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RESUMEN 

 

En este documento se presenta el análisis de un robot seguidor de línea con tracción 
diferencial. Se obtiene el modelo matemático de cada una de las etapas que componen al 
sistema en lazo cerrado, empleando las ecuaciones cinemáticas para la planta, el modelo 
electromecánico equivalente de los actuadores, una representación aproximada del 
comportamiento de la retroalimentación y se diseña un control básico para simular el 
desempeño de la plataforma. Por último, se hace una revisión a los resultados con 
diferentes parámetros de prueba para lograr el correcto seguimiento de la trayectoria. 
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In this document the analysis of a line follower robot with differential traction is presented. 
The mathematical model of each one of the stages that compose the system in closed loop 
is obtained, using the kinematic equations for the plant, the equivalent electromechanical 
model of the actuators, an  approximate representation of the behavior of the feedback 
and a basic control is designed for simulate the performance of the platform. Finally, a 
review is made of the results with different test parameters to achieve the correct tracking 
of the trajectory. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La robótica tiene un gran campo de aplicación. A 

nivel industrial se utilizan brazos manipuladores 

para soldar, pintar, cortar o fijar componentes, 

entre otras tareas, con la ventaja de tener una 

buena velocidad y precisión en sus resultados. 

Sin embargo, su espacio de trabajo está 

restringido por sus características físicas, por lo 

que su movilidad está delimitada hasta cierto 

punto. 

Por otra parte, los robots móviles tienen un 

rango de desplazamiento ampliado para cubrir 

las trayectorias para realizar el objetivo con el 

que fue diseñado [1]. 

De acuerdo con el sistema de locomoción se 

puede clasificar a los robots móviles: de patas, 

orugas y ruedas, siendo este último el método 

que presenta mayor eficiencia energética en 

desplazamiento sobre superficies planas, 

además de ser un sistema menos complejo con 

respecto a las otras dos categorías [2]. 

En el diseño de robots móviles por ruedas en 

importante considerar el sistema de tracción 

encargado de generar el movimiento. En este 

trabajo se ha seleccionado la configuración 

diferencial, que consiste en tener dos motores, 

cada uno a un costado de la estructura, con una 

rueda omnidireccional al frente para dar 

estabilidad. La velocidad y dirección del móvil 

estará controlada por la velocidad independiente 

de cada una de las ruedas dando la posibilidad 

de giros sobre su eje vertical [3]. 

Para lograr que el robot se traslade a un 

punto en específico debe recorrer cierta 

trayectoria, por lo que debe estar equipado con 

sensores que le permitan tener conocimiento de 

su ambiente. Uno de los métodos que existen 

para cubrir una ruta especifica es un sistema 

seguidor de línea, es decir, un robot móvil con la 

capacidad de detectar una línea marcada sobre 

la superficie en la que se desplaza [4]. 

Un robot móvil seguidor de línea puede ser 

estudiado y analizado desde diferentes 

aspectos, desde la selección de cantidad y tipo 

de sensores, sistema de tracción, estructura, 

ensamble etc., y una vez que se ha 

implementado, se prosigue con la programación 

del algoritmo de control por medio de pruebas y 

corrección de errores. Sin embargo, al ser un 

sistema mecánico y electrónico, es posible 

analizarlo desde su fundamento teórico para 

disponer de un modelo matemático que permita 

un estudio de su comportamiento para anticipar 

su respuesta empleando representaciones 

virtuales. 

Esta investigación pretende dar una 

aproximación a un robot móvil seguidor de línea 

con tracción diferencial, generado a partir de un 

diseño teórico validado por algoritmos de 

computadora para permitir implementar técnicas 

de control.  

Para el modelado del sistema se estudia el 

comportamiento de cada una de las etapas que 

lo conforman utilizando los parámetros de los 

dispositivos reales que se emplearía para una 

posterior implementación a nivel prototipo, lo 

que permitiría una plataforma de pruebas por 

medio de simulación por computadora.  

A diferencia de los modelos tomados como 

referencia, en esta investigación se tomaron en 

cuenta características físicas de un prototipo 

que cuenta con los elementos que se estudian 

en el desarrollo del modelo. 
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2. SISTEMA DE CONTROL 

 

Para el análisis del seguidor de línea se tomará 

de base la estructura básica de un sistema de 

control en lazo cerrado con una representación 

a bloques [5] como se muestra en la figura 1. 

 

 

Figura 1. Etapas de un sistema de control de lazo 

cerrado. 

 

Después se modelará cada etapa de manera 

virtual a través de software de computadora 

para poder unir todas las partes y realizar la 

simulación de la plataforma completa. 

 

PLANTA 

 

Para modelar el movimiento del robot se 

asumirán ciertas condiciones para reducir el 

análisis cinemático: el desplazamiento es 

causado únicamente por la rotación de las 

ruedas y la superficie en donde se desplaza es 

totalmente lisa [4]. En este caso se toman en 

cuenta condiciones ideales para simplificar el 

modelo al considerar las pequeñas dimensiones 

del móvil. 

En una configuración diferencial se 

consideran tres Grados de Libertad: las 

distancias 𝑥 y 𝑦 de posición y el ángulo 𝜑 de 

orientación, en un sistema de referencia global. 

En la figura 2 se muestra la razón de cambio de 

los tres GDL, resaltando su dependencia de la 

velocidad  

 

angular �̇� de cada uno de los motores, además 

de su relación con dos parámetros del diseño, la 

distancia b de separación entre las ruedas y el 

radio r de cada una de las ruedas [6]. 

 

Figura 2. Relación de movimiento. 

 

Del análisis anterior se obtienen las 

ecuaciones que determinan el movimiento a 

partir de la tracción diferencial [7]. 

�̇� = (�̇�𝐷 + �̇�𝐼)
𝑟

2
𝑐𝑜𝑠(𝜑) 

�̇� = (�̇�𝐷 + �̇�𝐼)
𝑟

2
𝑠𝑒𝑛(𝜑) 

�̇� = (�̇�𝐷 − �̇�𝐼)
𝑟

𝑏
 

 

Al integrar las ecuaciones (1), (2) y (3) se 

consigue la posición y orientación en un sistema 

de referencia absoluto [7]. 

𝑥 = 𝑥0 + ∫(�̇�𝐷 + �̇�𝐼)
𝑟

2
𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝑑𝑡 

𝑦 = 𝑦0 + ∫(�̇�𝐷 + �̇�𝐼)
𝑟

2
𝑠𝑒𝑛(𝜑)𝑑𝑡 

𝜑 = 𝜑0 + ∫(�̇�𝐷 − �̇�𝐼)
𝑟

𝑏
𝑑𝑡 

 

Utilizando programación a bloques [4] se 

modela la planta en el software utilizando las 

ecuaciones (4), (5) y (6) como se observa en la 

figura 3. 

 

 

 (1) 

 
  

(2) 

 
 (3) 

 (4) 

 
 (5) 

 
 (6) 
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Figura 3. Subsistema. Cinemática de la planta. 

 

Se desarrolla una prueba a la planta 

utilizando las dimensiones reales que tendrá el 

móvil, la distancia b de separación entre las 

ruedas de 43 mm. y cada una con un radio r de 

7 mm. Para la simulación se designa una 

velocidad diferente para cada entrada, 10 para 

la rueda izquierda y 5 para la derecha, como se 

muestra en la figura 4. 

 

Figura 4. Prueba de subsistema. 

 

En la gráfica de la figura 5 se puede notar la 

trayectoria circular que recorre el móvil al tener 

una velocidad diferente en cada rueda. 

 

Figura 5. Desplazamiento en el plano. 

 

ACTUADOR 

 

Para la generación del movimiento en este tipo 

de robots se suele trabajar con motores de 

corriente directa por la razón de tener un modelo 

lineal [2]. 

En este caso se seleccionaron los motores de 

CD de la marca Pololu (figura 6), que cuentan 

con una caja de engranes que proporciona una 

buena relación de velocidad con respecto al par 

torsor, como lo muestran las especificaciones de 

la tabla 1 obtenidas del fabricante [8]. 

 

Figura 6. Dimensiones del motor DC. Pololu [8]. 

 

Tabla 1. Especificaciones del motor DC. Pololu [8]. 

Parámetro Símbolo Valor Valor 
equivalente 

Gear Ratio η 26:1  

Rated 
Voltage 

𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 6 v  

Free-run 
speed 

�̇�𝑓𝑟𝑒𝑒 2500 
rpm 

261.8 
rad/seg 

Free-run 
current 

𝑖𝑓𝑟𝑒𝑒 35 mA  

Stall current 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 400 
mA 

 

Stall torque 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙  1.5 
oz*in 

0.0106 N*m 

Para obtener el modelo se analiza la 

velocidad angular de cada rueda a partir del 

circuito equivalente aproximado para un motor 

de corriente directa [7], como se muestra en la 

figura 7. 
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Figura 7. Circuito electromecánico equivalente. 

 

Donde: 

𝑣𝑖(𝑡)  Voltaje de entrada 

𝜃(𝑡)  Ángulo de salida 

𝑅  Resistencia de armadura 

𝐿  Inductancia de armadura 

𝛽  Constante de fricción 

𝐽𝑚  Momento de inercia 

 

Debido a que los parámetros proporcionados 

por el fabricante pertenecen a la salida del tren 

de engranes, se reducirá el estudio al considerar 

solamente un momento de inercia. 

 

A continuación, se obtienen las ecuaciones 

diferenciales de la parte eléctrica por la ley de 

voltajes de Kirchoff y de la parte mecánica por la 

ley de Newton, en donde se observa que 

aparecen la constante eléctrica 𝑘𝑒 y mecánica 𝑘𝑡 

que más adelante nos ayudarán a relacionar 

ambas partes. 

Para la parte eléctrica 

 

𝑅𝑖(𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑒(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡) 

 

𝑣𝑒(𝑡) = 𝑘𝑒�̇�(𝑡) 

 

𝑅𝑖(𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑒�̇�(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡) 

 

Para la parte mecánica 

 

𝑇𝑒(𝑡) + 𝑇𝛽(𝑡) = 𝐽𝑚�̈�(𝑡) 

 

𝑇𝑒(𝑡) = 𝑘𝑡𝑖(𝑡) 

 

𝑘𝑡𝑖(𝑡) = 𝐽𝑚�̈�(𝑡) + 𝛽�̇�(𝑡) 

 

Para obtener la función de transferencia 

partimos de (9) y (12) usando la transformada 

de Laplace para pasar del domino del tiempo al 

dominio en s; 

 

𝑅𝐼(𝑠) + 𝐿𝑠𝐼(𝑠) + 𝑘𝑒�̇�(𝑠) = 𝑉𝑖(𝑠) 

 

𝑘𝑡𝐼(𝑠) = 𝐽𝑚𝑠�̇�(𝑠) + 𝛽�̇�(𝑠) 

 

Despejando la variable de corriente I(s) en 

(13) y (14) y sustituyendo para unir ambas 

ecuaciones se obtiene la relación de la salida 

entre la entrada: 

 

 

�̇�(𝑠)

𝑉𝑖(𝑠)
=

𝑘𝑡

(𝐽𝑚𝑠 + 𝛽)(𝐿𝑠 + 𝑅) + 𝑘𝑒𝑘𝑡

 

 

 

Desarrollando la multiplicación en el 

denominador de (15): 

 

�̇�(𝑠)

𝑉𝑖(𝑠)
=

𝑘𝑡

𝐽𝑚𝐿𝑠2 + (𝐽𝑚𝑅 + 𝛽𝐿)𝑠 + (𝛽𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑡)
 

 

Las características eléctricas de Resistencia e 

Inductancia de armadura se obtienen a través 

de la medición del dispositivo físico, mientras 

que el voltaje de entrada será el valor nominal 

 (7) 

 
 
 

 (8) 

 
  

(9) 

 (10) 
 
 
 

 (11) 
 
 

 (12) 

 (13) 

 
 

 (14) 

(15) 

(16) 
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que especifica el fabricante. 

𝑅 = 15 ohms 

𝐿 = 2.6 mH 

𝑣𝑖(𝑡) = 6 v 

Los valores de las constantes eléctrica y 

mecánica se calculan a partir de las 

especificaciones mostradas en la Tabla 1 [8]: 

𝑘𝑒 =
𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

�̇�𝑓𝑟𝑒𝑒

= 0.0024𝑣
𝑟𝑝𝑚⁄ = 0.023𝑣

𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑔⁄⁄  

𝑘𝑡 =
𝑇𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙

𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙

= 3.75𝑜𝑧∗𝑖𝑛
𝐴⁄ = 0.026𝑁∗𝑚

𝐴⁄  

 

Por último, los parámetros mecánicos de 

momento de inercia y la constante de fricción 

son más complicados de cuantificar, por lo que 

se asignará un valor muy pequeño de prueba. 

𝐽𝑚 = 1x10-5 kg*m2 

𝛽 = 1x10-7 N*m/(rad/s) 

 

Para la simulación se utilizará un bloque con 

la función de transferencia para cada uno de los 

motores (ver figura 8) donde la entrada es el 

voltaje de alimentación y la salida la velocidad 

angular del eje de la rueda: 

 

Figura 8. Diagrama de bloques del actuador eléctrico. 

 

En la figura 9 se muestra la curva de 

respuesta de la velocidad angular para una 

función escalón, suministrando el voltaje 

nominal de 6 volts. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Respuesta del actuador a la función escalón. 

 

RETROALIMENTACIÓN 

 

Esta etapa permite revisar la desviación de la 

orientación del móvil con respecto a la línea de 

trayectoria, como podría ocurrir en una curva 

(figura 10). 

 

Figura 10. Ángulo de desviación de la trayectoria. 

 

El ángulo  𝛼 de desviación del móvil respecto 

a la línea será medido a partir de sensores 

infrarrojos conformados por un emisor y un 

receptor [9], que detectan la cantidad de luz 

infrarroja reflejada en una superficie, con un 

valor mínimo para un color blanco y máximo 

para un fondo negro [3], que en este caso sería 

la línea que marca la trayectoria a seguir como 

se muestra en la figura 11. 

 
 
Figura 11. Sensor infrarrojo. 
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Se cuantificará el área de intersección del 

rango del sensor con respecto a la línea que 

marca la trayectoria (ver figura 12) [10]. 

 

 

Figura 12. Esquema de funcionamiento del sensor. 

 

El robot estará equipado con seis sensores 

distribuidos en la parte frontal de la estructura, 

como se observa en la figura 13, para tener una 

buena lectura de la posición de la línea [3].  

 

Figura 13. Ubicación de sensores de sensores. 

 

Se toma la lectura 𝑆𝑛 de cada sensor de 

manera individual y después se calcula el 

promedio ponderado asignando a cada sensor 

el valor del ángulo que representa, lo que nos 

aproxima a un rango de cobertura de ±50° por 

los seis sensores. 

 

 

𝛼 =
−50 ∙ 𝑆0 − 30 ∙ 𝑆1 − 10 ∙ 𝑆2 + 10 ∙ 𝑆3 + 30 ∙ 𝑆4 + 50 ∙ 𝑆5

𝑆0 + 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4 + 𝑆5

 

 

En el software se genera una función, 

teniendo como entradas la posición y orientación 

global del robot, como datos constantes el radio 

de alcance del sensor IR y la posición de cada 

uno con respecto al centro de rotación del móvil; 

y como salida devuelve el ángulo de desviación 

𝛼. 

 

En la figura 14 se muestra la cobertura de los 

sensores con un rango de radio de alcance de 

1cm., con la posición del robot móvil en la 

coordenada (0,0) y del lado izquierdo con un 

ángulo de 0° de orientación y del lado derecho 

con un ángulo de 45°. 

 

Figura 14. Cobertura de los sensores con 0° y con 
45° grados en la orientación del móvil. 

 

Para verificar el funcionamiento de la función, 

que interpreta el bloque de sensores, se conecta 

una rampa a la entrada del ángulo y una 

constante de 0 para la posición (figura15), para 

representar una rotación del móvil sin un 

desplazamiento en el plano, generando un 

cambio bastante lineal en la lectura que 

devuelve la función, como se observa en la 

figura 16. 

 

(17) 
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Figura 15. Prueba con el bloque de sensores. 

 

 

Figura 16. Curva de respuesta de sensores. 

 

CONTROL 

Al obtener la señal 𝛼 de la retroalimentación se 

compara con el ángulo de entrada 𝜎, que 

representa la orientación deseada del móvil con 

respecto a la línea, dando como resultado la 

señal de error 𝑒. 

𝑒 = 𝜎 − 𝛼 

Debido a que se requiere que el móvil no 

tenga desviación, se considera 𝜎 = 0 por lo que 

la ecuación anterior se reduce. 

𝑒 = −𝛼 

Ahora se diseña un control proporcional [5], 

que consiste en multiplicar la señal de error 𝑒 

por una constante 𝑘𝑝 lo que modificará el 

suministro de voltaje para cada motor y a su vez 

la velocidad angular de las ruedas cambiando 

así la dirección, como lo mostraban las 

ecuaciones cinemáticas. 

 

Al mismo tiempo se suma un voltaje 

constante 𝑣𝑣𝑒𝑙  para generar la velocidad con la 

que se desea que se desplace el robot, en caso 

de no existir perturbaciones. 

𝑣𝑖𝑧𝑞=𝑣𝑣𝑒𝑙 + 𝑒 ∙ 𝑘𝑝 

𝑣𝑑𝑒𝑟=𝑣𝑣𝑒𝑙 − 𝑒 ∙ 𝑘𝑝 

Esto se programa en un bloque de función, 

que representaría al microcontrolador que se 

ocuparía en el prototipo. 

 

3. SIMULACIÓN 

 

Ya que se tienen los bloques diseñados de 

manera individual, se procede a la integración 

del modelo completo, como se muestra en la 

figura 17. 

 

Figura 17. Modelo completo de seguidor de línea. 

 

Para poder observar el comportamiento del 

sistema se diseña una pista que incluya varias 

curvas como se observa en la figura 18. 

 

Figura 18. Pista de prueba. 

 

 

(20) 
 

(21) 

(18) 

(19) 
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Se asigna un voltaje para la velocidad de 

avance 𝑣𝑣𝑒𝑙 = 2 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠 y la constante del control 

proporcional 𝑘𝑝 = 0 por lo que no habría 

corrección del error, obteniendo los resultados 

de la figura 19. 

Figura 19. Recorrido con 𝑣𝑣𝑒𝑙 = 2𝑣 y 𝑘𝑝 = 0. 

 

Después se cambia el valor de 𝑘𝑝 a 3 para 

ver los efectos del control. En la figura 20 se 

observa que el robot hace el seguimiento de la 

trayectoria de manera correcta terminando el 

circuito completo. 

 

Figura 20. Recorrido con 𝑣𝑣𝑒𝑙 = 2𝑣 y 𝑘𝑝 = 3. 

 

En los gráficos de la figura 21 se muestra: a) 

la desviación del ángulo 𝛼 a través del recorrido, 

b) el cambio en la señal de control como el nivel 

de voltaje suministrado a cada motor, c) la 

velocidad angular de cada rueda y d) el ángulo 

𝜑 de orientación con respecto al sistema de 

referencia absoluto. 

 

 

 

 

Figura 21. Resultados con 𝑣𝑣𝑒𝑙 = 2𝑣 y 𝑘𝑝 = 3 para: a) 

ángulo de desviación 𝛼, b) voltaje de los motores 𝑣𝑑𝑒𝑟 

y 𝑣𝑖𝑧𝑞, c) velocidad angular de las ruedas �̇�𝐷  𝑦 �̇�𝐼 y d) 

ángulo de orientación 𝜑. 

 

Por último, se asigna un voltaje alto para la 

velocidad de avance con el resultado mostrado 

en la figura 22, en donde se observa que el 

robot móvil intenta seguir la trayectoria, pero la 

velocidad es demasiada para poder hacer las 

correcciones a tiempo. 

 

Figura 22. Recorrido con 𝑣𝑣𝑒𝑙 = 4.5𝑣 y 𝑘𝑝 = 3. 

  

 
a) 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
c) 
 
 
 
 
d) 
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4. CONCLUSIONES 

 

De los resultados obtenidos se concluye que se 

ha llegado a un modelo bastante aproximado de 

cada una de las etapas para el sistema de 

control del robot móvil seguidor de línea, que al 

ser integradas proporciona una simulación del 

comportamiento que tendría la plataforma 

utilizando los parámetros que se ocuparon de 

manera virtual. 

Al obtener un seguimiento de la trayectoria de 

manera correcta con un control bastante básico 

a una baja velocidad abre la posibilidad de 

poder trabajar con un control más elaborado 

como podría ser un PID para conseguir la 

corrección del error a velocidades superiores. 

 

Para la siguiente etapa se pretende construcción 

del prototipo con el objetivo de comparar los 

resultados con los obtenidos del modelo virtual. 
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