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Resumen del Proyecto  
Los robot s seguidores son apasionantes, ya que son una puerta de entrada a la robótica , y 

además permiten a la persona que los realiza tener la libertad de poderlo d iseñar utilizando una 

variada gama de tecnología .  

En este proyecto se intentará mejorar el sistema de detección de un seguidor de líneas, pasando 

de los sensores de infrarrojos a un sensor CCD.  

Para ello, y en primer lugar, s e analizarán los distintos tip os de robots seguidores de línea, que 

tecnologías típicas utilizan, y las mejoras que se pueden aplicar.  

Posteriormente se detallarán las decisiones que se han tomado en este proyecto, qu é tecnologías 

se quieren utilizar, c ómo se van a utilizar y qu é problemas se han tenido al implementarlas.  

Seguiremos con el desarrollo específico del robot detallando: en qué  punto se encontraba en cada 

fase, qu é se hizo para intentar solucionar los problemas, y c ómo quedo la electrónica asociada. Este 

punto nos llev ará al montaje final del robot , al que hemos bautizado con el nombre de Linebot .  

Por último se analizará el funcionamiento del robot, en particular cómo afronta los retos  y toma 

las decisiones  a partir de los estímulos de entrada que recibe, y las mejoras al diseño introducidas 

de cara a mejorar su rendimiento.  
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Abstract  
The line following robots are exciting, because they are a gateway to robotics, and also  allow the 

person who performs them have the freedom of being able to design using a variety of technology.  

In this project is intended to improve the detection system of a line follower, moving from an 

infrared sensor to a CCD Sensor.  

To do this, first and foremost, the different types of line follower robots are analyzed, typical 

technologies used, and improvements that can be applied.  

Later we will talk about the decisions that have been taken in this project, which technologies are 

to be used, as will  be used and what problems have been taken to implement them.  

We will continue with detailing the specific development of the robot: at what point was in each 

stage, what was done to try to solve the problems, and how the electronics stayed. This point tak es 

us to the final assembly of the robot, which we have named Linebot .  

Finally the operation of the robot will be discussed, particularly how it faces the challenges and 

makes decisions based on the input stimuli it receives, and the design improvements in troduced in 

order to improve their performance.   
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1.  Introducció n  

1.1 Context o del proy ect o  

En el mundo de la robótica, cuando hablamos de un robot seguidor de línea se piensa en un 

dispositivo que, utilizando unos fotodiodos, va siguiendo una línea negra sobre un  fondo blanco. La 

reacción de estos fotodiodos es muy rápida  y, por tanto, si se dispone de un buen dispositivo de 

control, el robot se mueve rápidamente por el mapa siguiendo ágilmente la línea. Este tipo de robots 

son muy populares y se pueden realizar v erdaderas maravillas utilizando pocos recursos.  

Partiendo de est a premisa, ¿ qué pasaría si se utilizasen más sensores? Teóricamente, c uántos 

más sensores se colocarán  antes se detectaría la posición del mismo respecto a la línea . Así, la 

reacción sería muc ho más suave y los movimientos más fluidos. La pregunta que nos podemos 

plantear ahora es: ¿ cómo añadir más sensores posibilitando a un robot de tamaño reducido un 

procesado eficiente ?  

Este proyecto surge a partir de la pregunta  de q ué pasa ría  si se susti tuyen l os típicos fotodiodos y 

se colocaran otro tipo que no h iciera que el tamaño y procesado del robot cre cieran. La respuesta 

más obvia sería cambiar los sensores por  una cámara CCD. Este tipo de dispositivos nos 

proporcionaran una información muy parecida a la que nos proporciona el fotodiodo, pero además 

nos proporciona información adicional, como la intensidad del color que se ha detectado, el tipo del 

color, etc.  

1.2 Obje t ivos  

Los objetivos de este proyecto se pueden dividir en hitos:  

¶ Primero: Ser capaces de adquirir unas señales desde un sensor CCD para poderlas 

procesar.  

¶ Segundo: Captar estas imágenes y tratarlas adecuadamente, para poder extraer el 

máximo de inform ación posible.  

¶ Tercero: Tratar la información que nos proporcionan estas imágenes y extraer todo lo que 

nos interesa para  poder ser capaces de detectar líneas, colores, objetos, etc.  

¶ Cuarto: Implementar una plataforma robótica para montar nuestro robot y toda la 

electrónica necesaria.  

¶ Quinto: Añadir el software de captación de imágenes a la plataforma r obó tica, y 

desarrollar un sistema de control que haga mover el robot.  

¶ Sexto: Realizar distintos escenarios de prueba para verificar el correcto funcionamien to del 

robot.  
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1.3 Estructura de la memoria  

La memoria se puede dividir en tres  grandes bloques. El primer bloque habla de toda la teoría en 

la que se basa este proyecto, desde las ideas iniciales hasta la base del desarrollo final. Se habla de 

los robots seguidores de línea, de las tecnologías para implementar las distintas partes d el proyecto, 

y de los retos que nos podemos encontrar.  

El segundo bloque entra en la parte práctica. En este bloque se quiere hablar de todo el hardware 

utilizado, las características y las razones por las que se ha decidido utilizarlo. Tan importante com o 

el hardware, será el software, y en este proyecto se utilizan varias librerías que facilitan la 

interacción con los distintos módulos hardware. En este capítulo se habla de los pasos dentro del 

diseño del robot hasta llegar a su forma final. Por último, se hablará de todas las pruebas que se ha 

realizado con el robot.  

La última parte será para recapitular todo lo que se ha aprendido y añadir unas conclusiones para 

un futuro trabajo en este robot.   
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2.  Robots seguidores de línea : 

Fundamentos y arquitecturas.  

Exactamente, ¿ qué es un robot seguidor de línea? En este capítulo se explicará qu é es, cuá les son 

los diferentes módulos que lo componen y c ómo funcionan. Además, se quiere explicar el resto de 

tecnologías que se pretenden implementar en est e proyecto.  

2.1  Robots seguidores de línea  

Estos tipo s de robot s se caracteriza n porque son  capa ces de seguir un camino trazado por una 

línea. Esta línea normalmente es de un color que contrasta con el color del resto del suelo, es decir, 

si la línea es negra, el suelo será blanco, y viceversa.  

Debido a su facilidad de implementación, e stos robots son l os que normalmente se utilizan para 

introducirse en la rob ótica, y se les suele llamar el ñHello Worldò de los robots, siguiendo la analogía  

con el ñHello World ò t²pico de los lenguajes de programaci·n.  

 

Figura 1 .-  Seguidor de lí nea recorriendo un circuito .  

La gran virtud  de esta configuración es que se puede  realizar de múltiples  maneras, y por tanto, 

pueden ser tan complicados como la persona que los realice quiera. Es decir, se pueden diseñar 

robots que funcionen con electrónica analógica y digital, utilizando lógica combinacional o 

amplificadores operacionales, hasta utilizar u n microprocesador de última generación. Usualmente 

estos diseños suele utilizar microprocesadores de 8 o 16 bits.   

Al ser tan fáciles de montar, existen multitud de competiciones que fomentan el desarrollo y 

mejora de los robots, añadiendo dificultades div ersas que hagan que se tenga que diseñar un robot 

lo más versátil y veloz posible. Estas competiciones suelen tener niveles de dificultad, como por 

ejemplo:  

¶ Líneas discontinuas.  

¶ Bifurcaciones y cortes del camino.  
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¶ Subidas y bajadas.  

¶ Falsos caminos  

¶ Etc.  

 

Estas competiciones suelen proporcionar unas reglas claras sobre los pesos y tamaños máximos 

y/o mínimos de los robots, tipos de circuitos, sistemas de puntuación, etc. Los robots reciben 

mejores puntuaciones contra más rápidos vayan, contra menos pérdidas  del camino tengan, si se 

recuperan de una situación de error, etc.  

Este tipo de robots también se utilizan para competiciones de velocistas, en las que dos robots se 

colocan en el mismo circuito con dos líneas, y gana el que antes recorre el circuito.  

2.2  Componentes  

Al haber tanta diversidad de montajes, no se puede entrar a explicar el funcionamiento de un tipo 

de componente  u otro, ya que no se acabaría nunca. Pero lo que sí que se puede hacer es explicar 

las partes genéricas de este tipo de montaje, ya que esto sí que no varía en la multitud de 

configuraciones que existen:  

¶ CHASIS:  

La base del robot es su cuerpo. Este cuerpo puede ser de varias formas, colores y materiales, 

pero siempre debe ser capaz de soportar y mover el resto de componentes del robot. Este chasis 

puede ser móvil, puede ser modular, con niveles, de madera, de acero, etc. Las características de 

los materiales y diseños pueden influir en el funcionamiento del  mismo. Un robot seguidor de línea 

debe contar con una estructura que el facilite el desplazamiento que lo mantenga en equilibrio en 

todo momento y que le permita cambiar de dirección fácilmente.  

¶ TRACCIÓN:  

Para generar el movimiento, se necesita algún disp ositivo que proporcione una fuerza motriz para 

desplazar el chasis. Normalmente estos robots utilizan ruedas para desplazarse, porque son más 

ágiles y fáciles de manejar.  

Estos equipos suelen utilizar baterías para alimentar los motores y electrónica , y p or tanto, la 

fuente de alimentación suele ser corriente continua. Utilizando este tipo de fuente de alimentación, 

el tipo de dispositivo a utilizar suele variar respecto de  las necesidades de cada equipo, aunque se 

suelen ut ilizar de tres tipos, de los cuá les comentaremos sus ventajas y desventajas:  

o Motores de corriente continua  [1] :  Este tipo de motores son muy interesantes 

porque proporcionan velocidades finales muy elevadas. El problema que tienen es 

que estos motores no se pueden clavar, es decir, no se pueden dejar parados  en 

una posición, y para frenar este tipo de motores, se t iene que aplicar una inversión 

de polarización  y emular una clavada de motor . Esto provoca un tiempo de reacción 

más lento que con otro tipo de motores. Además, igual que en la parada, también 

tiene una inercia de arranque mayor.  

Otra característica es qu e suministran  una velocidad de giro muy elevada, pero su 

par de potencia es muy bajo. Eso obliga a colocar una caja reductora que 

proporcionará una potencia mayor a cambio de una velocidad de giro inferior.   

Un motor de corriente continua se compone de do s partes, el estator y el rotor. El 

rotor constituye la parte móvil del motor  con el devanado y un núcleo , proporciona 
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el esfuerzo de torsión  para mover a la carga. El estator constituye la parte fija de la 

máquina. Su función es suministrar el flujo magné tico que será usado por el 

bobinado del rotor para realizar su movimiento giratorio.  

 
Figura 2 .-  Funcionamiento Motor CC  

 

El movimiento giratorio de los motores de C.C. se basa en el empuje derivado de la 

repulsión y atracción entre polos magnéticos. Creando campos constantes 

convenientemente orientados entre el estator y el rotor, se origina un par de 

fuerzas que obliga a qu e el rotor gire buscando la posición de equilibrio.  

En la imagen puede verse como aplicando una tensión en el rotor, se genera  un 

movimiento.  

o Servomotores :  Son dispositivos capaces de llevar el motor a posiciones angulares 

específicas al enviar una señal codificada. Mientras esta señal exista en la entrada, 

el motor mantendrá la posición angular del engranaje. Si esta señal cambia, la 

posición cambia, y si desaparece, el motor deja de mantener la posición.  

Dentro de un servomotor hay un motor de corriente  continua, una caja reductora, 

un potenciómetro y una electrónica de control.  

 
Figura 3 .-  Partes de un Servomotor  
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Para controlar estos dispositivos se utiliza un PWM (Pulse Width Modulation), y 

dependiendo de su anchura de pulso,  es capaz de controlar el ángulo de giro, tal y 

como se puede ver en la siguiente imagen:  

 
Figura 4 .-  Codificación de ángulo  

 

Como se puede ver, si el pulso es de 1 ms de duración, el servomotor estará la 

posición de 0 grados. Si el pulso va aumentando y llega hasta los 2ms, el motor se 

quedará en la posición de 180 grados. Estos valores son indicativos, cada 

fabricante tiene su rango de valores.  

El compon ente encargado de controlar el á ngulo es el potenciómetro, es el sistema 

que realimenta el circuito de control para saber en qué  posición está  el servo. Si se 

quita este tope mecánico, se consigue que el motor gire como un motor de 

corriente continua. El control funcionará de la misma ma nera  aunque, cuando se 

pongan el valor mínimo  (por ejemplo, 1ms ) , el motor girará sin parar hacia la 

izquierda sin detenerse. Si por el contrario  se pone el valor máximo, por ejemplo, 

2ms, el motor girará sin parar hacia la derecha. Esta modificación hace que el 

servo pase a llamarse servo de rotación continua.  

Como la señal enviada tiene una frecuencia de 50 Hz (periodo de 20ms) hace que 

el control de este dispositivo sea muy rápido, ya que cada 20 ms se puede realizar 

un cambio que el motor detectará. Ad emás, con una frecuencia de refresco 

determinada, este motor puede quedarse completamente quieto. El problema 

general de este tipo de motores es que están pensados para realizar movimientos 

cortos y necesitar mucho par, y por tanto, hace que sean más lento s.  

o Motores paso a paso :  Es un dispositivo electromagnético que convierte impulsos 

eléctricos en movimientos mecánicos de rotación. La principal característica de 

estos motores es que se mueven un paso por cada impulso que reciben. 

Normalmente los pasos pueden ser de 1,8º a 90º por paso, dependiendo del motor. 

Son motores con mucha precisión, que permiten quedar fijos en una posición 

(como un servomotor) y también son capaces de girar libremente en un sentido u 

otro (como un motor DC).  

Cuando circula corr iente por una o más bobinas del estator se crea un campo 

magnético creando los polos Norte -Sur. Luego el rotor se equilibrará 

magnéticamente orientando sus polos Norte -Sur hacia los polos Sur -Norte del 
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estator. Cuando el estator vuelva a cambiar la orienta ción de sus polos a través de 

un nuevo impulso recibido hacia sus bobinas, el rotor volverá a moverse para 

equilibrarse magnéticamente. Si se mantiene esta situación, obtendremos un 

movimiento giratorio permanente del eje. El ángulo de paso depende de la r elación 

entre el nombre de polos magnéticos del estator y el nombre de polos magnéticos 

del rotor.  En esta imagen se puede ver el funcionamiento:  

 

 

Figura 5 .-  Funcionamiento motor paso a paso (fuente Wikipedia  [2] )  

La contr aprestación de estos motores es su elevado consumo, que los hacen poco 

viables en un entorno donde el consumo es crítico.  

Por último, hay que definir qué tipo de rueda se va a utilizar, y esta elección hará que el 

funcionamiento sea de una manera u otra. Ruedas pequeñas proporcionarán una velocidad inicial 

muy elevada, y ruedas de mayor diámetro garantizarán una velocidad final muy elevada. Ruedas 

anchas significará que tendrán mucho agarre en curvas, pero ruedas estrechas garantizarán menos 

superficie de rozamiento, y por tanto, mayor velocidad. Hay que escoger que se quiere sacrificar 

para poder ganar por otro lado.  

Si se utiliza una configuración de cuatro ruedas, se pierde mucho de maniobra bili dad, y por tanto, 

muchas veces se utiliza una configuración de 3 ruedas, en las que las dos ruedas motrices se 

colocan o bien delante o detrás, y la tercera rueda es una rueda loca o rueda libre. Este tipo de 

rueda permite que el robot pueda girar libremente como si fuera un tanque, cambiando rápidamente 

de direcci ón.  

 
Figura 6 .-  Rueda Loca  

¶ SENSADO:  

Aunque el equipo puede disponer de otro tipo de sensores  ïcomo por ejemplo, sensores de 

distancia ï, el sensor clave en el diseño de un sigue - líneas  es un sensor de infrarrojos . Es el que se 

encargará de detectar si el equipo está dentro o fuera de la línea.  
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Un sensor de infrarrojos se compone de dos partes, un diodo emisor infrarrojo y un fototransistor 

que opera en la misma longitud de onda. Estos sensores suelen ser de corto alcance, y cuan do hay 

una superficie suficientemente plana y sólida lo bastante cerca, la señal emitida por el diodo es 

recibida por el fototransistor.  

 

Figura 7  .-  Detalle de funcionamiento del sensor  

El nivel de la señal recuperada por el fototransistor dependerá de cuan cerca se encuentre el 

sensor de la superficie de referencia. De la misma manera, una superficie blanca refleja mejor la 

señal que una superficie negra. Esta es la característica que proporciona la capacidad de 

implementar l a detección de línea con estos sensores. Dicho de otro modo, gracias a este tipo de 

sensor y una buena colocación se puede discriminar el color blanco del negro.  

El problema que tienen estas señales es que son analógicas, y por tanto, se deberá añadir una 

electrónica capaz de transformar esta señal analógica en una señal digital que la unidad de control 

sea capaz de procesar.  

Ejemplos de estos tipos de sensores podría ser el PC817  de Sharp o el CNY70  de Vishay.  

¶ ALIMENTACIÓN:  

Al ser un dispositivo móvil, la alimentación debe ser móvil también, y por tanto, la mejor solución 

es utilizar algún medio de almacenamiento de tensión, ya sean pilas, baterías, o paneles solares. La 

elección de la fuente de alimentación es especialmente importante, porque dependiendo d e la 

capacidad que tenga, condicionará la velocidad y autonomía del robot.  

Por tanto, cuando se escoja la batería se deben tener en cuenta los siguientes puntos:  

o Consumo máximo del robot: A partir de las características de todos los 

com ponentes, se tiene que mirar cuá l será su consumo máximo (motores a pleno 

rendimiento, electrónica consumiendo al máximo, etc.), y una vez determinado, 

buscar una fuente de alimentación que sea capaz de proporcionar esta corriente.  

o Pico de consumo máximo:  Cuando un motor se pone en marcha, se origina un 

pico de consumo por la resistencia que tiene a moverse. Este pico será mayor 

cuanta más velocidad se da y/o mayor carga se desee mover. La batería debe ser 

capaz de proporcionar estos picos y no ver comprometido su funcionamie nto. Si no 

fuera capaz, provocaría una bajada de tensión para proporcionar esta corriente, y 

podría apagar el resto de la electrónica. Este valor se suele encontrar en las 

baterías como C. Por ejemp lo, si la batería es de 1000 mAh  con un C de 10, podrá 

sum inistrar picos de hasta 10000 mA, o lo que es lo mismo, 10 Amperios.  
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o Capacidad:  Todas las baterías recargables dan una cifra de carga, se suele 

expresar en Ah ( Amperios/hora) o mAh (miliamperios/hora). Esta cifra indica 

cuantos amperios/hora es capaz de da r la batería antes de descargarse. Por tanto, 

si el consumo es de 10 mA y la batería es de 100 mAh, el equipo podrá estar en 

marcha durante 10 horas, si por el contrario el consumo es de 100mA y la batería 

es de 10mAh, el equipo solo podrá estar en funcion amiento 6 minutos.  

o Voltaje:  Este valor dependerá de las tensiones que se necesiten en el circuito, ya 

sea por parte del motor, o por parte de la electrónica de control.  

Existen muchas tecnologías de baterías: Alcalinas, NiCd, NiMH, Li - ion, etc. En esta grá fica se 

pueden ver la diferencia entre ellas:  

 

Figura 8 .-  Comparativa entre tecnologías  de fabricación de baterías  [3 ]  

En muchos diseños, por facilidad de uso, se suelen utilizar baterías de usar y tirar, ya que no son 

muy caras y  se pueden adquirir con facilidad.  

Las baterías de NiMH también se utilizan mucho, porque son baratas, no tienen efecto memoria 

(efecto que se produce cuando una no se descarga completamente antes de volverla a cargar ),  y no 

son excesivamente contaminante s. Para este tipo de equipos tienen bastantes inconvenientes, como 

su tamaño, ya que como el valor de voltaje nominal por celda es de 1,2V, para conseguir valores de 

tensión elevados, se deben poner muchas celdas en serie, no son capaces de dar mucha corri ente 

de pico, tienen una tasa de descarga sin uso muy elevada y su tiempo de carga es más lento.  

Las baterías que más se utilizan son las de Litio, más concretamente las llamadas LiPo (Litio 

Polímero). Tienen un voltaje nominal de 3,7 V, y por tanto, con pocas celdas consigues valores de 

tensión muy elevados. Tienen una potencia de descarga muy elevada, llegando hasta 60C o más. 

Además se cargan mucho más rápido que las de NiMH. Como es natural, también tienen problemas. 
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Uno de ellos es la inversión de pol aridad. Si se deja descargar la batería durante mucho tiempo se 

produce un efecto llamado pasivación, que es parecido al efecto memoria, y hace que la batería 

pierda capacidad de carga o que hasta deje de funcionar. Por otro lado, cuando se cargan, se debe  

tener especial cuidado en los márgenes de tensión de cada celda, ya que si se supera una tensión de 

4,2 V la batería se puede destruir. Otra manera de destruir una batería de Litio es cargarla con 

mucha corriente, ya que puede hacer subir la temperatura d el conjunto y que se destruya.  

Después de escoger la tensión de la batería, se deberán ajustar las tensiones para cada parte de 

la electrónica, y para ello se utilizan reguladores de tensión lineales. Un regulador de tensión lineal, 

a partir de una tensió n de entrada, suministra una tensión de salida estable inferior. Lo que este tipo 

de dispositivos nos proporciona es que la tensión de salida será estable, mientras la tensión de 

entrada este dentro de los márgenes. Un ejemplo se puede ver en la siguiente figura:  

 

Figura 9 .-  Regulador de tensión LT1086 de Linear   

En la imagen se puede ver un regulador de tensión de Linear, el LT1086 , que a partir de una 

tensión de entrada mayor o igual de 4,75V, proporciona una salida estable de 3,3 Voltios y 1,5 

Amperios. Esta tensión podría ser la que se utilizase para alimentar la electrónica de control  

En muchos robots se utilizan dos baterías separadas. Utilizando esta configuración separamos la 

parte digital (sistema de control y sensado) de  la parte analógica (motores). Los motores son muy 

ruidosos, y a través de la alimentación pueden inducir ruidos al resto de circuitería. En el mejor de 

los casos el sistema será lo suficientemente robusto para soportar estos problemas, pero muchas 

veces e ste ruido falsea las medidas, o hasta puede provocar que la parte del control se resetee.  

¶ CONTROL:  

La parte del control es la que más difieren en los distintos seguidores de línea. Como ya se ha 

comentado, utilizando un adaptador de analógico/digital en la  parte de los sensores, y colocando 

lógica combinacional se puede realizar un seguidor de línea. Pero obviamente, se puede complicar, y 

puede ser que lo que se quiera poner es un microprocesador de última generación que efectúe un 

control lo más velozmente  posible.  

Por tanto,  cada aplicación tiene unos requisitos, y hay que ajustar la parte de control para poder 

cumplir holgadamente estos requisitos. Si por ejemplo se necesita un sistema para efectuar el 

control utiliza un sistema de redes neuronales, lógi ca difusa y técnicas de aprendizaje automático, 

se debe utilizar un procesador lo más potente posible, de manera que sea capaz de efectuar todas 

las operaciones necesarias para que las reacciones del robot sean lo más fluidas posible.  
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2.3  Funcionamiento  

Utilizando todos los componentes que se han comentado, se puede montar un robot seguidor de 

línea. La versión más sencilla utiliza dos sensores , ajustados a la anchura de la pista, y cuando uno 

de los dos se active, significar á que el robot está  saliendo d e la línea o que se aproxima un giro, y  

por tanto, se tiene que ajustar el movimiento.  

Como hay dos sensores, los resultados se pueden resumir en esta tabla de estados  

Sensor izquierda  Sensor derecha  Acción a realizar  

0 0 No se detecta línea, el robot está parado  

0 1 

Se detecta que el sensor izquierda está fuera de la línea, y por 

tanto, se tiene que iniciar un giro a la derecha para volver a la 

trazado  

1 0 
Se detecta que el sensor derecho ha salido fuera de la línea, y en 

este caso se activa el giro a la izquierda para volver al trazado.  

1 1 El robot está dentro de la línea, continua recto.  

Tabla 1 .-  Tabla de estados de los sensores  

Este funcionamiento se puede ver en el siguiente dibujo:  

 
Figura 10 .-  Esquema de detección de línea  

 

Como se puede apreciar en la figura, cuando  uno de los dos sensores detecta que esta fuera de la 

línea, se gira en el sentido contrario, para volver a colocarse en la línea. El giro se  suele  efectuar 

parando la rueda contraría al giro, y dejando en marcha la otra, tal y como funciona un tanque.  

Si los dos sensores están activos, el robot está dentro de la línea y así se pueden activar los dos 

motores a la vez avanza ndo .  

Esta configuración funcionará muy bien en robots que funcionen en una línea continua  y con giros 

muy suaves , porque el robot no s erá capaz de detectar bifurcaciones  o giros muy abruptos . Por otro 

lado, los movimientos también serán muy bruscos, porque el movimiento se suele realizar  parando 

una de las dos ruedas para efectuar un giro rápido.  

Una manera de detectar bifurcaciones y tener movimientos m ás fluidos, es utilizando má s 

sensores, colocados de forma que sean capaces de detectar los cambios del robot de una manera 

más suave y precisa , y de esta manera, se podrán detectar las bifurcaciones. Además, al tener más 

Sensor detecta que 

está fuera de la línea 

Sentido de giro 
Se detecta que está dentro de 

la línea y continua adelante 

Sentido de giro 

Sentido de marcha 

Sensor detecta que 

está fuera de la línea 
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sensores, se ti ene una mayor capacidad para detectar la posición en la que se encuentra el robot, y 

por tanto, el movimiento será mucho más fluido. Un ejemplo de configuración podría ser la 

mostrada en la figura de abajo.  

 
Figura 11 .-  Configuración con 5 sensores  

 

Con esta configuración se podrá detectar cuando haya una bifurcaci ón o giro de 90º, ya que 

mientras detecte línea funcionarán los tres sensores centrales, pero si hay una bifurcación brusca, 

los sensores externos se activarán,  y el control podrá efectuar un movimiento para adaptarse al tipo 

de pista.  

2.4  Sensores CCD.  

Cuando se quiere  mejorar la sensibilidad del sistema, la idea más obvia  es añadir más sensores, 

de esta manera se podrá afinar mucho más la posición del robot respecto a la línea. El problema es 

que contra más sensores se añadan, más consumo tendrá el robot y más espacio para colocar 

sensores se necesitará. Para añadir sensib ilidad al sistema y no aumentar el tamaño del robot se 

añaden sensores CCD, que pueden detectar la línea en un ángulo de visión muy amplio.  

¶  ¿Qué es un sensor CCD?  

El CCD se inventó a finales delos 60 por investigadores de Bell Laboratories . Originalmente se 

concibió como un nuevo tipo de memoria de ordenador,  pero pronto se observó que tenía 

muchas más aplicaciones potenciales, tales como el proceso de señales y sobretodo la 

captación de imagen, esto último debido a la sensibilidad a la luz que presenta el  silicio.  

 
Figura 12 .-  Detalle sensor CCD  
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Las siglas CCD provienen del inglés charge -coupled device , o lo que es lo mismo, dispositivo 

de carga acoplada. Es una superficie sólida sensible a la luz, dotada de unos circuitos que 

permiten leer y almacenar electrónicamente las imágenes que se proyectan sobre ella. El 

funcionamiento de los CCD se basa en el fenómeno físico del efecto fotoeléctrico. Ciertas 

sustancias tienen la propiedad de absorber quantos de luz, o fotones, y liberar un electrón.  

Tienen dos diferencias básicas con los fotomultiplicadores:  

o Los sensores CCD son de menor tamaño y están construi dos de semiconductores lo 

que permite la integración de millones de dispositivos sensibles en un solo chip.  

o La eficiencia cuántica de los CCD (sensibilidad) es mayor para los rojos. Los 

fotomultiplicadores son más sensibles a los azules.  

Una de las caracte r²sticas que tienen los CCDôs es que son muy sensibles al espectro 

infrarrojo. Eso hace que las cámaras dispongan de filtros para estas longitudes de onda.  

 
Figura 13 .-  Dentro de un sensor de una Cámara (Fuente Photoaxe  [4 ] )  

 

¶ ¿Cómo funciona un CCD ?:  

Para la fabricación de los detectores CCD se utiliza el silicio, que es un material 

semiconductor. Una de las caras de una placa de silicio se recubre con una red de electrodos 

microscópicos cargados positivamente. En virtud del efecto  fotoeléctrico, la luz incidente 

genera electrones, de carga negativa, que son atraídos por los electrodos y se acumulan a su 

alrededor. La imagen final captada por el detector CCD es un mosaico formado por tantos 

elementos, o teselas, como electrodos hay en la placa de silicio. Se suele llamar píxeles a las 

teselas de los mosaicos digitales.  

Periódicamente se lee el contenido de cada pixel haciendo que los electrones se desplacen 

físicamente desde la posición donde se originaron (en la superficie del chip) , hacia el 

amplificador de señal con lo que se genera una corriente eléctrica que será proporcional al 

número de fotones que llegaron al pixel. Para coordinar los periodos de almacenamiento 

(tiempo de exposición) y vaciado del pixel (lectura del pixel) deb e existir una fuente eléctrica 

externa que marque el ritmo de almacenamiento - lectura: el reloj del sistema. La forma y 

amplitud de reloj son críticas en la operación de lectura del contenido de los pixeles.  
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Figura 14 .-  Funcionamiento CCD  (Fuente www.elprocus.com  [5 ] )  

 

 
Figura 15 .-  Envío de datos CCD (Fuente www.elprocus.com)  

 

¶ Tipos de CCD:  

Existen varios métodos de captura de imágenes con CCD:  

Arrays lineales  

o Sensor lineal.  Los conjuntos lineales usan una fila única de pixeles  que escanea 

linealmente la imagen. Los que tienen  un solo CCD hacen tres exposiciones por 

separado: rojo/verde/azul (RGB). Estos modelos s e empezaron a utilizar  en los 

primeros escáneres  Todavía son usados para capturar imágenes de objetos que no 

se mueven.  

o Sensor Trilineal.  Se trata de tres CCD lineales unidos que se combinan  para 

capturar cada uno de los canales RGB en un solo barrido, son los que dan la 

resolución más alta y l a gama espectral más rica. Se emplean en los escáneres de 
sobremesa y diapositivas.  

Array de superficie  

Son los más empleados actualmente en cámaras digitales, consisten en una superficie 

donde existen miles de pixeles sensibles a la luz organizados en fil as y columnas (una 

matriz). El CCD es sensible a los fotones de cualquier longitud de onda en mayor o 

http://www.elprocus.com/
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menor grado (en general es más sensible a los rojos e infrarrojos y menos a los 

azules). Todos los CCD son, por  tanto, monocromáticos, y no ten dremos ning ún 

problema para capturar imágenes monocromas. Para obtener fotografías en color con 
dispositivos CCD se han desarrol lado distintas tecnologías, las más empleadas son:  

o MOSAICO DE CCD.  El CCD único con máscara de color (CCD en mosaico) es el 

que se emplea e n la mayor parte de las cámaras de video digital o analógico y en 

las cámaras fotográficas digitales de color.  

Antes de llegar al pixel, la luz pasa por un filtro  que solo deja pasar los fotones de 

la longitud de onda deseada. Cada pixel solo puede ten er u n filtro y por tanto solo 

es sensible a un color, el CCD se convierte en un mosaico de pixeles sensibles 

respectivamente al rojo, verde y azul. Como es lógic o, en el pixel en el que se 

recog e información de un color, rojo por ejemplo, no se puede captar la  

información del resto de los colores. La información de un color en los pixeles que 

no son sensibles al mismo se deduce por interpolación a partir de los pixeles 

vecinos de ese color. Debido a la interpolación , que por óptima que sea nunca es 

real, las im ágenes captadas con CCD en mosaico dan un cierto grado de 
borrosidad lo que las hace ser de baja calidad.  

Una solución a éste problema, que se emplea en las cámaras domésticas de video 

y fotografía digital, es aumentar porcentualmente los pixeles sensibles  al verde (el 

ojo humano es mucho más sensible a éste color) de modo que los tonos verdes 

tienen mucha menos borrosidad que los rojos o azules y el conjunto de la imagen 
gana en definición.  

 
Figura 16 .-  Detalle de un CCD en mosaico de color (Fuente UAM)  

o CCD triple (triCCD).  La luz es descompuesta por prismas ópticos y desviada a 

tres sensores CCD, uno para cada color básico. Los sensores para el verde y rojo 

suelen ser idénticos pero el sensor azul suele estar optimizado para este color. Las 

cámaras construidas con esta tecnología son mucho más caras que el resto no solo 

porque tienen que triplicarse los componentes si no porque los CCD deben estar 

perfectamente ajustados para que la luz de un mismo p unto del objeto incida 

exactamente en las mismas coordenadas de pixel de cada uno de los CCD. Las 

cámaras tri -CCD son la mejor opción: permiten capturar imágenes en movimiento 

con una gran resolución y calidad cromática, el gran inconveniente es su precio por 

lo que esta tecnología solo se emplea en cámaras profesionales.  

o CCD único con exposición triple . Consiste en un  único CCD que es expuesto 

sucesivamente a los tres colores. El modo de conseguir imágenes de los tres 

colores es a través de un filtro que s e coloca delante del CCD, luego se superponen 

las tres para obtener la imagen de color. Los filtros pueden ser de cristal (implica 

que la cámara debe disponer de un dispositivo mecánico que vaya cambiando cada 

filtro de modo secuencial), o de cuarzo líquid o, este último permite cambiar de 
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color al aplicarle distintos voltajes lo que abarata y simplifica el funcionamiento del 

sistema.  

El método de exposición triple permite obtener imágenes de una calidad 

equivalen te al tri -CCD pero solo de objetos estáticos ya que se necesita un tiempo 
para captar las tres imágenes.  

2.5  Aplicaciones Industriales  

En los entornos industriales se utilizan robots seguidores de línea, pero unas versiones mucho 

más optimizadas y preparadas, ya que en la implementación que se ha descri to hasta ahora hay 

muchas variables del entorno que no se controlan.  

Este tipo de robot se le llama Vehículo guiado automatizado ( Automatic Guided Vehicle o en siglas 

AGV). Además de seguir una línea, suele añadir sensores de distancia para evitar chocar c on gente u 

otros vehículos, radares, visión artificial, etc.  

Las aplicaciones de estos robots suelen estar relacionadas con el trasporte de mercancías dentro 

de la misma empresa o almacenaje. Se suele crear una red de robots que mueven la producción de 

un sitio hacia un almacén , o hacia otro punto de la cadena de fabricación. Como ejemplos podríamos 

encontrar:  

¶ Modelo Weasel® de la marca SCHA EFER [6 ]  

Este modelo está pensado para transportar pequeñas cargas  (hasta 35 Kg)  por una 

empresa, automatizando los desplazamientos internos. Para funciona r se debe crear unos 

caminos utilizando unas bandas de seguimiento óptico, que no son más que líneas negras, 

aunque también dispone de otros medios de seguridad para evitar posibles  accidentes.  

   
Figura 17 .-  Robot Weasel (Fuente Schaefer)  

 

Utilizando todos los accesorios de la compañía, se pueden instalar puestos donde el 

Weasel recoge o deposita la mercancía , como se puede apreciar en la figura que sigue.  
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Figura 18 .-  Carga y descarga de mercancías  (Fuente Schaefer)  

 

La misma empresa suministra un software para crear una red de caminos y puntos de 

control y poder gestionar así una red de robots  (ver Fig ura  1 8 ).  

 
Figura 19 .-  Ejemplo de instalación (Fuente: Schaefer)  

 

¶ Modelo CEITruck® de la marca CEIT Technical Innovation  [7 ] :  

La marca CEIT dispone de un modelo parecido al Weasel, pero en vez de cargar el 

material encima, lo lleva con remolque.  

 
Figura 20 .-  Robot CEITruck (Fuente CEIT TI)  

La gran diferencia respecto al anterior modelo es que es capaz de desplazar mucha más 

carga (existe modelos para desplazar desde los 500 kg hasta los 3000kg), y está más 

pensado para desp lazar pallets de un lugar de la fábrica a otro lugar. De la misma manera 

que el otro modelo, este robot se integra en un sistema global de control  (Fig ura  21 ).  
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Figura 21 .-  Sistema integrado (Fuente CEIT TI)  

 

Con estos dos ejemplos se quiere ilustrar que los robots seguidores de línea son un buen punto 

de partida para sistemas m ás complejos.   
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3.  Linebot : El Robot seguidor de 

línea modular  
En el proyecto, se han producido varias iteraciones en el diseño del robot. La primera uti lizaba un 

sensor CCD lineal y el módulo de control se implementaba utilizando  un PIC. Durante su desarrollo 

surgieron  varios problemas que hicieron descartar el proyecto tal y como se había planteado, y se 

recondujo a un proyecto con un sistema de control basado en un módulo con un microprocesador, la 

Raspberry PI , y añadiendo la cámara  oficial  para implementar el sistema de visión artificial. Por 

último, se ha decidido implementar un sistema con módulos comprados en diferentes proveedores , 

tanto físicos co mo por Internet,  y utilizando como sistema de control la Raspberry PI , apoyada con 

un módulo de Arduino  (Este es su nombre comercial en EEUU, en Europa se llama Genuino , aunque 

el nombre de Arduino  es el más popular). Se quiere demostrar que con pequeños m ódulos se puede 

montar un robot de una manera sencilla, pero con una potencia de procesado elevada.  

3.1  Herramientas de Desarrollo: Open Hardware y 

OpenCV  

Desde hace unos años se ha extendido por todo el mundo la cultura Maker . Esta cultura se 

caracteriza por seguir una filosofía DIY ( Do It Yourself  o hágalo usted mismo) e introducirse en 

desarrollos utilizando  Hardware y software sin la necesidad de tener profundos conocimientos en el 

tema. Esta cultura ha venido acompañada de la creación de lugares de des arrollo, como los 

Makerspaces  y los FabCafes , donde la gente puede reunirse para desarrollar sus nuevos proyectos , 

compartir ideas y conocimiento,  y se tiene acceso a herramientas de elevado coste por un precio 

moderado, como impresoras 3D, cortadoras por láser, etc.  

Además, s e ha abierto al gran público  lenguajes de programación sencillos e intuitivos para 

desarrollar programas como el Scratch ( creado en el MIT y que trata de acercar la programación a 

niños  utilizando bloques para programar ), se ha extendi do el uso del lenguaje de programación 

Python (Creado por Guido van Rossum como un lenguaje de alto nivel muy orientado a realizar un 

código fácilmente legible), y además se han desarrollado multitud de tarjetas con licencia Open 

Hardware [8 ]  (o sin esta licencia) que resultan  muy económicas , y  disponen de muchos  dispositivos 

orientados para trabajar con ellas  (como sensores, displays, etc) .  

En el softwar e desde hace tiempo existe el término de Software Libre  [9 ] . Se refiere al conjunto 

de so ftware que por elección manifiesta del autor, puede ser copiado, estudiado, modificado, 

utilizado libremente con cualquier fin y redistribuido con o sin cambios o mejoras. Su definición est á 

asociada al nacimiento del movimiento del software libre, encabez ado por Richard Stallman, y con 

su asociación, la Free Software F oundation  [10 ] , coloca la libertad del usuario informático como 

propósito ético - fundamental. En este movimiento el software sí que dispone de  licencia, es decir, el 

software es del autor, pero el autor ha permitido que se pueda utilizar por otros usuarios. Hay 

muchos tipos de licencias: GPL, MIT, Copyleft, AGBL, etc, y cada una dispone de sus restricciones y 

consideraciones.  

En el mundo electró nico del hardware, esta licencia funciona de un modo parecido, pero con 

matices. Además de Open Hardware, s e puede llamar de muchas otras maneras, Hardware libre, 

hardware de código abierto, electrónica libre, o maquinas libres, y se llama así a los dispos itivos de 
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hardware cuyas especificaciones y diagramas esquemáticos son de acceso público, ya sea bajo algún 

tipo de pago o de forma gratuita.  

En un diseño open hardware están integrados todos los documentos necesarios para fabricar el 

dispositivo  (Usualme nte Gerbers, o en su defecto los ficheros PCB para poder genera rlos, y las listas 

de materiales) , aunque a veces, las licencias son limitadas, y no se incluyen los códigos exactos de 

los componentes utilizados, solo un esquema genérico.   

Como dentro del ha rdware se utilizan dispositivos que pueden necesitar ser programados, como 

por ejemplo Dispositivos  de lógica programable (FPGA) y dispositivos hechos a medida (ASICs), 

también se distribuye el código HDL, para poder programarlos.  

¶ ARDUINO  / GENUINO  [11 ] :  

Dentro del Hardware libre, el desarrollo que más ha marcado ha sido el de Arduino . La idea 

del A rduino  [12 ]  se comenzó a gestar en el instituto IVREA (Italia), para desarrollar una placa 

de evaluación para los estudiantes de bajo costo , ya que las placas d e evaluación que se 

utilizaban en aquellos tiempos en el instituto costaban 100 $ y resultaban muy caras . El 

desarrollo fue promovido por Massimo Banzi, y se comenzó a realizar como partes de tesis de 

estudiantes, y su primer nombre fue Wiring . Una vez fin aliz ado el proyecto, se incorporaron 

David Cuartielles, Tom Igoe, D avid Mellis, Nicholas Zambetti  y Gianluca Martino, para poder 

comenzar a desarrollar un prototipo funcional, y un entorno de programación realizado en 

Processing.  

Debido  a que se sabía que  el instituto iba a cerrar, y por miedo a perder todo el trabajo 

realizado, se decidió abrir el diseño a la comunidad y declararla como proyecto Open 

Hardware , de tal manera, cualquiera podría fabricar una tarjeta, pagando unas regalías a los 

creadores.  

Sin que los otros fundadores de Arduino lo supiesen, Gianluca Martino, a través de su 

empresa de montajes electrónicos, adquirió  la patente del nombre en Europa, lo que llevo, al 

cabo del tiempo, a que la sociedad se dividiese, con la p érdida de las patent es de uso del 

nombre de Arduino en Europa. Es por ello que en Europa el Arduino tiene el nombre de 

Genuino .  

 
Figura 22 .-  Arduino UNO  

El hardware es una placa de circuito impreso con un microcontrolador, normalmente de la 

marca At mel, con un puerto USB para programar y alimentar el equipo, una entrada de 

alimentación, y múltiples  puertos digitales y analógicos de entrada/salida a los que se le 
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pueden conectar tarjetas de expansión que dan capacidades diversas al sistema, desde añadir 

un giroscopio, diplays, módulos  Ethernet, etc.  

La tar geta Arduino más popular es el Arduino Uno , que tiene un microprocesador 

ATMega328P  de 8 bits, pero existen ve rsiones de Arduino que incluyen procesadores de 32 

bits basados en arquitecturas ARM - M3  (Arduino Due), o el chip Intel Curie , cuya 

arquitectura es x86 (Arduino 101). Esto si estamos hablando de las versiones oficiales, porque 

también existen una gran canti dad de versiones no oficiales con las mismas características de 

las tarjetas originales, como por ejemplo Freeduino , Diabolino , etcé Por último,  también 

existen tarjetas que adaptan el sistema de puertos de entrada y salida del Arduino, pero 

añaden muchas más funcionalidades, incluyendo un IDE de programación diferente.  

Los microprocesadores de Arduino tienen instalado un Bootloader, que hace que se puedan 

programar sin necesidad de utilizar el programador oficial del chip de Atmel .  

El lenguaje de programación de Arduino es C, y para compilarlo, existe un programa gratuito 

que se puede descargar desde la página oficial  (Llamado Arduino también) , que incluye todas 

las herramientas de programación de todas las tarjetas oficiales, un editor de texto pa ra el 

código, y diversas herramientas para poder depurar el código, como por ejemplo un puerto 

serie.  Lo mejor de esta herramienta es que es compatible para Windows, Linux y Mac.  

 
Figura 23 .-  Pantalla IDE Arduino  

¶ RASPBERRY PI  [13 ] :  

o Historia  [14 ]  

La idea de Raspberry PI comenzaría a gestarse en el 2006, pero no acabaría viendo la luz 

hasta el Febrero  del 2012. Así como Arduino quería acercar la programación y la electrónica a 

la gente sin conocimientos previos, Raspberry surgió con la idea de fomentar la enseñanza de 

las ciencias de computación en las escuelas.  Igual que en el caso de Arduino, también  existe 

una fundación Raspberry para gestionar todo lo relacionado con descargas de software, 

gestión  de la comunicación entre usuarios, etc.  

El plan inicial era el de construir 1.000 unidades para estudiantes de la Universidad de 

Cambridge. El precio de v enta sería  de 35 dólares, aunque  el coste de fabricación de estos 
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dispositivos era  de 36 dólares. Haciendo números no es difícil darse cuenta que este 

movimiento les llevaría a unas pérdidas iniciale s de 1.000 dólares, pero era un coste relativo, 

ya que es peraban poder utilizar a los universitarios como testeadores de la tarjeta, y de esta 

manera poder depurar, documentar y mejorar el dispositivo. Este coste inicial de 1.000 

dólares se planteó  como una inversión más que como unas pérdidas . 

Durante finales del 2011 se pusieron 10 tarjetas a la venta en eBay , para comenzar a 

preparar el terreno para la llegada de la tar jeta final en febrero del 2012. Todo lo que parecía 

una estrategia de marqueting comedida, se les fue totalmente de las manos,  y a tres semanas 

del lanzamiento de la Raspberry Pi, los servidores se colapsaron con el aumento de los 

pedidos en más de 200.000 unidades. Contando que el dispositivo inicial tenía unas pérdidas  

de 1 $ por tarjeta, aquello estuvo a punto de acabar con el  proyecto antes de iniciarse. A raíz 

de esta gran c antidad de pedidos a solo tres semanas del lanzamiento, hizo inviable 

construirla en el Reino Unido como se esperaba al principio, y por tanto la fabricación se envió 

a China , y la compra de los componente s se gestionó  a través de las compañías de 

distribución de componentes Farnell y RS  para reducir costes . 

 
Figura 24 .-  Raspberry Pi 1 B  

El siguiente paso era como iban a publicar información sobre el dispositivo y a la vez evitar 

que alguien copiara el proyecto y sacara un dispositivo igual o parecido, pero más barato, ya 

que se ahorrarían el coste del diseño. Esto era más una preocupación de los socios, que al fin 

y al cabo eran los que iban a arriesgar el capital. La solución fue  el de publicar el esquema del 

dispositivo, pero sin dar detalles de los componentes que llevaría el mismo. Esto haría que el 

copiarlo fuera casi tan costoso como hacer el diseño desde cero.  

o Componentes  

Como se ha comentado, la idea de esta tarjeta empezó con una siendo una manera barata de 

aprender ciencias de la computación, y para ello querían que esta tarjeta fuera el núcleo de 

un pequeño ordenador, al que se le pudiera añadir una conexión a la red, un teclado, un rat ón 

y un monitor. Los componentes de esta tarjeta son :  

¶ Procesador:  

Aunque los primeros prototipos incorporaban un chip de Atmel, el ATMega644, en las 

versiones finales se incorporó  un chip con una arquitectura ARM de la empresa Broadcom. El 

primer modelo disponía de un procesador  ARM11 a 700 MHz, en la revisión 2 el procesador 

paso a ser de cuatro nú cleos  y a 900 MHz, un ARM Cortex A7. La última revisión dispone de 

un procesador ARM Cortex A53 ( ARMv8 )  de 64 Bits a 1,2 GHz .  
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¶ Memoria:  

La Memoria de la tarjeta esta compartida con la  tarjeta de vídeo. En los primeros modelos 

disponía de 512 Mb o 256 Mb, pero en los dos últimos modelos la memoria ha subido hasta 1 

Gb.  

¶ Conectividad:  

La Raspberry PI 1 y 2 disponen de un modelo con RJ45 para poder conectarse a una Red 

LAN, cualquier conec tividad extra se podía implementar conectando un adaptador en alguno 

de los puertos USB. En la última revisión se ha añadido, integrado en la tarjeta, un adaptador 

WI -FI 802.11 y BlueTooth v4.1.  

¶ Entradas y salidas  

En la primera revisión había un conector H DMI para conectar un monitor, una salida de 

audio, dos puertos USB, un RJ -45, un conector microUSB de alimentación, y un puerto de 

expansión con acceso  a 8 pines I/O del micro, el bus I 2C, SPI, etc. En la revisión 2 y 3 este 

puerto  ha crecido y existe la posibilidad de acceder hasta 17 pines de I/O , y además hay el 

doble de puertos USB, 4 .  

 
Figura 25 .-  Raspberry Pi 3  

¶ Almacenamiento  

Al principio se utilizaba una tarjeta SD, que se utilizaba como si fuera un  disco duro de un PC. 

En las revisiones 2 y 3 se ha reducido el tamaño y ha pasado a ser  una tarjeta microSD.  

¶ Alimentación:  

Se puede disponer de la alimentación del equipo a través del micro USB de carga o a través 

de los pines de alimentación del puerto d e expansión.   

o Modelos  

El primer modelo puesto a la venta fue la Raspberry Pi Modelo B, pero debido al éxito que 

tuvo, se decidió  construir un modelo con las características recortadas y más pequeño, al que 

se llam ó modelo A. Este modelo tenía menos RAM, no tenía Conector RJ45 para conectarse a 

la red, y solo tiene un puerto USB.  
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Figura 26 .-  Raspberry Pi modelo A  

En la actualidad, existen tres revisiones del modelo original, con nuevas características, y 

además, existe un nuevo modelo de bajo coste, Raspberry pi Zero, que tiene las 

características de hardware del primer modelo, aunque ligeramente mejoradas, pero con muy 

pocos conectores para poder hacer una tarjeta de un tamaño muy reduc ido (65mm x 35mm x 

5mm) y a un precio de compra muy bajo, 5 $.  

 
Figura 27 .-  Raspberry Pi Zero  

Una comparativa de modelos se puede ver en la siguiente tabla . 

 

Raspberry Pi 1 

Modelo A  

Raspberry Pi 1 

Modelo B  

Raspberry Pi 1 

Modelo B+  
Raspberry Pi 2 Modelo B  Raspberry Pi 3 Modelo B  

SoC:  Broadcom BCM2835 (CPU  +  GPU +  DSP +  SDRAM + puerto USB)  
Broadcom BCM2836 (CPU + GPU + 

DSP + SDRAM + Puerto USB)  

Broadcom BCM2837 (CPU + 

GPU + DSP + SDRAM + Puerto 

USB 

CPU: ARM 1176JZF -S a 700  MHz (familia ARM11)  900 MHz quad -core ARM Cortex A7  
1.2GHz 64 -bit quad -core 

ARMv8  

Juego de instrucciones:  RISC de 32 bits  

GPU: Broadcom  VideoCore  IV,  OpenGL ES 2.0, MPEG -2 y VC -1 (con licencia),  1080p30  H.264/MPEG -4 AVC  

Memoria (SDRAM):  
256  MB(compartidos 

con la GPU)  

512 MB (compartidos con la GPU)  desde el 

15 de octubre de 2012  
1 GB (compartidos con la GPU)  

Puertos  USB 2.0:  1 
2 (vía hub USB 

integrado)  
4 

Entradas de vídeo:  Conector  MIPI  CSI  que permite instalar un módulo de cámara desarrollado por la RPF  

Salidas de vídeo:  Conector RCA  (PAL y NTSC),  HDMI  (rev1.3 y 1.4),  Interfaz  DSI  para panel LCD  

Salidas de audio:  Conector  de 3.5 mm, HDMI  

Almacenamiento 

integrado:  
SD /  MMC / ranura para  SDIO  MicroSD  

Conectividad de red:  Ninguna  10/100  Ethernet  (RJ-45) via hub USB  

10/100  Ethernet (RJ -45) vía 

hub USB, Wifi 802.11n, 

Bluetooth 4.1  

Periféricos de bajo 

nivel:  
8 x GPIO,  SPI,  I²C,  UART 17 x GPIO y un bus HAT ID  

Reloj en tiempo real:  Ninguno  

Consumo energético:  500  mA, (2.5  W)  700  mA, (3.5 W)  600 mA, (3.0 W)  800 mA, (4.0 W)  

Fuente de alimentación:  5 V vía  Micro USB  o GPIO header  

Dimensiones:  85.60mm × 53.98mm  (3.370 × 2.125 inch)  

Sistemas operativos 

soportados:  

GNU/Linux:  Debian  (Raspbian),  Fedora  (Pidora),  Arch Linux  (Arch Linux ARM),  Slackware Linux.  

RISC OS 

Tabla 2 .-  Comparativa modelos Raspberry Pi  
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o Sistema operativo:  

A diferencia del Arduino, la Raspberry Pi necesita un sistema operativo para trabajar. Desde el 

principio ha tenido mucho apoyo por parte de la comunidad, y se ha desarrollado un software 

que es Open Source , y por tanto, de libre distribución.  

Aunque la gran mayoría de sistemas operativos compat ibles con la Raspberry están basados 

en Linux, en la última versión de la tarjeta se puede instalar una versión adaptada de 

Windows 10, llamada Windows 10 IOT Core. La gran mayoría de empresas ven esta 

herramienta como una posibilidad de desarrollo de apli caciones para IoT (Internet of Things).  

La distribución oficial es Raspbian , un sistema operativo Linux basado en la distribución 

Debian , pero existen muchos m ás, como por ejemplo una distribución basada en Ubuntu, otra 

basada en Fedora, Kali Linux, etc. H ay distribuciones que se basan en Unix, como FreeBSD. 

También existen distribuciones basadas en Android y el sistema operativo de Google, 

Chromium OS.  

La potencia de la tarjeta también ha abierto nuevas aplicaciones para la misma, como centros 

multimedia, donde se pueden conectar al televisor y convertir lo en una Smart TV.  

¶ OPENCV  [15 ] :  

OpenCV (Open -Source Computer Vision, opencv.org) es una librería para trabajar con 

algoritmos de visión artificial. Dispone de un amplio rango de módulos para solucionar 

problemas en el ámbito de la visión artificial. Posiblemente el punto más útil de esta  librería es 

la arquitectura y el manejo de la memoria. Proporciona  un framework  en el que se puede 

trabajar con imágenes y video sin tener que preocuparte de la asignac ión y deasignación de la 

memoria . 

o Historia de OpenCV  [16] y [17 ] :  

OpenCV se lanzó  oficialmente como un proyecto de investigación dentro del Intel Research to 

advance technologies in CPU - intensive aplications  en 1999 . Los objetivos de este proyecto 

fueron:  

¶ Avanzar en la investigación de la visión artificial proporcionando un código 

opti mizado y de código abierto.  

¶ Difundir el conocimiento de visión artific ial al proporcionar una 

infraestructura común, de manera que el código desarrollado sea más 

legible y transferible.  

¶ Avanzar en el desarrollo  de aplicaciones comerciales haciendo un códig o 

portable, optimizable y libre, de manera que cualquiera pueda avanzar y 

desarrollar nuevas aplicaciones.  

La primera versión  alpha del OpenCV se lanzó al pú blico en la IEEE Confenference on 

Computer Vision and Pattern Recognition  en el 2000.  

Esta librería  se ha utilizado en infinidad de aplicaciones: Sistemas de seguridad, detección de 

movimiento, reconocimiento de objetos, etc. Esto es gracias a que la librería se da bajo 

licencia BSD, que permite que sea usada libremente para propósitos comerciales y de 

investigación, siempre siguiendo las condiciones que esta licencia tiene.  
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Desde agosto del 2012, el soporte de OpenCV está controlado por una fundación sin ánimo de 

lucro OpenCV.org, que se encarga de mantener la web de desarrollo.  

o Características  de OpenCV  

OpenCV e s una librería multiplataforma, así que se pueden encontrar versiones para 

GNU/Linux, Android, Mac OS y Windows.  Contiene más de 2500  algoritmos optimizados  que 

abarcan una gran gama de áreas en el proceso de visión, como reconocimiento de objetos, 

calibración de cámaras , machine learning, realidad aumentada, visión estéreo para múltiples 

cámaras, visión rob ótica, etc.  

La comunidad de OpenCV es de  más de 47.000 personas, y la cantidad de descargas 

realizadas se estima que super an los 7 m illones.  

La librería ha sido escrita  en forma nativa en C++, y dispone de interfaces para C++, C, 

Python, Java y Matlab. OpenCV puede además utilizar el sistema de primitivas de rendimiento 

integradas de Intel, un conjunto de rutinas de bajo nivel específicas para procesadores Intel 

(IPP).  

La lista de compañías que utilizan estas librerías es muy extensa e incluyen a Google, Yahoo, 

Microsoft, Intel, IBM, Honda, Toyota, etc.  

En octubre  del 2016, la última versión oficial de la librería es la 3.1, aun que debido a la gran 

difusión de la anterior versión, la 2.4, se ha lanzado una revisión 2.4.13 que soluciona 

problem as en las anteriores versiones.  

3.2  Fases de desarrollo del proyecto: Fase 1 ï CCD 

Lineal  

Cuando se comenzó el proyecto, la idea era implement ar un seguidor de línea con un sensor 

CCD lineal.  

o Sensor CCD:  

El sensor que se había pensado utilizar era el TCD132D  de Toshiba , un sensor CCD en B/N .  

 
Figura 28 .-  Toshiba TCD132D  

Este sensor es un sensor de imagen CCD de 1024 elementos que incluye la electrónica de 

análisis de señal.  
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Figura 29 .-  Detalla del sensor  

Como se puede ver en la imagen, la parte del CCD dispone de un cristal protector que deja 

pasar la luz protegiendo el interior del circuito.  

El sensor dispone de un bus de datos con tres entradas de frecuencia, y una de salida de 

datos. El esquema del CCD se puede ver en el diagrama del datasheet:  

 
Figura 30 .-  Diagrama de bloques interno (Fuente Datasheet componente)  

Para funciona, al CCD se le deben introducir dos señales de reloj: CCD clock  (ūCCD) y Master 

Clock  (ūM). Estas dos se¶ales deben estar sincronizadas, y adem§s la frecuencia de ūCCD 

debe ser 4 veces menor que la ūM. La siguiente entrada es la de Shift pulse , que tendrá la 

misma frecuencia que la se¶al de ūCCD. Por ¼ltimo, los datos saldr§n por el pin SOUT, con una 

frecuencia de la mitad de la frecuencia ūM.  

Para alimentar el CCD se utilizan dos fuent es de tensión, una para los valores digitales, que es 

la tensión de referencia V REF, y va de 4,5 V a 5,5 V, y una tensión para la parte analógica (V AD) 

y otra para la parte del driver (V DD), que va de los 11 a los 13 Volts.  

El sistema necesita que siempre reciba ciclos de datos para que vaya capturando imágenes. 

Un ciclo de datos se produce cuando se envía una señal de SH, y en este momento el sensor 

comienza a extraer los datos que tiene almacenados. Primero extrae 64 valores dummy , y a 

partir del bit 65 c omienza a extraer los 1024 datos que había en cada CCD del sensor. Por 

último, y para cerrar el ciclo, se envían 3 datos dummy  más, momento en el que se espera un 

nuevo ciclo de datos. El funcionamiento se puede ver claramente en el siguiente cronograma:  














































































































































