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Resumen 
Con el desarrollo de las habilidades de motricidad fina se 
inicia con el proceso de aprendizaje para poder escribir 
utilizando distintos elementos de trazo. En este trabajo se 
presenta un prototipo que incentiva el trazo de líneas 
rectas y curvas para promover el desarrollo de motricidad 
fina usando un laberinto construido con una pista 
conductiva y diversos elementos electrónicos. El sistema 
cuenta con retroalimentación olfativa y elementos 
indicadores visuales en favor de promover el progreso de 
avance sobre la trayectoria. El algoritmo que controla el 
prototipo se ha desarrollado a través de un sistema de 
inferencia difusa, embebido en una estructura 
multivariable de tipo Sugeno e implementado en una 
tarjeta con microcontrolador ESP32. Se ha verificado y 
validado el diseño del sistema controlador a través de la 
aplicación “Fuzzy Logic Designer” del ambiente Matlab. 

Se realizaron pruebas físicas para corroborar la operación 
de los distintos escenarios que se pueden presentar durante 
el uso del dispositivo. El prototipo resultante es de bajo 
costo y puede ser adaptado para ser incorporado en 
distintos contextos y escenarios, desde el desarrollo de 

habilidades de motricidad fina en estudiantes jóvenes 
hasta adultos que requieren rehabilitación debido a 
accidentes y lesiones. 

Palabras clave: Inteligencia artificial; Recurso educativo; 
Motricidad fina; Cómputo físico; Retroalimentación 
olfativa. 

Abstract 
Through the development of fine motor skills, the process 
of learning to write using different pencil stroke tools 
begins. This work presents a prototype that encourages the 
drawing of straight and curved lines to promote the 
development of fine motor skills using a maze built with a 
conductive track and various electronic elements. The 
system has olfactory feedback and visual indicator 
elements to promote progress along the trajectory. The 
algorithm that controls the prototype has been developed 
through a fuzzy inference system, embedded in a Sugeno-
type multivariable structure and implemented on a card 
with an ESP32 microcontroller. The design of the 
controller system has been verified and validated through 
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the "Fuzzy Logic Designer" application of the Matlab 
environment. Physical tests were carried out to 
corroborate the operation of the different scenarios that 
can occur during the use of the device. The prototype is of 
low cost and can be adapted to be incorporated in different 
contexts and scenarios, from developing fine motor skills 
in young students to adults requiring rehabilitation due to 
accidents and injuries. 

Keywords: Artificial intelligence; Educational resource; 
Fine skills; Physical computing; Olfactory feedback. 

1. Introducción 
El desarrollo de las habilidades psicomotrices de los 
estudiantes, generalmente se lleva a cabo al poner en 
práctica los diversos movimientos del sistema locomotor 
del ser humano, vinculando los distintos sentidos con los 
que percibe el mundo que lo rodea. Este proceso de 
práctica y entrenamiento puede fomentarse de manera 
guiada a través del desarrollo de instrumentos 
computacionales tangibles. Así se le permite a los 
alumnos desarrollar sus destrezas utilizando herramientas 
y artefactos de tecnología educativa, bajo el contexto de 
actividades lúdicas y gamificación. Uno de los objetivos 
del desarrollo de la grafomotricidad es contar con las 
habilidades necesarias para la escritura a través del uso de 
elementos como lápiz, pluma y papel [1].  

El desarrollo de la grafomotricidad también juega un 
papel importante en la rehabilitación de adultos que han 
presentado una disminución de su capacidad motriz 
debido a múltiples factores como lesiones y accidentes 
[2]. Para el desarrollo de las habilidades de escritura, se 
han desarrollado distintos recursos educativos que por lo 
general se realizan usando directamente el lápiz y papel. 
El objetivo es practicar posiciones básicas que originan 
movimientos coordinados de la mano y el lápiz sobre una 
superficie [3].  

Con el auge de los dispositivos móviles, se han 
implementado recursos educativos basados en el 
desarrollo de la grafomotricidad mediante pantallas 
táctiles [4], [5] y plataformas Web [6]. Se han mostrado 
las ventajas de incluir los sistemas de cómputo como 
herramientas de soporte tangible para el adiestramiento y 
desarrollo de la motricidad fina. En este sentido, 
investigaciones se han enfocado en el desarrollo de 
plumas inteligentes para el monitoreo de los patrones de 
escritura [7], [8], la identificación de trastornos en la 
escritura como la disgrafia [9] o el mal del Parkinson [10]. 
Dentro de los ejercicios más comunes que permiten el 
desarrollo de la grafomotricidad se encuentran las líneas 
rectas y curvas [11]. Se considera que el seguimiento de 
un laberinto es una actividad que permite vincular ambos 
trazos durante el desarrollo de una misma actividad.  

El desarrollo de las actividades que se realizan con papel y 
lápiz implican un uso predominante de la vista y el tacto. 
Al utilizar medios tecnológicos como celulares y tabletas 

con pantallas táctiles, es posible favorecer la inclusión de 
animaciones [4] y sonidos, así como su percepción a 
través del sentido del oído. Se trata de acciones que 
además favorecen la inclusión de estudiantes con una 
disminución en el sentido de la vista [12]. Además, es 
posible la generación de efectos visuales a través de 
realidad extendida o retroalimentación táctil por medio de 
vibración, que añaden un mayor grado de inmersión y 
realismo a las actividades didácticas que se efectúan [13]–
[15]. Dentro de los sentidos involucrados en las 
actividades de aprendizaje, el sentido del olfato y el gusto 
han sido poco explorados. Sin embargo, existe un 
creciente interés en la inclusión de experiencias olfativas 
debido a que el sentido del olfato es un medio para 
recordar experiencias y sucesos relevantes del pasado, 
aspectos que resultan fundamentales durante el proceso de 
aprendizaje [15]–[19]. Recientemente, se ha observado 
que el uso de experiencias olfativas puede ser menos 
intrusivas durante los procesos de retroalimentación en el 
aprendizaje, favoreciendo la concentración de los 
estudiantes [20].  

De esta manera, en el presente trabajo se ha desarrollado 
un prototipo que impulsa el desarrollo de la motricidad 
fina a través de un sistema de laberinto, donde el usuario 
practica los procesos de trazado de líneas rectas y curvas. 
A medida que el usuario avanza, se detiene o despega el 
palpador móvil de la pista conductiva, el usuario recibe 
retroalimentación olfativa y visual. Se provee a través de 
un sistema de deliberación por aire forzado y el control de 
iluminación de un diodo verde y rojo como indicadores de 
posición de avance en el trazado.  

Para la implementación de algoritmos de inteligencia 
artificial a través de cómputo físico, la tarjeta ESP32 
posee características interesantes de hardware a un bajo 
costo. Posee diversos pines de propósito general para el 
procesamiento de señales tanto digitales como analógicas. 
Las características de la tarjeta ESP32 han permitido la 
implementación en hardware de algoritmos de inteligencia 
artificial en múltiples aplicaciones de las diversas ramas 
de la ingeniería con un enfoque en lógica difusa [21]–[27]. 

2. Métodos y materiales 
Se utilizó una base circular de madera para el montaje de 
las pistas de cobre, a fin de obtener el trazado de un 
laberinto con 3 secciones diferentes e independientes entre 
sí. Cada sección se formó uniendo tramos rectangulares de 
cinta de cobre de 5 mm, espaciadas cada una de ellas 
mediante una separación alrededor de 1 mm. De esta 
manera pueden ser unidas mediante una resistencia de 1 
Kohm en la cara posterior de la base de madera.  

Se formaron 3 secciones del laberinto con resistencias 
totales de 5, 6 y 7 Kohms. De esta manera, se obtuvieron 
circuitos de resistencias unidas en serie. El objetivo fue 
poder monitorear la posición en la que se encuentra el 
usuario al hacer el recorrido deslizando el palpador móvil 
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sobre la superficie de la cinta de cobre, tal y como se 
observa en la Figura 1. 

Figura 1. Descripción de los materiales utilizados en el desarrollo del 
prototipo 

Al energizar el arreglo del circuito serie de resistencias, se 
conecta el palpador móvil de tipo banana a una entrada 
analógica de la tarjeta ESP32 con el objetivo de estimar el 
avance en el recorrido de la trayectoria que permite 
completar la sección del laberinto en operación. En la 
parte central de la base de madera se colocó una base de 
PVC de 4 pulgadas que aloja en su interior un ventilador 
de 12 Volts de corriente directa. El diagrama electrónico 
se puede observar en la Figura 2. 

 
Figura 2. Diagrama electrónico del sistema utilizado 

Sobre el ventilador se colocó un sobre con aroma marino, 
y se realizaron 5 barrenos a la base de PVC para permitir 
la difusión del aroma mediante el arrastre de aire forzado 
desde el interior de la base. Mediante una tapa de PVC se 
cierra el sistema para limitar el transporte del aroma hacia 
el exterior de la base de PVC. Sobre la tapa se colocaron 
como elementos indicadores, dos diodos tipo LED de 
color verde y color rojo respectivamente. De esta manera, 
la tarjeta ESP32 utiliza una entrada analógica conectada al 
palpador móvil tipo banana que monitorea en tiempo real 
la posición del recorrido alcanzado por el usuario.  

Se emplearon 3 pines digitales como salida PWM, uno de 
ellos destinado a la regulación de la velocidad del 
ventilador de 12 Volts y los dos pines digitales restantes 
para el control de la luminosidad de los diodos LED verde 
y rojo. Se requirió de un módulo Mosfet para el manejo de 
la corriente del ventilador y una fuente externa de 

computadora para proveer la energía suficiente hacia el 
mismo. Al realizar la medición del voltaje con el palpador 
móvil sobre la superficie de la pista de cobre y usar el 
convertidor analógico digital, se observaron diversas 
variaciones en los resultados obtenidos, por lo que resultó 
complicado obtener mediciones precisas. Para poder 
implementar un controlador eficiente que pueda manejar 
la incertidumbre presentada en el sistema de medición y 
adquisición de datos, se seleccionó la lógica difusa como 
base para la obtención de un sistema tipo Sugeno. El 
sistema cuenta con una entrada y tres salidas, es decir, un 
sistema de una entrada y múltiples salidas. 

La entrada del sistema corresponde con la medición 
efectuada mediante el palpador móvil, y fue representada 
mediante 6 funciones de membresía en un universo del 
discurso que va de -0.1 a 3.4 volts. Se utilizaron 
geometrías del tipo triangular tal y como se observa en la 
Figura 3. 

Figura 3. Funciones de membresía de la variable de entrada “Posición” 

La primera salida de la estructura tipo Sugeno se definió 
como “PWM” y es la variable que permite la regulación 
de operación del ventilador de 12 Volts. Se definieron 6 
constantes: 42, 84, 126, 168, 210 y 252, tal y como se 
puede observar en la Figura 4.  

 
Figura 4. Descripción de la variable de salida “PWM” 

Se debe de considerar que las señales de PWM se 
definieron mediante software con una resolución de 8 bits, 
con un número máximo alcanzable de 255 para todas las 
variables de salida. En este sentido, la segunda variable de 
salida corresponde a la variable “LedVerde” con las 

constantes 0, 50, 60, 80, 100 y 255. El objetivo del 
sistema de iluminación con el LED de color verde es que 
el usuario pueda percibir su progreso visualmente al ir 
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avanzando cada una de las secciones del laberinto en 
operación. A medida que se avanza, se incrementa la 
luminosidad del LED como un indicativo que se está 
avanzando en la dirección correcta, debido a que cada 
sección del laberinto también cuenta con tramos 
distractores que llegan a una sección sin salida, el usuario 
debe regresar a buscar la trayectoria correcta. De esta 
manera el usuario observa que no existen cambios en la 
coloración del diodo verde debido a que no representan 
como tal un avance hacia la conclusión del laberinto. El 
detalle de la definición de la salida “LedVerde” puede 

observarse en la Figura 5. 

Figura 5. Descripción de la variable de salida “LedVerde” 

La tercera salida del controlador se destinó a la variable 
“LedRojo” con las constantes 255, 8, 6, 4, 2 y 0. El 

objetivo del indicador LED de color rojo es informar al 
usuario que no existe conexión entre el palpador móvil y 
la superficie de cobre; es decir, se ha perdido la conexión 
debido a que el usuario no está siguiendo el trazo dentro 
de los límites de la pista o ha levantado el palpador móvil 
perdiendo la conexión con la superficie. A medida que el 
usuario sigue la trayectoria correcta, la iluminación del 
LED de color rojo comienza a disminuir para dar paso a la 
iluminación del LED de color verde. La presentación de la 
variable de salida puede observarse en la Figura 6 con 
escala logarítmica para una mejor visualización. 

Figura 6. Descripción de la variable de salida “LedRojo” 

Para verificar el funcionamiento, se simuló el sistema 
difuso con estructura del tipo Sugeno utilizando una 
entrada, que corresponde a la medición de voltaje que se 
realiza a través del pin analógico de la tarjeta ESP32. La 
medición está en función de la posición actual en que se 
encuentra el usuario respecto al trayecto total de la pista 
de cobre. Se definieron las tres salidas correspondientes, 
la primera es la señal PWM que controla la velocidad de 
giro del ventilador de 12 Volts. La segunda y tercera 
salidas corresponden a las señales para controlar la 

intensidad de brillo de los LED’s Verde y Rojo 

respectivamente, obteniendo la estructura en el ambiente 
Matlab que se observa en la Figura 7. 

 
Figura 7. Representación del  controlador difuso con estructura Sugeno 

en la aplicación “Fuzzy Logic Designer” 

Una vez implementada la base de conocimiento del 
sistema, a través del sistema de reglas de inferencia difusa, 
se utilizó el visor de superficies. Se obtuvieron los mapeo 
de la entrada con cada una de las salidas correspondientes, 
como se puede observar en la Figura 8. 

Figura 8. Visor de superficie que representa el mapeo de la entrada con 
cada una de las salidas. 

Para el caso del gráfico obtenido del mapeo de la entrada 
“Posición” y la salida “PWM” se observa que cuando se 

tiene la posición inicial se obtiene una salida de PWM de 
42. Ante esta situación el ventilador permanece detenido, 
ya que ese valor de señal no es suficiente para iniciar el 
giro y vencer la inercia del rotor, sin embargo, se observó 
que valores cercanos a un PWM de 80 permiten iniciar el 
giro del ventilador sin ningún esfuerzo.  

Es decir, que, una vez superada la primera etapa del 
recorrido por el usuario, el ventilador comienza el giro y 
se incrementa gradualmente hasta llegar al punto máximo 
con una medición de “Posición” de 2.4. En ese momento 

se obtiene una salida PWM de 252.  

Para el caso del mapeo de la entrada “Posición” con la 

salida “LedVerde” se observa que en la primera sección 

del laberinto los valores obtenidos de salida indican que el 
color verde permanecerá apagado. Esto es debido a que se 
obtendrán valores de 0, hasta superar la primera etapa del 
recorrido. Una vez superado ese momento, el LED verde 
comenzará a incrementar gradualmente su iluminación 
hasta llegar a un máximo que se obtiene en la última etapa 
del recorrido, siempre y cuando el usuario mantenga el 
contacto el palpador móvil con la superficie. Al levantar, 
despegar, o salirse de la pista con el palpador móvil, se 
obtienen valores cercanos a 0, con sus respectivas 
fluctuaciones (0 hasta 0.42 volts). Sin embargo, el sistema 
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difuso cuenta con la robustez necesaria para tomar 
decisiones en dichas circunstancias de imprecisión, 
obtenidas por parte de la medición de la señal, es decir, 
mantiene el LED verde apagado ante dicha situación.  

De esta manera al observar el mapeo de la señal de 
entrada “Posición” con la salida “LedRojo” se observa 

una tendencia contraria a la señal de iluminación del LED 
de color verde. Es decir, que, en la primera etapa del 
recorrido, el LED Rojo se mantendrá a su máxima 
capacidad y comenzará a descender rápidamente su 
iluminación a medida que el usuario comienza a avanzar 
correctamente en el recorrido.  

Se debe recordar que, en el momento que se levante, 
despegue o se salga de la pista el usuario, se obtendrá una 
entrada cercana a 0 con sus fluctuaciones. En ese 
momento el LED rojo se ilumina a su máxima capacidad. 
Se trata de un elemento de precaución visual y que le 
permita al usuario enfocarse en mantener el palpador 
móvil pegado a la superficie. De esta manera, las 
condiciones de inicio del sistema, y que se replican al 
separar, levantar y/o despegar el palpador móvil de la 
superficie, indican que el ventilador estará apagado, el 
LED verde estará también apagado y se encenderá el LED 
rojo a su máxima capacidad. A medida que el usuario 
deslice, sin despegar el palpador móvil y avance 
correctamente por las secciones del laberinto en uso, el 
ventilador comenzará a incrementar su velocidad, 
acarreando un flujo aromático hasta la proximidad del 
usuario, el LED verde comenzará a incrementar su 
luminosidad y el color rojo disminuirá rápidamente su 
iluminación. En el momento que el usuario llegue a la 
última etapa el ventilador girará a la máxima velocidad y 
mediante la corriente de aire forzado podrá obtener el 
mayor aroma posible, el LED verde se iluminará a su 
máxima capacidad y el LED de color rojo permanecerá 
totalmente apagado.  

La implementación del algoritmo de control difuso, se 
realizó a través de una tarjeta ESP32 en el lenguaje de 
programación Arduino. Se utilizó el monitor serial del 
entorno de desarrollo Arduino para desplegar los valores 
de las variables del algoritmo de control difuso 
implementado mediante la tarjeta ESP32. En el monitor 
serial se despliega en primer lugar la medición de voltaje 
respecto a la posición del palpador móvil sobre la 
superficie de la pista de cobre, que conforma el recorrido 
que debe ejecutarse para completar el laberinto. En 
segundo punto, se despliegan las 3 variables de salida 
consecutivamente, empezando por el valor de “PWM” 

determinado como señal para el ventilador. 
Posteriormente, se despliegan los valores de señal que 
permiten regular la intensidad luminosa de los Leds de 
color verde y rojo respectivamente. A manera de 
verificación, se usó el visor de reglas del ambiente de 
desarrollo Matlab, con el objetivo de contrastar los 
resultados obtenidos mediante la aplicación “Fuzzy Logic 
Designer” y el algoritmo de control implementado en la 

tarjeta ESP32. Los resultados gráfico-numéricos pueden 
observarse en la Figura 9. 

Figura 9. Contraste de resultados obtenidos mediante la aplicación 
“Fuzzy Logic Designer” y la implementación física con la tarjeta ESP32. 

Al usar el prototipo para el adiestramiento y desarrollo de 
motricidad fina, se compararon los distintos valores 
obtenidos mediante la herramienta de diseño de Matlab y 
los valores obtenidos mediante la implementación en 
Hardware a través de la tarjeta ESP32. Se obtuvieron 
valores muy cercanos entre sí, lo que ha permitido validar 
el diseño que se realizó para el correcto funcionamiento 
del dispositivo. Se procedió con la prueba de 
funcionamiento del laberinto utilizando al palpador móvil 
sobre toda la superficie de la pista de cobre, verificando 
que el ventilador se activa una vez comienza a avanzarse 
sobre las diferentes secciones del laberinto. 
Simultáneamente, se comprobó el correcto 
funcionamiento de los Leds de color verde y rojo, tal y 
como se observa en la Figura 10. 

 
Figura 10. Prueba de funcionamiento del dispositivo para el desarrollo 

de motricidad fina. 

La línea de color verde representa la salida de aire forzado 
con aroma que provoca la activación y regulación de 
velocidad del ventilador que se encuentra dentro de la 
estructura de PVC. En este sentido se recalca que la 
difusión del aroma a través del aire forzado del ventilador 
resultó compleja y requiere un mayor estudio para medir y 
regular efectivamente la cantidad de aroma que se delibera 
hacia el usuario.  
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3. Resultados y discusión 
En concordancia con trabajos anteriores, durante la 
exploración de funcionamiento del dispositivo, se 
identificaron diversos factores que influencian los 
procesos para generar una retroalimentación olfativa para 
el usuario. Por un lado, la variable de temperatura [28], 
[29] tanto para el caso de la esencia como del ambiente, 
repercute en la volatilidad y la capacidad de difusión y su 
transporte en el aire. Además, la humedad relativa [18] 
puede diluir o degradar la concentración de esencia 
durante su transporte. Otro factor importante identificado 
es la distancia que existe entre el usuario y la fuente del 
aroma, ya que incrementa el tiempo en el que un usuario 
puede percibir los cambios en la concentración; este 
fenómeno de retraso en la percepción del aroma ya ha sido 
abordado con anterioridad a través de una estructura tipo 
Mamdani [30]. Se consideró como entrada el monitoreo 
de la distancia entre el usuario y la fuente de deliberación 
a través de un sensor ultrasónico. En este sentido, se 
observó que la dirección con que se focaliza el despliegue 
del aire forzado para el arrastre de la esencia, debe ser 
considerado en situaciones o actividades donde el usuario 
puede no encontrarse en una posición estática, como en el 
prototipo aquí presentado. Se debe considerar que el 
usuario puede cambiar de posición y ubicación al 
seleccionar los distintos laberintos en la estructura 
circular, pero el sistema de deliberación permanece 
estático; este factor se observó que disminuye la 
capacidad para alcanzar eficientemente los receptores 
olfativos del usuario.  

Para la parte del control del sistema de deliberación de 
aromas, se observó que aún existen diversas variables que 
influencian una eficiente retroalimentación olfativa.  En el 
prototipo exploratorio se identificó un conjunto de 
variables relevantes y que deben ser consideradas para 
mejorar el proceso. Se trata de variables que influencian 
los procesos de generación, arrastre, direccionamiento y 
transporte de las micropartículas de la esencia para 
alcanzar los receptores olfativos del usuario.  

La técnica de control con lógica difusa representa una 
importante técnica de la inteligencia artificial que permite 
vincular sistemas con múltiples entradas y salidas a través 
de un base de reglas de inferencia. Es posible representar 
el conocimiento humano para la toma de decisiones de 
procesos complejos como el que se ha presentado. Ante 
esta situación, como trabajo futuro, se debe considerar el 
desarrollo de un sistema móvil o portátil que se adapte a 
las distintas condiciones ambientales como iluminación, 
temperatura y humedad. Además se requiere considerar  
las distintas posiciones y direcciones que puede asumir el 
usuario, es decir, que considere la mayor influencia de 
variables posibles. Todos estos factores han limitado en 
cierta medida una mayor utilización de los sistemas 
olfativos, sin embargo, recientemente, la técnica de 
simulación de dinámica de fluidos computacional ha 
mostrado resultados alentadores hacia un mejor diseño de 
los sistemas de deliberación de aromas [31].  

Por otro lado, la ubicación de los diodos Leds del 
prototipo permite que el usuario pueda identificar 
fácilmente los distintos patrones de iluminación 
independientemente de la postura y ubicación que pueda 
tener el usuario; considerando que los ojos presentan una 
mayor movilidad con respecto a la nariz; que requiere del 
movimiento completo de la cabeza. En este sentido, se 
observó que al permanecer en contacto el palpador móvil 
con la superficie de cobre, se reguló correctamente la 
intensidad tanto para el LED de color verde como para el 
LED de color rojo. Al presentarse la situación de que el 
usuario despega, levanta o se sale de la pista al realizar el 
recorrido sobre la superficie de cobre, el ventilador se 
apaga y el flujo de aire forzado con el aroma marino se 
detiene; además, el LED de color verde se apaga 
totalmente y el LED de color rojo enciende en su máxima 
intensidad.  

Conclusiones 
Se ha diseñado e implementado un sistema de laberinto 
asistido por inteligencia artificial que provee al usuario de 
retroalimentación visual y olfativa durante la práctica de 
ejercicios de grafomotricidad, todo ello embebido en el 
popular juego de laberinto, desarrollado con cinta 
conductiva de cobre y un arreglo de resistencias conectado 
a una tarjeta con microcontrolador ESP32. Mediante un 
sistema de control de lógica difusa, se controla un sistema 
multivariable, con deliberación de aromas por arrastre 
forzado de aire y dos diodos de color verde y rojo; las tres 
salidas se regulan de acuerdo con la posición sobre el 
laberinto, que monitorea el nivel de avance del usuario 
sobre la superficie de cobre.  
De esta manera, ha sido posible comprobar el diseño, 
simulación e implementación en Hardware de bajo costo 
del algoritmo de control difuso multivariable tipo Sugeno. 
Se realizaron pruebas de las distintas situaciones que se 
pueden presentar durante la operación del mismo. Además 
se ha verificado la correcta operación de este entre los 
diversos escenarios complejos que ocurren 
simultáneamente durante su uso. La tarjeta con 
microcontrolador ESP32 resultó ser una flexible 
herramienta de cómputo físico y de bajo costo, para la 
implementación de algoritmos de inteligencia artificial. 
Posee un buen rendimiento que le permite procesar 
información a través de los diversos pines que pueden ser 
utilizados como entradas analógicas y digitales. Además, 
con la ventaja adicional de que pueden ser programados 
como salidas de modulación por ancho de pulsos para el 
control de múltiples elementos actuadores como los que se 
usaron para el desarrollo del prototipo. 
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