Se diseño e implemento un robot móvil; aplicándose como
apoyo en el área de seguridad en casas y/o industrias, per-
mitiendo desplazarse con seguridad e independencia ante la
presencia de objetos no deseados con una facilidad dentro
de un área deseada. Esto debido a que el sistema desarrol-
lado aumenta la información acerca de algunos obstáculos
que el robot pueda encontrar en su camino en una distan-
cia de 1 cm. a 25 cm. La utilización de los sensores como
fuentes de información del medio ambiente en el que se de-
senvuelve el robot brinda la posibilidad de ayudar al usuario
a alcanzar una trayectoria libre de obstáculos. Al realizar
las pruebas se pudieron obtener desplazamientos con ve-
locidades de 25.5 centı́metros por segundo. Se mostro la
versatilidad del diseño e implementación en forma modular
del robot lo que facilito probar cada uno de los módulos en
forma independiente permitiendo la detección de errores en
el software y hardware, para posteriormente ir agrupando
cada modulo hasta lograr el objetivo deseado. El desarrollo
del presente proyecto permite sentar las bases para futuros
proyectos en área de robótica móvil.
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DIFU100ci@ (léase difuciencia) es una publicación cuatrimestral del Cuerpo Académico de
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nará la pertinencia de su publicación, con base a los requisitos temáticos. En la segunda fase, los
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