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RESUMEN

La automatizacion industrial se ha consolidado como un eje estratégico para la
optimizacion de procesos productivos, donde los robots moviles constituyen una solucion
versatil al permitir desplazamiento autdbnomo en superficies complejas y la ejecucion de
tareas en zonas de dificil acceso. En este contexto, la presente investigacion desarrolla el
disefio, construccion y validacion experimental de una plataforma movil omnidireccional
orientada a aplicaciones de automatizacion industrial, evaluando su desempefio
estructural, estabilidad dinamica, control de velocidad y autonomia energética. La
metodologia incluyé modelado 3D en Autodesk Fusion 360, analisis estructural por
elementos finitos en ANSYS Static Structural, e integracion de ROS para la gestion de
comunicaciones, control y navegacion. Se implementd un controlador Proporcional—
Integral para la regulacion de velocidad de las ruedas, complementado con pruebas de
odometria, andlisis de robustez ante perturbaciones mecanicas y evaluacion del consumo
energético bajo diferentes condiciones de carga. Los resultados evidenciaron un rango
operativo seguro para cargas inferiores a 48,16 kg. Se registré un error maximo de
odometria de 5,72% bajo estimacion interna sin sensores externos de correccion. La
autonomia alcanzé entre 8 y 9 horas sin carga adicional y entre 3-5 horas con carga,
demostrando la viabilidad técnica de la plataforma. En conjunto, el proyecto aporta una
alternativa de bajo costo y arquitectura abierta para el desarrollo de sistemas moéviles
industriales, facilitando su integracion en procesos de transporte interno, asistencia
operativa y experimentacion académica, fortaleciendo la adopcidén tecnoldgica y la
investigacion aplicada en robotica movil.

Palabras clave: robotica movil, plataforma omnidireccional, modelado estructural,

suspension pasiva, sistemas embebidos.
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ABSTRACT

Industrial automation has established itself as a strategic pillar for optimizing production
processes, with mobile robots offering a versatile solution by enabling autonomous
movement across complex surfaces and executing tasks in areas that are difficult to
access. In this context, this research focuses on the design, construction, and experimental
validation of an omnidirectional mobile platform intended for industrial automation
applications, evaluating its structural performance, dynamic stability, speed control, and
energy autonomy. The methodology included 3D modeling in Autodesk Fusion 360,
finite element structural analysis in ANSYS Static Structural, and ROS integration for
communication, control, and navigation management. A Proportional—-Integral controller
was implemented for wheel speed regulation, supplemented by odometry tests, robustness
analysis under mechanical disturbances, and evaluation of energy consumption under
different load conditions. The results demonstrated a safe operating range for loads below
48.16 kg. A maximum odometry error of 5.72% was recorded using internal estimation
without external correction sensors. Energy autonomy ranged from 8 to 9 hours without
additional load and from 3 to 5 hours with load, demonstrating the platform’s technical
feasibility. Overall, the project offers a low-cost, open-architecture alternative for the
development of industrial mobile systems, facilitating their integration into internal
transport processes, operational support, and academic experimentation, thereby

strengthening the adoption of technology and applied research in mobile robotics.

Keywords: mobile robotics, omnidirectional platform, structural modeling, passive

suspension, embedded systems.
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CAPITULO I

1.1 Introduccion

La automatizacion industrial y la robotica movil representan dos de los pilares
tecnoldgicos mas relevantes dentro de la cuarta revolucion industrial (Industria 4.0),
caracterizada por la integracion de sistemas ciberfisicos, comunicacion maquina-maquina
y digitalizacion avanzada de procesos productivos. En este contexto, los robots modviles
han adquirido un rol fundamental en aplicaciones de transporte interno, inspeccion,
logistica inteligente y manipulacion distribuida, debido a su capacidad para desplazarse
de manera autonoma dentro de entornos dindmicos y colaborativos (Siciliano & Khatib,
2008). La incorporacion de robots moviles en la industria ha permitido incrementos
significativos en productividad, trazabilidad, seguridad operativa y eficiencia energética,
lo que los posiciona como una tecnologia clave en estrategias de modernizacion industrial

(Palci¢ & Prester, 2024).

Dentro del campo de la robotica movil, las plataformas omnidireccionales se han
consolidado como una solucion versatil para aplicaciones que requiere maniobrabilidad
extrema, movimientos precisos y trayectorias suaves en espacios reducidos. A diferencia
de las configuraciones diferenciales o de traccion Ackermann, los robots
omnidireccionales pueden desplazarse en cualquier direccion sin necesidad de realizar
giros previos, lo que optimiza sus tiempos de respuesta y mejora su desempefio en tareas
de inspeccidon, manipulacion colaborativa o navegacion en entornos congestionados
(Campion et al., 1993). Estas plataformas han demostrado mejoras en precision de
navegacion en escenarios industriales gracias a su capacidad para ejecutar movimientos

holondmicos y minimizar trayectorias redundantes (Ma et al., 2022).

La implementacion de robots méviles en ambientes industriales y académicos, se

ha visto fortalecida por el creciente uso de frameworks de desarrollo como Robot
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Operating System (ROS 2), una plataforma software modular, distribuida y orientada a la
robdtica avanzada y a sistemas embebidos de proposito general. ROS 2 proporciona
herramientas para comunicaciones en tiempo real, gestion de sensores, algoritmos de
localizacién y control, asi como la integracion directa con hardware heterogéneo
mediante middleware de comunicacién basado en DDS. Esto facilita el desarrollo de
arquitecturas escalables y robustas capaces de adaptarse a diferentes escenarios de
automatizacion (Maruyama et al., 2016). Asi, ROS 2 se ha convertido en el estandar
académico e industrial para investigacion en robotica movil y automatizacion, debido a
su portabilidad, interoperabilidad y soporte para experimentacion en sistemas multiagente

(Bonci et al., 2023).

En el ambito educativo, las instituciones técnicas y universitarias requieren
herramientas didacticas que permitan a los estudiantes comprender de manera aplicada
los principios de control de movimiento, gestion de hardware, control de procesos
industriales. Sin embargo, la adquisicion de robots moviles industriales o plataformas
comerciales representan un desafio economico significativo, especialmente en
laboratorios académicos con presupuesto limitado. Esto ha impulsado el desarrollo de
plataformas de bajo costo basadas en fabricacion hibrida (CNC e impresion 3D),
acompafiadas de hardware modular y controladores abiertos que permiten una alta
adaptabilidad a diferentes proyectos experimentales (Kim et al., 2021). Estas plataformas
no solo facilitan el aprendizaje practico, sino que fomentan la investigacion aplicada y el

fortalecimiento de capacidades técnicas en estudiantes y profesores.

En este contexto, el presente proyecto propone el disefio y desarrollo de una
plataforma movil omnidireccional orientada a la robdtica y automatizacion industrial,
concebida como una herramienta didéctica para el laboratorio RobLab y para su uso en

futuras investigaciones. El disefio estructural de la plataforma, se elabor6 mediante
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modelado 3D en software CAD, mientras que su fabricacion combind técnicas de corte
CNC e impresion 3D, lo que permitié optimizar costos y mejorar la adaptabilidad del
sistema. El robot incorpora una computadora de placa unica dedicada a la gestion de
hardware, junto con controladores para motores de corriente continua con encdder,
configurando asi un sistema de locomocion preciso y eficiente. El uso de ROS 2 como
entorno de desarrollo permiti6 implementar una arquitectura modular, estable y abierta a

la integracion de sensores, algoritmos de navegacion o sistemas de control avanzado.

En términos funcionales, el prototipo final es capaz de demostrar conceptos
fundamentales de odometria, control de movimiento y navegacién bésica, contribuyendo
al fortalecimiento de competencias practicas en los estudiantes de electricidad, robotica
y automatizacion. Ademas, la plataforma constituye una base experimental reutilizable
para futuros proyectos vinculados a vision artificial, control autbnomo o integracion con
redes industriales. De esta manera, el proyecto no solo aporta una herramienta académica
de alto valor, sino que se alinea con las necesidades actuales de formacidn en tecnologias

emergentes dentro de entorno industriales.

Finalmente, este proyecto se sustent6 en el objetivo de fomentar la innovacion
tecnologica y el aprendizaje aplicado, promoviendo la creacion de soluciones accesibles
y funcionales que contribuyan al desarrollo de la automatizacion industrial y la robdtica
movil en el contexto experimental y académico. Asi, la plataforma mévil omnidireccional
desarrollada durante esta investigacion representa una propuesta viable para fortalecer la
formacion técnica y apoyar la experimentacion en sistemas robodticos dentro de la

institucion.
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1.2 Problema

1.2.1 Formulacion del problema

La automatizacion industrial, se ha consolidado como un pilar fundamental en el
desarrollo tecnoldégico contemporaneo, impulsada por la necesidad de incrementar la
eficiencia, precision y seguridad en los procesos productivos, segin (Quinteros et al.,
2022), el uso de robots en tareas como paletizacion, ensamble, transporte interno,
inspeccion y mantenimiento ha permitido optimizar los ciclos operativos, disminuir la

intervencion humana en actividades de riesgo y mejorar la calidad total de los procesos.

Dentro de este contexto, los robots mdviles se han convertido en una tecnologia
estratégica debido a su capacidad para desplazarse en distintos entornos, adaptarse a
superficies complejas y ejecutar tareas autonomas en zonas de dificil acceso, aportando

versatilidad y seguridad en entornos industriales (Moctezuma Gutiérrez et al., 2018).

Sin embargo, la incorporaciéon de tecnologias roboticas avanzadas enfrenta
barreras estructurales importantes, especialmente en instituciones educativas y en
pequenas y medianas industrias. Uno de los principales desafios es el elevado costo de
adquisicion de plataformas robdticas comerciales, cuyos valores pueden superar
ampliamente los presupuestos institucionales. De acuerdo con Redondo Polo (2024), la
robdtica educativa en Latinoamérica evidencia una brecha significativa entre la
disponibilidad de kits roboticos y las necesidades formativas reales, sefialando que su alto
costo limita su implementacion incluso en universidades, restringiendo el acceso de los
estudiantes a experiencias practicas esenciales para la informacion en control automatico,

programacion y automatizacion.

18



A este problema se suman los costos asociados al mantenimiento, las licencias de
software especializado y la infraestructura necesaria para operar robots industriales

modernos.

Estudios recientes demuestran que la inversion en hardware, software y soporte
técnico constituye una barrera critica para instituciones académicas con recursos
limitados, reduciendo la formacion practica en areas clave para la Industria 4.0 (Gabutero
& Galigao, 2025). Esta falta de exposicion practica afecta tanto a la formacion profesional
como a la capacidad de las industrias locales para incorporar tecnologias avanzadas,
generando una brecha entre el avance tecnoldgico global y las condiciones reales de los

entornos educativos y productivos regionales (Abidin et al., 2021).

Desde el punto de vista técnico, las plataformas roboticas convencionales
presentan limitaciones en movilidad y estabilidad cuando operan en superficies
irregulares, entonos estrechos o zonas con obstaculos. Ishigami et al. (2015) evidencian
que ciertos robots con traccion diferencial o configuraciones rigidas pierden estabilidad
en desplazamientos sobre superficies no niveladas, afectando su desempeiio y
restringiendo su aplicacion en tareas industriales criticas. Ademas, la ausencia de
plataformas moviles multifuncionales que integren capacidades de suspension,
locomocion omnidireccional y soporte de carga limita su utilidad en dmbitos como

transporte interno, inspeccion remota y manipulacion colaborativa (Lee et al., 2024).

A pesar de estas limitaciones, multiples investigaciones han demostrado la
viabilidad de desarrollar soluciones educativas y prototipos de bajo costo orientados a la
robotica movil. En Ecuador, Burgos Gonzalez & Henry Esteban (2020) mostraron que es
posible construir robos educativos desmontables utilizando materiales accesibles sin
comprometer su funcionamiento. En la misma linea, Chivarov et al. (2025) desarrollaron

una plataforma omnidireccional equipada con un brazo robdtico, ampliando sus
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capacidades de manipulacion para entornos académicos e industriales. Por otro lado,
Gupta et al. (2025) disefiaron un sistema de reconocimiento y mapeo ambiental, logrando
una precision del 92.7% en la reconstruccion de entornos complejos, demostrando el
potencial de plataformas de exploracion autonoma. En el &mbito educativo, Ventre et al.
(2020) desarrollaron un robot paralelo programable para experimentos de laboratorio,
facilitando la ensefianza de conceptos de cinematica y control. Asimismo, Watanabe et
al. (2018) implementaron una plataforma omnidireccional con suspension Rocker-Bogie
para mejorar la estabilidad en terrenos irregulares, y Fara et al. (2025) analizaron diversos

sistemas de seguimiento humano para interaccion robot-humano en plataformas moviles.

A partir de la evidencia revisada, se identifica la necesidad de contar con
plataformas moviles educativas, robustas, accesibles y orientadas a la automatizacion
industrial, que integren movimiento omnidireccional, estabilidad en terreno irregular y
capacidad de carga, permitiendo su uso tanto en investigacion académica como en
practicas de laboratorio. La ausencia de estas herramientas limita la formacién de
estudiantes en robdtica movil, control, ROS 2 y sistemas embebidos, ademas de reducir
la capacidad institucional de desarrollar proyectos alineados con los principios de la

Industria 4.0.

En este sentido, surge la necesidad de disefiar y construir una plataforma movil

que:

e Integre locomocion omnidireccional mediante ruedas Mecanum

e Incorpore un sistema de suspension pasiva con eje diferencial para hacerla

todo terreno

e Permita la futura integracion de un proceso industrial en su plataforma
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e Sea fabricada con materiales de bajo costo como aluminio y piezas

impresas en 3D

e Opere con ROS 2 como framework principal de control y comunicacion.

1.2.2 Delimitacion del problema

Este proyecto de titulacion plante6 el disefio y la construccion de una plataforma
moévil omnidireccional orientada a aplicaciones académicas e industriales, destinada al
laboratorio RobLab de la Universidad Catodlica de Cuenca. Para ello, se desarrollé una
estructura mecénica fabricada mediante corte CNC e impresion 3D, empleando laminas
de aluminio de 2 mm de espesor y componentes modulares que permitierén un montaje

preciso y un mantenimiento accesible.

La plataforma integra un sistema de locomocion omnidireccional mediante ruedas
Mecanum, cuya configuracion permitié desplazamientos en multiples direcciones sin
necesidad de maniobras de giro. Adicionalmente, se incorporé6 un mecanismo de
suspension pasiva con eje diferencial, inspirando en disefios utilizados en plataformas
Rover, con el fin de mejorar la estabilidad del sistema ante superficies irregulares y

desniveles moderados.

En este sentido, la delimitacion del proyecto se centrd en la fabricacion, ensamble
y validacion funcional de un prototipo movil educativo, orientado a fortalecer el
aprendizaje practico en roboética y automatizacion industrial dentro del laboratorio, sin

abordar aplicaciones industriales en planta real o condiciones de campo externo.

1.3 Justificacion
Ecuador se encuentra en un proceso de fortalecimiento de la innovacion

tecnologica y modernizacion de los sectores productivos, alineado con los lineamientos
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establecidos en la Ley de Fomento, Innovacion y Transferencia de Tecnologia (LOFITT)

y en las politicas nacionales para la transformacion digital.

La Agenda de Trasformacion Digital del Ecuador 2022-2025 enfatiza la
importancia de impulsar tecnologias avanzadas como la automatizacion, los sistemas
inteligentes y la robdtica para mejorar la competitividad industrial y fortalecer la

productividad nacional (Paul Meza et al., 2022).

De igual manera, el Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y
Pesca sefiala que la adopcidn de tecnologias asociadas a la Industria 4.0 (como sensores
inteligentes, digitalizacion de procesos, robotica colaborativa y sistemas ciberfisicos) es
fundamental para incrementar la eficiencia y reducir brechas tecnologicas en el sector
productivo ecuatoriano (ITahora, 2022). Estas iniciativas respaldan la investigacion
aplicada y el desarrollo de soluciones tecnoldgicas que fortalezcan la innovacion y

fomenten practicas industriales mas seguras y eficientes.

Por otra parte, la automatizacion industrial demanda cada vez mas profesionales
capacitados en tecnologias robdticas capaces de operar en entornos dinamicos, realizar
desplazamientos precisos y adaptarse a condiciones de terreno variables. Sin embargo,
las plataformas roboéticas convencionales presentan limitaciones de movilidad,
estabilidad o flexibilidad, lo que dificulta su aplicacion en actividades de inspeccion,
transporte interno y manipulacion colaborativa (Ishigami et al., 2015; Lee et al., (2024).
Ante este escenario el desarrollo de una plataforma moévil omnidireccional, accesible y
adaptable, constituye una solucion estratégica tanto para la academia como para entornos

preindustriales.

Este proyecto contribuye al desarrollo de soluciones tecnologicas locales,

promoviendo la investigacion aplicada en el pais y fortaleciendo la autonomia tecnolégica
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de las instituciones educativas. La posibilidad de que la plataforma escale a futuras
implementaciones, como la integracion de brazos roboticos o sistemas avanzados de
navegacion, amplia su valor formativo y su potencial uso como base para tesis, proyectos
de investigacion y actividades colaborativas entre estudiantes y docentes. Finalmente, la
construccion de esta plataforma moévil omnidireccional permitira generar un impacto
directo en la calidad de la formacion profesional, incrementando las oportunidades de
aprendizaje practico, fortaleciendo el desarrollo de competencias técnicas en robotica, y
contribuyendo a que la academia responda de manera efectiva a los requerimientos
actuales de la Industria 4.0. Por tanto, el desarrollo de este proyecto se justifica
plenamente tanto en su pertenencia tecnoldgica como en su relevancia educativa para el

fortalecimiento del capital humano en el pais.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar una plataforma moévil con capacidad de movimiento omnidireccional
y superacion de obsticulos, mediante modelado 3D y fabricacion de componentes por
corte CNC e impresion 3D, incorporando control a través del framework ROS 2, para la
obtencion de un prototipo robotico y de automatizacion funcional escalable a futuros

proyectos de investigacion y desarrollo en el laboratorio de RobLab.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Disefiar la estructura y carroceria de la plataforma moévil mediante
modelado 3D, simulacion, y prototipado asegurando una integracion
adecuada de sus componentes garantizando la resistencia estructural

necesaria que requiere el prototipo.
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Analizar los esfuerzos mecanicos, mediante software especializado y
simulaciéon 3D, para la optimizacion del disefio estructural y de la

resistencia del prototipo ante cargas previstas.

Construir la plataforma mévil mediante integracion de componentes de
hardware, software, sistemas de control y comunicacion para la obtencion

de un prototipo funcional totalmente operativo bajo el entorno de ROS 2.

Evaluar el desempefio de la plataforma movil mediante la ejecucion de
pruebas de laboratorio, verificando su correcto funcionamiento y
validacion de la integracion de los sistemas mecanicos, electronicos y de

control.
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CAPITULO I1I

2.1 Fundamentacion tedrica

La arquitectura y el desarrollo de sistemas roboticos avanzados han evolucionado
hacia la busqueda de una movilidad superior que permita la navegacion en entornos
complejos y restringidos. En este contexto, la robdtica holondémica surge como una
solucion disruptiva frente a los sistemas tradicionales de traccion diferencial, al ofrecer

una libertad de movimiento omnidireccional.

El presente apartado establece las bases tedricas necesarias para comprender la
construccion y operacion de un robot holonémico. Para ello, se abordaran los principios
de la cinematica omnidireccional, las caracteristicas mecanicas de las ruedas
especializadas (Mecanum u Omni) y los modelos matematicos que permiten traducir
vectores de movimiento en velocidades angulares independientes. Esta fundamentacion
teorica constituye el marco de referencia esencial para el disefio del sistema de control y
la posterior implementacion fisica del prototipo, garantizando que el desplazamiento del

robot sea una respuesta precisa a las exigencias de maniobrabilidad del proyecto.

2.1.1 Introduccion a la robética industrial

La robdtica industrial se ha consolidado como un eje matriz de la manufactura
avanzada y la automatizacién moderna. Desde la integracion del Unimate en la década de
1960 desarrollado por Devol y Engelberger, (ver Figura 1) la disciplina ha evolucionado
de manipuladores programables bésicos hacia sistemas complejos de alta precision. De
acuerdo con Urrea & Kern (2025), los primeros sistemas roboticos, como el Unimate,
marcaron el inicio de una revolucién tecnologica en la manufactura moderna,

estableciendo las bases para el desarrollo de manipuladores programables y precisos.
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Figura 1 Primer robot industrial Unimate

Nota. Imagen tomada de (Pantano Allison, 2022).

En la actualidad, los robots industriales no solo ejecutan movimientos
predefinidos, sino que integran sistemas de percepcion, control inteligente y
comunicacion, permitiendo una integracion mas eficiente con su entorno. Gracias a la
incorporacion de sensores de vision, fuerza y proximidad, los robots son capaces de
adaptarse dindmicamente a variaciones del proceso y corregir desviaciones en tiempo real
(Urrea & Kern, 2025). Segun otro estudio reciente, la robotizacion industrial también
comienza a centrarse en la eficiencia energética y la sostenibilidad, integrando el analisis
de consumo, optimizacién de trayectorias y el impacto macroecondomico de estas

tecnologias (Buri & T. Kiss, 2025).

Como se puede ver en la Figura 2, la robdtica industrial ha experimentado una
transicion hacia sistemas inteligentes, interconectados y colaborativos adaptados a la
Industria 4.0. La integracion de tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT), la
inteligencia artificial (IA), el aprendizaje automatico y los sistemas ciberfisicos (CPS) ha
dado origen a entornos de produccion flexibles, donde los robots son capaces de
comunicarse entre si, optimizando los flujos de trabajo y la eficiencia energética (Urrea

& Kern, 2025).
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Figura 2 Proceso industrial automatizado en el contexto de la Industria 4.0

Nota. Imagen tomada de (Redaccion Futuro Eléctrico, 2023).

Un aspecto relevante en la evolucion reciente de la robotica industrial es el
surgimiento de los robots mdviles autonomos (AMR), los cuales pueden desplazarse de
manera independiente dentro de entornos de manufactura. Estos sistemas combinan
movilidad, navegacién autonoma y control inteligente, permitiendo el transporte de
materiales o la ejecucion de tareas logisticas sin la necesidad de intervencion humana.
Este tipo de tecnologia se encuentra directamente relacionada con el desarrollo de
plataformas moviles omnidireccionales, como la que se propone en este proyecto, que
buscan mejorar la flexibilidad operativa en los laboratorios de robética y entornos

industriales de pequena escala (ver Figura 3).

Figura 3 Implementacion de AMR en sistemas de paletizacion inteligente

Nota. Imagen adaptada de (CADE cobots, 2023).

En sintesis, la robdtica industrial ha pasado de ser una herramienta auxiliar en la
manufactura a convertirse en un elemento estratégico para la competitividad y

sostenibilidad de la industria moderna. Su evolucion continta orientdndose hacia sistemas

27



autonomos, adaptativos y colaborativos, donde la combinacion de control inteligente y

movilidad representan el siguiente paso hacia una automatizacion total y eficiente.

2.1.2 Automatizacion industrial y su relacion con la robdtica

La automatizacion industrial puede definirse como el uso de sistemas de control,
sensores, actuadores y software para gestionar y ejecutar operaciones de maquinaria o
procesos productivos sin, o con minima, intervenciéon humana. En este contexto la
robotica industrial emerge como un componente clave ya que se puede incorporar
manipuladores o plataformas roboéticas programables que ejecutan tareas repetitivas,
peligrosas o que exigen alta precision, como se puede observar en la Figura 4, ofreciendo
ventajas sustanciales en términos de eficiencia, calidad y seguridad. Segin Campilho &
Silva (2023), la integracion de automatizacion y robotica ha revolucionado los procesos
industriales, haciéndolos més eficientes, precisos y flexibles (refiriéndose al contexto de
manufactura inteligente). De hecho, la revision que presentan subraya como los procesos
automatizados acompafiados por robotica permiten una productividad continua,
reduccion de errores y adaptabilidad ante cambios de modelo de produccion (Campilho

& Silva, 2023).

Figura 4 Proceso de transporte de productos de Ali Baba

Nota. Imagen adaptada de (Adrian Perera, 2020).

La relacion entre automatizaciéon y robotica se hace atin mas estrecha con el

advenimiento del paradigma Industria 4.0, donde tecnologias como el 10T, los sistemas
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ciber fisicos, el analisis de datos y la inteligencia artificial se integran para crear fabricas
inteligentes. Por ejemplo, el articulo de Patricio et al. (2025) proponen un marco para la
integracion de Automatizacion de Procesos Roboticos (RPA) y IA en el contexto de la
Industria 5.0, enfatizando la necesidad de colaboracion humano-maquina,
interoperabilidad y sostenibilidad. Desde la perspectiva de los pilotos industriales, Alonso
et al. (2025a) exponen que las “pilot lines” orientadas a automatizacién y robdtica son ya
un componente esencial para validar tecnologias dentro de la transicion hacia la industria
5.0, donde la flexibilidad, la adaptabilidad y la integracion humano-maquina toman

protagonismo.

Para el presente proyecto de plataforma movil omnidireccional, esta relacion entre
automatizacion y robotica es fundamental ya que la automatizacion propone el marco
global para el control, los sensores y los procesos repetitivos, mientras que la robotica
aporta movilidad, adaptabilidad al entorno y capacidad de interaccion, permitiendo un

sistema modular, dinamico y flexible, distinto a las estaciones tradicionales fijas.

En resumen, la automatizacion industrial y la roboética constituyen un binomio
inseparable en la manufactura moderna, la automatizacién define el “que” (procesos,
tareas, eficiencia), mientras que la robdtica define el “como” (movimiento, programacion,
adaptabilidad). Juntas habilitan la transformacion hacia sistemas productivos mas

inteligentes, seguros y competitivos.

2.1.3 Robots moviles autonomos y Plataformas Omnidireccionales
2.1.3.1 Robots Méviles Auténomos (AMR)

Los AMR representan una evolucidon en la robotica industrial al prescindir de
guias fisicas fijas para su desplazamiento. A diferencia de los vehiculos de guiado

automatico (AGV), los AMR integran una arquitectura de navegacion inteligente basada
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en la fusion de sensores como LiDAR, camaras y ultrasonido que les permite realizar una
toma de decisiones descentralizada. Segin Fragapane et al., (2021), esta capacidad de
procesar mapas del entorno y planificar rutas de forma dindmica en tiempo real facilita la
evasion de obstaculos imprevistos y la optimizacion de trayectorias. En consecuencia,
estos sistemas ofrecen una flexibilidad operativa superior en entornos industriales

dindmicos y no estructurados (ver Figura 3).

Los AMR se estan introduciendo aceleradamente en operaciones intralogisticas
de fabricas, almacenes y centros de distribucion. Sus tareas tipicas incluyen el transporte
de materiales, suministro de piezas a lineas de montaje, movimiento de productos en
almacenes (similar a los robots de almacén de Amazon) y entregas internas en hospitales.
Por ejemplo, en entornos de manufactura y bodegas, un AMR puede recoger
autonomamente un contenedor de piezas en un almacén y llevarlo hasta un puesto de
ensamblaje, esquivando a personal y montacargas en el camino (ver Figura 5). Un caso
concreto es el modelo MiR100 de la empresa Mobile Industrial Robots, capaz de
transportar hasta 100 kg, este robot utiliza sensores laser de 360° y camaras 3D para
moverse con seguridad por la fabrica, navegando desde un punto de origen hasta distintos
destinos de manera auténoma (Hercik et al., 2022). Gracias a esta inteligencia a bordo,
los AMR no requieren infraestructura dedicada (como cintas magnéticas en el suelo), lo
que reduce costos de implementacion y permite reconfigurar sus rutas facilmente
mediante software. Los AMR ya operan en fabricas inteligentes, almacenes, puertos y
hasta entornos sanitarios, colaborando con trabajadores humanos en tareas de entrega de

materiales y mercancias (Fragapane et al., 2021).
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Figura 5§ AMR para aplicaciones industriales

Nota. Imagen adaptada de (Robotnik, 2021)

2.1.3.2 Plataformas moviles omnidireccionales

Las plataformas moéviles omnidireccionales son robots moviles cuya base
locomotora esta disefada para moverse en cualquier direccién del plano de forma
independiente de su orientacion. A diferencia de un robot diferencial convencional (que
posee ruedas fijas y debe girar el cuerpo para cambiar de direccion), una plataforma
omnidireccional puede trasladarse lateralmente, diagonalmente o rotar sobre si misma
simultaneamente, sin restricciones aparentes. Este comportamiento se logra mediante el

uso de ruedas especiales, principalmente de dos tipos:

e Ruedas Mecanum: Como se¢ observa en la Figura 6 consisten en ruedas
con una serie de rodillos periféricos montados en angulo tipicamente a 45°
respecto al plano de la rueda (W. Wang et al., 2025). Al utilizar cuatro
ruedas Mecanum en la base (cada una con rodillos orientados
alternadamente), la combinacion de sus velocidades de giro genera fuerzas
resultantes en cualquier direcciéon deseada. Esto permite que el robot
efectué movimientos laterales (de “traslacion pura” hacia la izquierda o
derecha) y rotacionales combinados de manera agil, sin necesidad de girar
primero la estructura completa de la base. En otras palabras, las ruedas

Mecanum dotan al vehiculo de movimiento plano con 3 grados de libertad
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decuplados (que puede avanzar/retroceder, desplazarse de lado y girar,

todo de forma independiente. (W. Wang et al., 2025).

Figura 6 Rueda Mecanum con rodillos a 45°

Nota. Imagen tomada de (RoboCT, 2025)

e Ruedas omnidireccionales (omni): Son similares en concepto, pero los
rodillos libres estan dispuestos de forma perpendicular al plano de la rueda
(90°). Se suelen emplear tres o cuatro ruedas omni colocadas a 120°, cada
una puede lograr omnidireccionalidad completa (ver Figura 7). Los
rodillos permiten que las ruedas se deslicen lateralmente, de modo que, al
controlar sus velocidades relativas, el robot logra cualquier vector de

movimiento en el plano.

Figura 7 Ruedas Omni

éé..

Nota. Imagen tomada de (Luis Lamas, 2018)

La principal ventaja de un robot omnidireccional radica en su elevada

maniobrabilidad, ya que, a diferencia de un robot de traccion diferencial que requiere
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realizar giros o maniobras de reorientacion para cambiar de direccion, puede desplazarse
en cualquier sentido mientras modifica simultdneamente su orientacion. Esta capacidad
resulta especialmente util en espacios reducidos o congestionados, donde puede moverse
lateralmente para esquivar obstaculos o alinearse con un objetivo sin ejecutar maniobras
complejas. Ademas, facilita acoplamientos precisos a estaciones de trabajo al permitir
ajustes en los ejes X-Y sin alterar su orientacion frontal. En conjunto, su movilidad
holonémica le otorga mayor rapidez y flexibilidad operativa en entornos complejos

(Mohd Salih et al., 20006).

Para lograr movimientos omnidireccionales, estas plataformas regulan con
precision la velocidad de cada rueda en funcion de vectores de desplazamiento. En
configuraciones con cuatro ruedas Mecanum, la combinacion adecuada de giros permite
generar movimientos longitudinales, laterales o rotaciones puras, mediante un modelo
cinematico que calcula las velocidades individuales segun la velocidad deseada en los
ejes X, Y en rotacion (W. Wang et al., 2025). Aunque este disefio ofrece movilidad total,
también introduce desafios de control, como deslizamientos y dindmicas mas complejas
que requieren modelado y compensacion adecuados. No obstante, diversos desarrollos
han validado su funcionamiento incluso bajo cargas elevadas, incluyendo plataformas de
seis ruedas Mecanum que incrementan la capacidad de carga sin perder
omnidireccionalidad, empleadas en aplicaciones de manufactura pesada (Tian et al.,

2017).

La versatilidad de las plataformas omnidireccionales ha impulsado su adopcion
en diversos ambitos. En logistica industrial, se emplean en robots de almacén y transporte
interno que deben maniobrar en espacios reducidos, un ejemplo es la plataforma KUKA
KMR iiwa, que integra un robot colaborativo sobre una base con ruedas Mecanum,

combinando movilidad y manipulacién con gran libertad en entornos fabriles (Li et al.,
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2023). En robdtica de servicios, esta capacidad permite desplazamientos precisos en
hospitales, museos o viviendas, facilitando interacciones fluidas y movimientos laterales
en espacios estrechos, como en sillas de ruedas o asistentes moviles (Mohd Salih et al.,
2006). Asimismo, en el ambito educativo e investigativo (ver Figura 8), estas bases son
ampliamente utilizadas para experimentar con control holondémico y cooperacion multi-

robot, destacando desarrollos accesibles orientados a la ensefianza (Kassawat et al. 2022)

Ademas de su maniobrabilidad, estas plataformas incrementan la productividad al
reducir tiempos de posicionamiento y desplazamiento, por ejemplo, pueden alinearse
lateralmente a una carga en un solo movimiento, optimizando procesos industriales. No
obstante, implican mayor complejidad mecénica y exigencias de control, lo que puede
elevar costos y mantenimiento. A pesar de ello, su flexibilidad ha favorecido una
adopcion creciente en entornos donde la movilidad omnidireccional mejora
significativamente el flujo de trabajo, consolidandose como una evolucion relevante en
robotica movil aplicada a la industria, los servicios y la educacion (Mohd Salih et al.,

2006).

Figura 8. Robot Omnidireccional educativo.

Nota. Imagen tomada de (RDA, 2025)

34



2.1.4 Fundamentos de la cinematica y control de robots maoviles
omnidireccionales
La robotica mévil ha experimentado una transformacion significativa con el
desarrollo de plataformas omnidireccionales. La omnidireccionalidad, se define como la
caracteristica que permite a un sistema moévil moverse en cualquier direccion, desde
cualquier orientacion, sin necesidad de maniobras de reorientacién previas. Esta
capacidad, un atributo de los sistemas holonomos, representa la principal ventaja

operativa de estos robots (Gao et al., 2014).

A diferencia de los robots no holénomicos, que tienen restricciones en su
movilidad (no pueden moverse lateralmente), los robots omnidireccionales desacoplan la
traslacion de la rotacion. El movimiento de un robot mévil omnidireccional se define
mediante un comando de movimiento objetivo, cominmente expresado como un vector

de velocidad en el marco del robot, como se ve en la ecuacion (1).

M=aw) @
donde:

e v representa el moédulo de la velocidad de traslacion.

e « es la orientacion angular de dicha velocidad de traslacion.

e w es la velocidad angular del propio robot (su tasa de giro sobre su eje vertical).

La capacidad de gestionar estos tres grados de libertad de forma simultanea en el
plano es lo que habilita maniobras complejas. Esta ventaja es critica en aplicaciones
industriales, como la logistica, o en entornos peligrosos, donde la capacidad de maniobrar
en espacios confinados sin alterar la orientacion de la plataforma es fundamental para la

eficiencia y la seguridad de la tarea (Pagala et al., 2014).
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2.1.5 Fundamentos de la cinematica omnidireccional

La cinematica describe el movimiento del robot sin considerar las fuerzas que lo
causan. Para un robot movil, el analisis cinemdtico se divide en dos problemas
complementarios y esenciales, el problema cinematico inverso (IK) y el problema

cinemadtico directo (FK).

e (Cinematica Inversa (IK): Este es el problema fundamental para el control
del robot. Consiste en determinar las velocidades angulares w, que deben
aplicarse a cada rueda activa k para lograr el comando de movimiento
deseado del robot M = (v, @, w). En esencia, traduce un objetivo de

movimiento de alto nivel.

e Cinematica Directa (FK): Este es el problema inverso, fundamental para
la navegacion y la odometria. Dadas las velocidades angulares de las
ruedas (medidas, por ejemplo, mediante codificadores o encoders), el

modelo de FK calcula la velocidad resultante del robot (v, a, w).

Un analisis clave de estos modelos para ambas configuraciones de ruedas (omni
y Mecanum) se presenta en el trabajo de Palacin et al. (2023), que sirve como referencia

principal para los siguientes modelos matematicos.

2.1.5.1 Modelo de cinematica inversa para 4 ruedas Mecanum

Para una plataforma moévil omnidireccional con cuatro ruedas Mecanum, como el
robot OSOYOO (ver Figura 8), la cinematica inversa permite establecer una relacion
directa entre las velocidades del cuerpo del robot, expresadas en su marco de referencia
local, y las velocidades angulares requeridas en cada una de las ruedas. Este modelo
resulta fundamental para transformar los comandos de movimiento deseados en sefiales

de control para los actuadores.
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De acuerdo con el modelo general de cinematica inversa para plataformas
Mecanum presentado por Palacin et al. (2023), es posible definir una relaciéon matricial
entre el vector de velocidades del robot y el vector de velocidades angulares de las ruedas
a partir de la geometria de la plataforma y la orientacion de los rodillos. Para el caso
particular de plataformas Mecanum simétricas, con ruedas de igual radio y angulos de
rodillo de 45°, dicho modelo puede simplificarse adoptando una formulacién estdndar

ampliamente utilizada en la literatura sobre robots mdviles omnidireccionales.

Bajo estas consideraciones, la relacion de cinemadtica inversa se expresa en la

ecuacion (2).

oy 1 -1 —(Ly+1Ly)

w11 1 (Ly+Ly) [le @
w31yl 1 —(Ly+Ly)|[a

Wy

1 -1 (L, +L) ]

Donde:

* wq,w,y w3 w, representan las velocidades angulares de las ruedas

Mecanum.

e vy, corresponden a las velocidades lineales del robot en los ejes

longitudinal y transversal de su marco de referencia local.
e 1, eselradio de las ruedas

e L,y L, representan las distancias desde el centro geométrico del robot

hasta las ruedas en los ejes longitudinal y trasversal, respectivamente.

Esta formulacion simplificada asume una distribucion geométrica uniforme de las
ruedas y una configuracion ideal de los rodillos, condiciones que se cumplen en

plataformas moéviles comerciales como el robot OSOYOO. Gracias a estas hipotesis, la
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cinematica inversa puede representarse mediante una matriz compacta que facilita el

analisis y el disefio de estrategias de control para movimientos omnidireccionales.

Adicionalmente, la relacion cinematica directa, utilizada para estimar la velocidad

del robot a partir de las velocidades angulares de las ruedas, se expresa en la ecuacion (3).

1 1 1 1 oy
”x rw -1 1 1 -1 ®,
1 1 1 1 w3 3)

| (Le+1Ly) (Le+L) (Le+L) (Ly+L)llog
Este modelo permite tanto el calculo de las velocidades de las ruedas a partir de

un comando de movimiento deseado como la estimacion del movimiento real del robot.

2.1.6 Odometria en plataformas Omnidireccionales

La estimacion robusta de la pose (posicion y orientacion de un robot dentro de su
entorno) constituye un requisito fundamental e ineludible para habilitar cualquier
capacidad autonoma avanzada (Tata et al., 2025). Funcionalidades clave como la
localizacién, el mapeo, el control de movimiento y la navegacion autdbnomo dependen
intrinsecamente de la capacidad del robot para conocer su estado (pose) en todo momento.
Dentro de este contexto, la odometria se define como el proceso de estimar el cambio de
pose a lo largo del tiempo (Yang et al., 2022). Tradicionalmente, la odometria de ruedas
ha sido el método principal, que infiere el movimiento del robot integrando las
velocidades angulares de sus ruedas, medidas comunmente mediante encoders. Sin
embargo, este enfoque se basa en un supuesto fundamental que resulta ser su principal
debilidad, la hipdtesis de un contacto ideal de “rodadura sin deslizamiento™ entre las

ruedas y el suelo.

Si bien la odometria es simple e inercialmente no depende de fuentes externas y
puede ejecutarse en tiempo real, tiene desventajas significativas, en particular, la
acumulacion ilimitada de errores con el tiempo. Los pequefios errores en la medicion de
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la rotacion de las ruedas se integran continuamente, por lo que la incertidumbre en la pose
crece sin acotacion a medida que el robot recorre mayores distancias. Borenstein & Feng,
(1996) senalaban que la odometria, por si sola, deriva a errores inaceptablemente grandes

después de apenas unos metros de recorrido si no se corrige.

En resumen, la odometria proporciona una solucion de localizacion incremental
util a corto plazo, pero su error crece sin limite a largo plazo. Por esta razon, es arriesgado
depender tnicamente de odometria para navegacion precisa. Tipicamente se requieren
mecanismos de calibracion y correccidn de errores u otras técnicas complementarias para

mantener la precision.

2.1.7 Arquitectura de control

La arquitectura de control en una plataforma movil autonoma define la
organizacion de sus sistemas de procesamiento, sensado, actuacién y comunicacion. Esta
arquitectura integra tanto el hardware (componentes electronicos) como el software que
permite interpretar el entorno, tomar decisiones y ejecutar acciones fisicas. En el contexto
de plataformas mdviles omnidireccionales, la arquitectura debe ser capaz de gestionar
multiples motores en tiempo real, integrar sensores para la navegacion auténoma y
ejecutar algoritmos de planificacion y control distribuidos, preferentemente bajo entornos

de software como ROS 2.

2.1.7.1 Estructura general del sistema de control
Una arquitectura de control moderna se compone generalmente de tres niveles

funcionales:

e Nivel bajo (control fisico o de hardware): Encargado de tareas de tiempo

real como el control de motores (mediante PWM o sefiales de direccion),
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adquisicion de datos de sensores de baja latencia (como encoders o IMU)

y activacion de dispositivos periféricos.

e Nivel intermedio (procesamiento local): Aqui se realiza la interpretacion
de datos sensoriales, odometria, comunicacion entre dispositivos y control
cinematico del chasis. Este nivel es ejecutado por microprocesadores mas
potentes o computadoras embebidas (Raspberry Pi, Jetson Nano), capaces

de manejar multiples tareas simultaneamente.

e Nivel alto (planificacion y decision): En este nivel residen los algoritmos
de navegacion auténoma, SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping), deteccion de obstaculos y logica de comportamiento, Puede
estar soportado por sistema de coémputo mas robustos (mini PC o
computadoras industriales) y suele implementarse mediante entornos
como ROS 2, que permite una arquitectura distribuida y modular, con

nodos independientes para cada funcion.

2.1.7.2 Arquitectura distribuida basada en ROS 2

ROS 2 (Robot Operating System 2) es un entorno de middleware robotico
orientado a sistemas distribuidos y tiempo real, ampliamente adoptado en plataformas
moviles por su escalabilidad y modularidad. En esta arquitectura, cada funcion del robot
(como la lectura de un sensor o el control de un motor) se implementa como un nodo

independiente que se comunica con otros nodos mediante topicos y servicios.

En plataformas moviles omnidireccionales, ROS 2 permite gestionar
simultaneamente la cinematica inversa, planificacion de trayectorias, mapeo, control de
velocidad de cada rueda, y procesamiento de sensores de navegacion. Su compatibilidad

con microcontroladores a través de micro-ROS permite trasladar parte del procesamiento
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a los niveles mas cercanos al hardware, reduciendo latencias y mejorando la eficiencia

global del sistema

La arquitectura basada en ROS 2 no solo mejora modularidad y el mantenimiento
del sistema, sino que facilita la incorporacion de algoritmos avanzados de IA y vision

computacional, elementos clave en las plataformas moviles de la Industria 4.0

2.1.8 Componentes electronicos principales de una plataforma mévil
A continuacion, se describen los componentes electronicos comunes en el

mercado para una plataforma movil:

2.1.8.1 Microcontroladores

En la arquitectura de los AMR, los microcontroladores cumplen la funcién de
controladores de tiempo real para la gestion de tareas de bajo nivel de forma determinista.
A diferencia de los sistemas operativos de propdsito general, estos dispositivos permiten
la ejecucion de firmware bare-metal o sistemas RTOS, garantizando latencias minimas
en la captura de datos sensoriales (encoders e IMU) y el control de actuadores (PWM y
lazos PID). De acuerdo con Z. Wang et al., 2024, esta estructura permite una division
eficiente del trabajo, el microcontrolador resuelve tareas periddicas de alta frecuencia,
mientras que las unidades de procesamiento superior (como Raspberry Pi o Jetson) se
dedican a algoritmos computacionalmente intensivos. Adicionalmente, su bajo consumo
energético y su capacidad para gestionar protocolos de seguridad independientes, como

paros de emergencia, refuerzan la robustez del sistema robotico.

A continuacion, en la Tabla 1, se puede apreciar las plataformas comunes en este

rol de controladores de bajo nivel:
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Tabla 1 Tipos de Microcontroladores mas utilizados en el mercado

Microcontroladores Caracteristicas Ventajas
Arduino Nano - Bajo costo y tamafio - Ampliamente
reducido. utilizado en
- Facilidad de plataformas moviles
programacion. educativas. _
- 14 pines E/S digitales, 6 - Simplicidad y bajo
para PWM. costo. -
- 8 entradas analogicas ) Programamon desde
- Velocidad de reloj: 16 IDE nativo.
MHz. - Capaz de interactuar
- Puerto USB mini-B directamente con
- Memoria flash 32 KB SCNSOres
- Uso en proyectos de
ESP32 - Microcontrolador de 32 IoT.
bits dual-core, hasta 240 - Puede enviar datos a
MHz. ROS 2 mediante Wi-
- Conectividad Wi-Fi y Fi.
Bluetooth. - Soporte oficial de
- 5 12 KB de RAM micro_ROS‘
- Periféricos de ADC de - Un consumo de 80-
12 bits, DAC, multiples 240 mA con Wi-Fi
PWM, I?C, SPI, UART. activo.

Nota. Elaboracion propia.

La aplicacion de estos microcontroladores en plataformas moviles de bajo costo
suele integrarse para tareas de control de movimiento y evitar obstaculos en el caso de
Arduino Nano, (Khaleel & Oleiwi, 2024) describen un pequefio robot limpiador
autonomo en el que Arduino Nano es el cerebro encargado de controlar motores DC a
través de un puente H. Pero una de las funciones clave del Arduino Nano en robotica
movil es la lectura y procesamiento de sensores en tiempo real. Gracias a sus pines y
buses de comunicacion puede integrar una variedad de sensores comunes en robotica. Por
ejemplo, en robots autébnomos se emplea el Nano para leer, sensores de distancia
(ultrasdnicos, infrarrojos), sensores de velocidad como los encoders dpticos, filtrando y
fusionando estos datos a nivel local. Betancur-Vasquez et al., (2021) presentan una

plataforma moévil open-source donde un Arduino Nano recibe informacion de un modulo
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sensorial compuesto por un sonar ultrasénico y un sensor ToF combinando ambas

mediciones para mejorar la fiabilidad en la deteccion de obstaculos.

2.1.8.2 Unidades de procesamiento

En la jerarquia de control de un robot mévil, la Unidad de Procesamiento Central
o Single Board Computer (SBC) ocupa el estrato superior. Es responsable de las tareas
cognitivas que requieren un ancho de banda computacional masivo, como el
procesamiento de imagenes, gestion del sistema operativo tipicamente ROS y la

orquestacion de la navegacion global.

En la robdtica movil, la seleccion de la unidad de procesamiento embebido es
critica para equilibrar el rendimiento computacional, el consumo energético y la
integracion con sensores/actuadores. ROS 2 se ha convertido en un estandar para

desarrollar software en robots moviles, pero impone ciertos requisitos de hardware. Las

plataformas embebidas méas comunes en estos robots se pueden apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2 SBC mas utilizadas en plataformas moviles

Unidades de procesamiento

Descripcion

Raspberry Pi

Raspberry Pi 4 y 5 son los modelos mas usados en
robotica, es una SBC de bajo costo con procesador
Broadcom BCM2711 y hasta 8 GB de RAM. Es muy
popular en robots educativos y de investigacion por
su gran comunidad y soporte de software. Por
ejemplo, el TurtleBot3 utiliza un Raspberry Pi 4 con
Ros 2 para integracion de sensores y navegacion
basica (Gargouri et al., 2025a).

La Jetson nano consiste en un CPU quad-core ARM
Cortex-AS57 a 1.43 GHz, 4 GB RAM. Fue disefiada
para ser accesible y es capaz de ejecutar algoritmos
de vision en tiempo real. Un ejemplo es el JetBot de
NVIDIA, que puede ejecutar deteccion de objetos
aprovechando la GPU, logrando precisiones de 80-
85% en deteccion de objetos domésticos con
interferencias en torno a 1 Hz (Gargouri et al., 2025).

Nota. Elaboracion propia.
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2.1.8.3 Sensores

La autonomia en robdtica mévil no es meramente una funcion de la capacidad de
locomocion, sino fundamentalmente una consecuencia de la capacidad de percepcion. En
el contexto especifico de una plataforma mévil omnidireccional la arquitectura sensorial
adquiere una complejidad critica. A diferencia de los robots diferenciales convencionales,
donde las restricciones no holondmicas limitan el movimiento y simplifican parcialmente
la prediccién de la trayectoria, los robots omnidireccionales equipados con ruedas
Mecanum u omniruedas, introducen grados de libertad adicionales que, paraddjicamente,
aumentan la incertidumbre en la estimacion de la pose debido a la naturaleza fisica de la

interaccidon rueda-suelo.

2.1.8.4 Encoders

La localizacion relativa en robodtica moévil se fundamenta en la odometria, proceso
que estima la posicion del sistema mediante la integracion temporal de las velocidades de
las ruedas. En plataformas omnidireccionales, este proceso presenta una complejidad
superior, ya que exige la descomposicion de los vectores de velocidad lineal y angular en
cuatro actuadores independientes. Para resolver esta necesidad, se emplean encoders,
transductores que transforman el desplazamiento angular del eje del motor en sefiales
digitales procesables por el microcontrolador. A continuacion, en la Tabla 3 se presentan

los tipos de encoders mas utilizados del mercado:

Tabla 3 Tipos de encoders mas utilizados en motores DC

Encoders Funcionamiento
Encoders opticos incrementales

Histéricamente el estdndar en robotica
de precision, estos dispositivos operan
€S mediante la interrupcion de un haz de luz
diodo emisor

deuz infrarroja a través de un disco ranurado
que es conocido como codificador.
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Encoders magnéticos

P
‘-

Utilizan sensores de efecto Hall para
detectar la wvariacion del campo
magnético generado por un iman
diametralmente polarizado acoplado al
eje del motor, su ausencia de contacto
optico los hace practicamente inmunes a
la suciedad, el aceite y la humedad.

Nota. Elaboracion propia.

2.1.8.5 Sistema de navegacion inercial

La capacidad de una maquina para percibir su propia dindmica de movimiento y

su orientacion relativa en el espacio tridimensional constituye uno de los pilares

fundamentales de la robotica moévil. La llegada y maduraciéon de los sistemas

Microelectromecanicos (MEMS) ha democratizado el acceso a la navegacion inercial de

alta precision, permitiendo la integracion de aceleroémetros y giroscopios en chips de

silicio de dimensiones milimétricas. En este contexto, la serie MPU de InvenSense,

especificamente los modelos se pueden observar en la Tabla 4, MPU-6050 y MPU-9250,

se han establecido como un estandar de facto en la investigacion académica y el desarrollo

industrial de robots moviles terrestres y aéreos (Das et al., 2025).

Tabla 4 Modelos MPU utilizados en robots mdviles terrestres y aéreos

Modelos MPU

Principios fundamentales

MPU-6050

Es un dispositivo de seguimiento de movimiento
que integra un giroscopio de 3 ejes, un
acelerémetro de 3 ejes y un procesador digital de
movimiento (DMP).

MPU-9250

Es un médulo multi-chip que combina dos sensores
distintos en un mismo encapsulado. Por un lado,
incluye un acelerémetro y giroscopio de 6 ejes, y
por otro lado integra un magnetémetro de 3 ejes,
completando el sistema de medicion inercial.

Nota. Elaboracion propia.
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2.1.8.6 Drivers de motores

Los controladores o drivers de motores operan como la interfaz de potencia entre
el microcontrolador y los actuadores eléctricos de la plataforma. Su funcidn principal es
suministrar los niveles de corriente y voltaje requeridos para el accionamiento de los
motores, superando las limitaciones de potencia de las salidas 16gicas del controlador.
Técnicamente, estos dispositivos implementan configuraciones de puente H, lo que
permite la inversion de polaridad para el cambio de giro y la regulacion de velocidad
mediante la modulacion por ancho de pulsos (PWM) (V. Gupta, 2010). En el contexto de
los robots méviles, los drivers son componentes criticos que traducen las consignas de
movimiento en variables fisicas, garantizando una regulacion eficiente de la energia y la
proteccion de los circuitos de control ante picos de corriente. En la Tabla 5, se presentan

los drivers mas comunes en el mercado:

Tabla 5 Drivers de motores comerciales.

Drivers de motores Descripcion

Driver L298N

Se trata de un circuito integrado puente H
dual que permite controlar dos motores
DC en ambos sentidos de giro, utilizando
transistores bipolares en configuracion
puente completo y soporta corrientes del
orden de 2 A por canal con picos de hasta
los 3-4 A con buena disipacion.

Es un driver mas moderno, disefiado para
plataformas moviles de mayor
envergadura, es una tarjeta controladora
dual para motores DC brushed (con
escobillas) que se conecta como HAT
apilable sobre una Raspberry Pi, y se
comunica con la misma a través de 1°C.
Admite tensiones de motor de 6.5 V hasta
30 V y puede entregar corrientes continuas
de hasta 18 A por canal.

Nota. Elaboracion propia.
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2.1.8.7 Motores DC

El motor de corriente continua con escobillas (brushed DC motor) es el actuador
predominante en robdtica movil debido a su simplicidad de control y alta densidad de
potencia. Su funcionamiento se basa en la interaccion de campos magnéticos generados
entre un estator de imanes permanentes y un rotor bobinado, donde un conmutador
mecanico (escobillas) asegura la continuidad del par motor. Operacionalmente, la
velocidad de giro es proporcional al voltaje aplicado, mientras que el torque depende

directamente de la intensidad de corriente.

En plataforma moviles, los motores DC brindan un movimiento suave y continuo,
adecuado para traccion de ruedas. Ademas, tienen una alta densidad de potencia para su
tamafio y pueden responder rapidamente a cambios de voltaje, lo que se traduce en
aceleraciones rapidas del robot. Sus aplicaciones en plataformas moviles son
practicamente en todos los robots con ruedas diferenciales, el méas conocido TurtleBot
usa motores DC pequeios con caja reductora (ver Tabla 6 ). De hecho, motores DC de

iman permanente han sido ampliamente utilizados en robdtica (Metwly et al., 2024).

Tabla 6 Tipos de motores comerciales.

Motores DC Descripcion
Motores DC con caja reductora

- 4,.' - Un motorreductor DC combina un motor de alta
velocidad con un tren de engranajes que
tipicamente entrega una velocidad de giro mucho

> w menor pero un par multiplicado por el factor de
¢ ‘% %Q . reduccion.
¥y 2 ¢

Motores brushless DC (BLDC)

En un BLDC el conmutador es electronico, no
existen escobillas, sino que la conmutacion de
corriente en las bobinas del estator la realiza un
controlador externo.

Nota. Elaboracion propia.
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2.1.8.8 Sistema de alimentacion y regulacion de voltaje.

Las plataformas roboticas moviles requieren fuentes de energia compactas, densas

y confiables para lograr largas duraciones de operaciéon con alta productividad

(Mikotajczyk et al., 2023). En la actualidad, la gran mayoria de estos robots utilizan

baterias recargables como sistema de alimentacion, dada su portabilidad y capacidad de

entregar potencia eléctrica de forma sostenida. Aunque existen alternativas como motores

de combustion interna o celdas de combustible (ttiles por su alta densidad de energia),

las baterias de ion-litio puede suministrar potencias especificas mucho mayores que las

celdas de combustible, por lo que siguen siendo la opcién ldgica para robots moviles en

la mayoria de casos. A continuacion, en la Tabla 7 se resumen las tecnologias de baterias

mas comunes en robdtica movil, junto con su funcionamiento basico:

Tabla 7 Tipos de Baterias comerciales.

Baterias

Descripcion

Baterias de Ion de Litio (Li-ion)

18cm

Alta densidad de energia (tipicamente
100-265 Wh/kg) y alto voltaje por celda
(3.7 V), lo que permite packs mas ligeros
y compactos. Su electrénica de control
(BMS) gestiona la carga/descarga para
evitar  sobredescarga, sobrecarga y
mantener la seguridad.

Baterias de Polimero de Litio (Li-Po)

= RIRSOFTUPO PACK
Power 3300mAn 7.6v20¢

Son esencialmente una variante de las Li-
ion que usan un electrolito en polimero gel
y suelen presentarse en celdas tipo pouch.
Tienen prestaciones similares en voltaje y
densidad de energia a las Li-ion
convencionales, pero destacan por poder
entregar altas corrientes de descarga
(elevadas tasas C).

Nota. Elaboracion propia.

El sistema electronico requiere una alimentacion estable y segura para garantizar

el correcto funcionamiento de todos los componentes. En un entorno robotico, donde se
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manejan diferentes niveles de tension (por ejemplo, 12 V para los motores y 5 V para los
sistemas logicos), es indispensable el uso de reguladores de voltaje que conviertan la
energia de manera eficiente y protejan los circuitos sensibles ante variaciones o picos de

corriente (ver Tabla 8).

Tabla 8 Reguladores de voltaje comerciales.

Reguladores Descripcion

Regulador de voltaje DC-DC Buck Es un regulador conmutado tipo Step-
LM2596 Down utilizado en prototipado por su bajo
costo y versatilidad para reducir voltajes
de hasta 40V a una salida ajustable de
1.25V —35V. Con una eficiencia de hasta
el 92%, genera minimo calor comparado
con reguladores lineales, soportando
corrientes continuas de hasta 2A o 3A con
disipacion externa.

Es un regulador conmutado tipo Step-
Down de alta potencia, disefiado para
entregar una salida constante de 5V y
hasta SA desde un rango de entrada de 6V
a 38V. Destaca por su eficiencia superior
al 90%, lo que minimiza el calor y lo hace
ideal para alimentar dispositivos de alto
consumo como la Raspberry Pi 5 o
modulos de comunicacion.

Nota. Elaboracion propia.

2.1.8.9 Sistema de suspension y estabilizacion

La ingenieria de plataformas moviles roboticas ha experimentado una
transformacion radical en las Gltimas dos décadas. Lo que comenz6 como una disciplina
enfocada en la navegacion en entornos controlados y planos ha evolucionado hacia la
demanda de autonomia robusta en terrenos complejos, irregulares y hostiles. Esta
transicion ha elevado el subsistema de suspension desde un componente periférico a uno

de importancia critica. En la robdtica de campo moderna, el sistema de suspension no
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solo cumple la funcion tradicional de amortiguacion de impactos, sino que es el garante
principal de la estabilidad de la pose, la traccién continua y la integridad de los datos

sensoriales.

La estabilidad de wuna plataforma movil, se define termodindmica y
cinematicamente por su capacidad para mantener el equilibrio estatico y dinamico
mientras atraviesa perturbaciones topograficas. A diferencia de la ingenieria automotriz,
donde el confort del pasajero es la métrica de optimizacion, en la robdtica movil, la
funcion de costo se centra en minimizar la varianza de la orientacion del efector final y
maximizar la adherencia o contacto rueda-suelo. Un robot que pierde contacto con el

suelo pierde el control, ademas un robot que vibra excesivamente pierde percepcion.

Los sistemas de suspension para robotica movil, se pueden clasificar en funcidén
de su consumo energético y capacidad de respuesta. A continuacion, en la Tabla 9 se

detalla un analisis de cada categoria.

Tabla 9 Tipos de suspension

Sistemas de suspension Descripcion

La suspension pasiva prescinde de
actuadores y basa su funcionamiento en la
configuracion cinematica de eslabones y
elementos complacientes. Un exponente
de esta arquitectura es el mecanismo
Rocker-Bogie, compuesto por dos
secciones simétricas vinculadas mediante
un diferencial. Cada lado integra un
eslabon principal (Rocker) conectado al
chasis por un pivote pasivo, y un eslabon
secundario (Bogie) que soporta dos de las
tres ruedas motrices. Esta articulacion
permite que el sistema mantenga contacto
constante con el suelo superando
obstaculos de hasta 1.5 veces el diametro
de la rueda, optimizando asi la traccion y
la estabilidad en superficies irregulares
(Garcia Caicedo et al., 2020).

Sistema de suspension pasiva
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Sistema de suspension activa

M;

Sensor

M;  Masa no suspendica

Ky

Controlador

A diferencia del sistema pasivo, la
suspension activa integra actuadores para
suministrar energia al sistema y controlar
la dinamica vertical y rotacional del robot.
Su objetivo primordial trasciende la
absorcion de impactos, enfocandose en el
control de postura, esto permite mantener
el chasis nivelado y los sensores alineados
con el horizonte, mitigando el riesgo de
volcadura al gestionar el centro de
gravedad en terrenos inclinados. Segin
Jiang et al., 2019 esta tecnologia habilita
la robdtica reconfigurable, permitiendo
que el sistema altere su morfologia para
adaptarse a restricciones espaciales o
priorizar la  estabilidad a altas
velocidades.

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO III

3.1 Desarrollo metodologico

El desarrollo metodologico de la presente investigacion se fundamenta en un
enfoque sistémico y estructurado, orientado a la integracion efectiva de los componentes
mecanicos, electronicos y de control del robot holondmico. Dado que la construccion de
un sistema omnidireccional demanda una alta precision en la sincronizacién de sus
actuadores, la metodologia se divide en fases secuenciales que permiten la validacion

progresiva de cada subsistema.

3.1.1 Enfoque de la investigacion

En este proyecto se empled metodologia cuantitativa de tipo experimental
enfocada en el diseflo, construccion y validacion funcional del prototipo. En primera
instancia, se realizod la revision tedrica de los conceptos fundamentales relacionados con
la automatizacion en la industria, los sistemas de control y aplicaciones de estos sistemas.
Posteriormente, se llevo a cabo el disefio conceptual y modelado 3D de la plataforma
movil mediante software, con el objetivo de definir la estructura y disposicion optima de

los componentes.

3.2 Desarrollo de la propuesta

La propuesta consiste en el disefio y construccion de una plataforma movil
omnidireccional equipada con ruedas tipo Mecanum y sistema de suspension diferencial
adaptado al entorno de laboratorio. Esta plataforma estd controlada mediante una
computadora de placa unica (SBC) Raspberry Pi 5, ejecutando el entorno ROS 2, lo cual
permite gestionar la arquitectura de nodos, sensores y actuadores de manera distribuida y

modular.

La obtencion de datos cinemadticos se realiza mediante encoders magnéticos
acoplados a los ejes de los motores, cuya lectura esta gestionada por un microcontrolador
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Arduino Nano. Este actia como interfaz de adquisicion de datos en tiempo real,
comunicdndose con la Raspberry Pi a través de conexion UART (TX-RX), permitiendo
asi integrar las lecturas de velocidad angular y posicion para la estimacion de odometria

y posterior control de trayectoria.

El sistema completo esta evaluado en condiciones controladas, verificando su
comportamiento frente a comandos de movimiento lineal y rotacional, asi como su
capacidad para mantener estabilidad en desplazamientos multidireccionales. En
consecuencia obtener un prototipo funcional y replicable, con fines de docencia y

experimentacion en cursos de automatizacion y control.

En la Figura 9 se detalla el flujo metodolégico propuesto para el desarrollo del

proyecto.

Figura 9 Diagrama de fases de la metodologia del proyecto

Definicion del enfoque
metodoldgico y
elaboracion del

protocolo de
investigacién

Revision bibliografica
cientifica de plataformas
moviles
omnidireccionales,
odometria y control en
ROS 2

Seleccion de hardware,
Yy componentes
utilizados en
plataformas moviles de
bajo presupuesto

Disefio CAD y simulacién
estructural de la
plataforma en software
de modelado 3D

A 4

Construccién fisica del
prototipo, ensamblaje
mecdnico y pruebas
preliminares de traccién
y movilidad

—P

Integracién de sistemas
electrénicos, conexidénes
de tarjetas de control,
sensores, sistema de
alimentacion

Implementacién de la
cinemdtica y calibracién
de odometria,
programacion y
configuracion de
comunicaciones

—>

Andlisis de resultados,
discusién de
desempefio,

conclusiones y
recomendaciones

Nota. Elaboracion propia.

Las etapas para desarrollar el proyecto de plataforma moévil omnidireccional, constan en
detalle de:

e En primer lugar, como ya se detall6 se defini6 el enfoque metodologico basado

en una estrategia cuantitativa y experimental, orientada al disefio, implementacion

y validacion funcional de una plataforma robodtica mévil omnidireccional. Se

realizd una revision bibliografica rigurosa a partir de fuentes cientificas
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indexadas, empleando bases de datos confiables como [EEE Xplore, MDPI,

ScienceDirect, SpringerLink y Scopus.

o El protocolo de investigaciéon fue estructurado a partir del anélisis de
literatura especializada. La busqueda se realiz6 mediante el uso de
combinaciones de palabras clave. Entre las principales palabras clave
utilizadas se encuentran:

Plataformas moviles omnidireccionales, Robots holonomicos, Cinemdtica
diferencial y holonomica, Robots Mecanum, ROS 2 en robotica movil,
Odometria en robots moviles, Encoders magnéticos, Suspension robotica
diferencial, Control distribuido con microcontroladores, Automatizacion
industrial con robotica movil Robots en la Industria 4.0, Robots
colaborativos, Diserio y simulacion de plataformas roboticas, Robots con
ruedas omnidireccionales, Integracion de hardware y software en
robdtica.
Una vez concluida la fase de revision y planteamiento del proyecto, se procedid
con la seleccidon de los componentes de hardware necesarios. Esta etapa fue guiada
por criterios de compatibilidad funcional, integracion eficiente en el ecosistema
de la plataforma movil y factibilidad de implementacion tanto técnica como
econdmica:

o [Esta etapa se bas6 en un estudio comparativo de los elementos mas
utilizados en plataformas moviles de uso industrial, educativo y
experimental, priorizando aquellos con documentacion técnica extensa,
soporte activo en entornos de desarrollo como ROS 2, y disponibilidad en
el mercado local e internacional. Se considero especialmente la relacion
costo-beneficio, buscando optimizar el rendimiento del sistema sin
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comprometer su accesibilidad para su posterior uso como herramienta
didactica en el laboratorio de RobLab. Se verifico que todos los
componentes pudieran integrarse armonicamente con los subsistemas del
prototipo.
Con la seleccion de los componentes de hardware definida, se procedié con la
siguiente fase del proyecto, el disefio y modelado 3D de la plataforma movil, con
el objetivo de integrar adecuadamente todos los elementos mecanicos,
electrénicos y estructurales en una configuracion coherente, funcional y
visualmente optimizada:

o Esta etapa se disefia el proyecto utilizando el software Autodesk Fusion
360, una herramienta profesional de modelado paramétrico que permite no
solo la creacion de geometria 3D, sino también la simulacion de
movimientos, analisis de interferencias y validacion de ensambles
mecanicos. Para realizar los ajustes estructurales necesarios antes de la
fabricacion fisica del prototipo.

o Adicionalmente, para realizar simulaciones de movimiento y analisis de
interferencias entre partes moviles, que permita validar el correcto
funcionamiento de los sistemas de traccion y suspension, asegurando que
no existieran rozamientos indebidos ni bloqueos mecanicos en el rango
operativo, especificamente en la implementacion de la suspension pasiva
con eje diferencial.

Una vez realizado el disefio 3D y validadas las simulaciones estructurales de
movimiento, se procedi6 con la fabricacion fisica y ensamblaje del prototipo:

o En esta fase del proyecto, se realiz la construccion de la estructura base

utilizando ldminas de aluminio de 2mm de espesor, cortadas mediante
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tecnologia CNC. Estas piezas conforman el esqueleto del chasis,
ofreciendo una combinacion optima entre ligereza y rigidez estructural.

o Complementando la estructura, se imprimieron en material PLA (Acido
Polilactico) varias piezas 3D que cumple funciones tanto estéticas como
funcionales, tales como, soportes internos y cubiertas.

o Finalizada la construccion mecénica, se realizé el montaje de los motores,
sistemas de suspension, ruedas Mecanum Yy tarjetas electronicas,
asegurando un correcto acoplamiento de los elementos criticos.

o Posteriormente, se efectuaron las primeras pruebas funcionales de traccion
y movilidad, enfocadas en validar la correcta distribucion del peso sobre
el sistema de suspension pasiva con eje diferencial, ademas, el anclaje
firme de los motores y la respuesta a las 6rdenes basicas de movimiento.

Posteriormente, se procedio a la integracion de los sistemas electronicos:

o En esta fase se inicidé con la instalacion y conexion de las tarjetas de
control, microcontroladores y el sistema de alimentacion eléctrica,
previamente elegidos, esta etapa permitié garantizar la operatividad
funcional del prototipo, ya que une el componente fisico con la logica de
control.

o Para asegurar la fiabilidad de las conexiones, se realizaron soldaduras y
cableado directo en puntos criticos, especialmente en la distribucion de
energia y los pines de comunicacion.

Finalizada la instalacion y conexion del hardware, se procedid con la
programacion del sistema de control de la plataforma:

o En esta fase, se instalo el sistema operativo sobre la SBC configurado con

la distribucion ROS 2. La instalacion fue optimizada para permitir la

56



ejecucion de multiples nodos encargados de las tareas de control, lectura
de sensores y generacion de comandos de movimiento.

o Adicionalmente, se desarrollaron algoritmos de calibracion de odometria,
los cuales permitieron estimar en tiempo real la posicion y orientacion de
la plataforma. Esto se logré mediante la integracion numérica de las
velocidades angulares proporcionadas por los encoders, considerando los
parametros fisicos de la plataforma.

e Finalmente, se procedio a la etapa de validacion funcional del prototipo. Las
pruebas se realizaron en entornos controlados del laboratorio, con el objetivo de
evaluar el desempefio general, autonomia y estabilidad estructural:

o Se colocaron diferentes niveles de peso sobre la estructura superior para
evaluar la estabilidad mecanica y la rigidez del sistema de suspension. Los
cuales seran indicados posteriormente.

o Se analizaron los desplazamientos en los ejes X, Y y rotacion en su propio
eje, mediante comandos enviados desde ROS 2.

o Se sometid a la plataforma a irregularidades en el terreno (pequenas
rampas y desniveles) con el objetivo de verificar la respuesta del sistema
de suspension pasiva con eje diferencial. El sistema demostrd una mejora
notable en la absorcion de vibraciones y estabilidad del robot en
comparacion con chasis rigidos.

o Los resultados obtenidos se detallaron y analizaron, posteriormente,

fueron documentados en el proyecto.
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CAPITULO IV

4.1 Desarrollo del prototipo

Este capitulo presenta el desarrollo del prototipo de una plataforma movil
omnidireccional. El proceso comprendi6 la seleccion de componentes, el modelado
tridimensional paramétrico en Fusion 360 para validar el ensamblaje y la distribucion

espacial, y la integracion del sistema de control junto con la arquitectura de programacion.

4.2 Seleccion de hardware para el desarrollo de la plataforma movil

Como primer paso en el desarrollo, se realizd la seleccion adecuada de los
componentes electronicos y mecanicos, considerando tanto los requerimientos
funcionales del proyecto como la necesidad de mantener un costo accesible (ver Tabla

10).

Tabla 10 Seleccion de hardware y arquitectura electronica del prototipo omnidireccional.

Hardware seleccionado Especificaciones técnicas

e Voltaje nominal de operacion del motor: 12 V.
Sistema de traccion: 50:1 e Relacion de transmision de la caja reductora: 50:1
Metal Gearmotor ) ) ) )

e Velocidad angular del eje de salida en vacio: 200 RPM

e Corriente de consumo maximo en bloqueo: 5.5 A

Iy . a ? S e Corriente de funcionamiento en vacio: 0.2 A
w ’, e El sistema cuenta con un encoder de cuadratura de
efecto Hall integrado de dos canales (A y B)

e Potencia maxima de salida: 10 W

Sistema de traccion: Ruedas

omnidireccionales e Diametro exterior de la rueda: 97 mm.

¢ 9 rodillos pasivos de caucho.

e Rodillos periféricos posicionados a un angulo exacto
de 45° con respecto al eje de rotacion de la rueda.

e Capacidad de carga maxima por rueda: 15 kg (fuerza).
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e Voltaje de alimentacion operativo: 6.5 Va30 V.

Controlador de  motores:

Motoron MOH18v18 e Corriente de salida continua por canal: 18 A.

e Lainterfaz de comunicacion con Raspberry Pi a través
del bus 12C.

e Incluye funcionalidad de sensado de corriente
integrado.

e El formato fisico es tipo Hardware Attached on Top,
disefiado para apilarse sobre el conector GPIO de la
Raspberry Pi.

SBC: Raspberry Pi 5 Modelo e Procesador central: Broadcom BCM2712 de cuatro
B8 GB RAM nucleos (Quad-core)

e Memoria RAM: 8 GB SDRAM

e Conectividad inalambrica: Wi-Fi de doble banda y
Bluetooth 5.0 / BLE.

e Alimentacion requerida: 5V / 5A DC a través de un
conector USB-C.

e Posee un cabezal GPIO estandar de 40 pines
compatible con HATs.

e El dispositivo es un sistema en paquete que integra

Sistema de medicion inercial: acelerometro, giroscopio y magnetometro.

MPU-9250
e Voltaje de operacion del chip: 2.4 Va3.6 V.

e El giroscopio tiene rangos de escala completa
programables de £250 °/s (grados por segundo).

e El acelerébmetro tiene rangos de escala completa
programables de +8g (aceleracion de la gravedad
estandar).

¢ Incluye un magnetometro de efecto Hall de 3 ejes con
un rango de medicion de £4800 pT (micro-tesla).

Sistema de alimentacion: e [Laquimica de la bateria es de Polimero de Litio (LiPo)

HOOVO 4S Lipo - Bateria . .
9200mAh 14.8V 100C e Configuracion de celdas: 4S1P.
e Voltaje nominal de operacion: 14.8 V.
e Voltaje maximo a plena carga: 16.8 V

e Capacidad de almacenamiento de carga: 9.2 Ah.

<, RIRSOFT UPO PACK
Powwer 3300mAn 7.4y 20

e La tasa de descarga (C) es de 100C, permitiendo
suministrar altas corrientes instantaneas sin caidas de
tension significativas.
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Sistema de regulacion de ) .
voltaje: D24V50F5 STEP e Voltaje de entrada permitido: 6 V a 38 V.

DOWN 5A

e Voltaje de salida: fijode 5 V.
e Corriente de salida maxima continua: 5 A.

e (Cuenta con proteccion integrada contra inversion de
voltaje hasta 40 V.

Sistema de suspension pasiva

Para garantizar la estabilidad y el contacto continuo de las
ruedas con el terreno, se disefid un sistema de suspension
pasiva con eje diferencial, inspirado en el mecanismo rocker-
bogie. Esta configuraciéon permite distribuir las cargas y
absorber irregularidades, minimizando la transmision de
vibraciones hacia los sensores y la electronica de control. Al
prescindir de actuadores activos, el disefio reduce
significativamente la complejidad mecéanica y el consumo
energético, resultando en una solucién eficiente y robusta para

VARILLA,
DIFERENCIAL

CONECTOR

SUSPENSION
PASIVA CON EJE

DIFERENCIAL

su operacion en entornos de laboratorio.

Nota. Elaboracion propia.

4.3 Disefio 3D de la plataforma movil omnidireccional

El disefio tridimensional de la plataforma fue una etapa clave para planificar la
distribucion interna e integrar los sistemas de traccion, suspension y electronica.
Mediante modelado paramétrico en Fusion 360, se validd el espacio disponible y se
realizaron analisis de interferencias. Se disefiaron los componentes de forma individual y
luego se efectud el ensamble digital para asegurar compatibilidad dimensional,
constituyendo la validacion virtual previa a la fabricacion mediante corte CNC y

manufactura aditiva.

4.3.1 Diseiio 3D de extremidades mecanicas

El alma estructural de las extremidades mecdnicas se disefidé con geometria
angular tipo chevron (ver Figura 10), para optimizar la distribucion de cargas durante el
desplazamiento. Inicialmente, se definid un espesor de 2 mm acorde a las ldminas de
aluminio disponibles, sin embargo, para asegurar mayor robustez, se implementd una
configuracion laminar uniendo dos piezas, alcanzando un espesor final de 4 mm.
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Figura 10 Alma de aluminio de 2 mm para extremidades mecénicas.

Nota. Elaboracion propia.

4.3.2 Diseiio 3D del chasis principal

El chasis principal fue disefiado bajo una arquitectura modular compuesta por tres
piezas independientes de ldmina plegada del aluminio, las cuales, al ensamblarse,
conforman una estructura unificada y robusta (Figura 11 (a), Figura 11 (b), Figura 11 (c)).

Este enfoque garantiza la rigidez estructural necesaria para la plataforma movil.

Figura 11 Chasis principal: (a) Pieza central del chasis; (b) Pieza lateral del chasis izquierda;
(c) Pieza lateral del chasis derecha; (d) Ensamble chasis principal.

()

(d)

Nota. Elaboracion propia.

4.3.3 Diseiio de acoples estructurales entre chasis y extremidades mecanicas
Para garantizar la transicion mecanica entre el chasis fijo y las extremidades

moviles, se disefido un sistema de acople compuesto por dos piezas de aluminio que
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mantienen la continuidad estructural (ver Figura 12 (a), Figura 12 (b)). El soporte de
alojamiento incorpora una geometria plegada que permite su fijacion a las extremidades

mecanicas y, simultdneamente, el alojamiento y proteccion de una chumacera.

En conjunto, el eslabon de articulacion de geometria lobular confina el rodamiento
y permite el paso del eje principal, asegurando su alineacion y fijacién adecuada. Este
ensamble posibilita el pivote suave de la suspension sobre la chumacera, garantizando

estabilidad y correcto funcionamiento mecéanico (ver Figura 12 (c)).

Figura 12 Acoples estructurales: (a) Union alma a suspension; (b) Eslabon de articulacion; (¢)
Ensamble de acoples y almas con chumaceras.

(a) (b)

Nota. Elaboracion propia.

4.3.4 Diseiio de uniones estructurales entre almas y soportes para los motores
Pololu
Para completar la integracion del sistema de locomocioén, se disefiaron interfaces
de acople distal ubicadas en los extremos de las almas estructurales, cuya funcion es servir

como unioén mecanica entre las extremidades y los soportes de los motores Pololu. Estas
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piezas, fabricadas como placas de aluminio anguladas, abrazan el perfil final del alma y
proporcionan una superficie firme de montaje para los actuadores (ver Figura 13 (a),
Figura 13 (b)), Su disefio modular permite que los motores se fijen mediante pernos en
lugar de uniones permanentes, facilitando el mantenimiento y el reemplazo rapido de

componentes. (ver Figura 13 (c), Figura 13 (d)).

Figura 13 Acoples: (a) Acople izquierdo; (b) Acople derecho; (c) Ensamble final; (d) Pasos de

ensamble
(b)
g L

(d)

Nota. Elaboracion propia.

4.3.5 Diseiio de suspension pasiva con eje diferencial

Para mejorar la estabilidad y la traccion en terrenos irregulares, se implement6 un
sistema de suspension pasiva basado en un mecanismo de barra diferencial, el cual
conecta cinematicamente el chasis principal con las extremidades mecdnicas mediante un

eje pivotante central y tirantes de enlace (ver Figura 15 (c)).

La premisa fundamental de este disefio es el promedio mecanico del angulo de
inclinacion. Como se observa en la simulacion de movimiento de la Figura 15 (b), cuando
una de las extremidades laterales se eleva al encontrar un obstaculo, el movimiento se
transmite a través de los tirantes hacia la barra diferencial central, obligidndola a rotar
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sobre su eje. Se puede comparar la distancia de movimiento del pivote central en la Figura

15 (a), con una respuesta del movimiento ante una inclinacion de 0°.

La materializacion del mecanismo se realizd mediante dos componentes
estructurales de aluminio, un soporte de fulcro estatico y una barra oscilante. El soporte,
con geometria plegada en “L”, se fija al chasis y aloja el eje de rotacion (ver Figura 14
(a)). mientras que la barra diferencial de disefio curvilineo se articula sobre este mediante

un perno pivotante (ver Figura 14 (b)).

Figura 14 Piezas principales para suspension: (a) Soporte de anclaje para chasis; (b) Barra
diferencial.

(a) (b)
Nota. Elaboracion propia.

Figura 15 Ensamble: (a) Ensamble normal; (b) Respuesta del mecanismo diferencial ante una
inclinacion lateral de 10°; (c) Mecanismo diferencial a 0°.

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.6 Disefio 3D de base principal para los modulos y bateria

Se disefio una base inferior multifuncional que se fabricé mediante impresion 3D
con material plastico PLA (Acido Polilactico). Esta pieza se acopla estratégicamente en
la cara ventral de la plataforma movil para cumplir un doble proposito, actuar como
carcasa protectora de cierre y servir de alojamiento para la bateria y los modulos de
control. La ubicacion no es arbitraria, sino, se busca concentrar el centro de gravedad ya
que la bateria que se adquiri6 es grande y con un peso considerable, por esta razon
necesita estar centrada para no esforzar la suspension o perder equilibrio. Como se puede
ver en la Figura 16 (a), el orificio mas grande es para alojar la bateria y la parte trasera de

la base corresponde a la funcién de alojar los mddulos de control.

Figura 16 Base inferior: (a) Base inferior sin cubrimientos; (b) Base inferior con cubrimientos.

(a) (b)

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 16 (b), se puede ver que el encapsulamiento de la bateria se completa
mediante dos cubiertas funcionales que se disefiaron para acoplarse a la base. La primera
es la placa de retencion inferior (ver Figura 17 (a)). La segunda cubierta se acopla en la
parte superior de la base y cumple las funciones de proteger a la bateria, y aprovechar su
ubicacion central para integrar una base de montaje elevada. Este soporte fue disefiado
especificamente para alojar el modulo de estabilizacion, ubicandolo estratégicamente

sobre el eje principal de la plataforma (ver Figura 17 (b)).
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Figura 17 Cubrimientos (a) Cubrimiento inferior de la base; (b) Cubrimiento superior de la
base.

(@) (b)

Nota. Elaboracion propia.

4.3.7 Ensamble general del esqueleto de la plataforma movil

Como culminacion de la fase de disefio mecanico, se procedid a la integracion de
todos los subsistemas (chasis, suspension diferencial y extremidades) para conformar el
esqueleto estructural definitivo de la plataforma moévil (ver Figura 18 (a)). El ensamble
representa la arquitectura final del vehiculo, validando la coherencia dimensional y
funcional de las uniones previamente descritas. Posteriormente en la Figura 18 (b), se

puede observar el ensamble con el recubrimiento inferior que alojara la bateria.

Un afiadido crucial en esta etapa final fue la implementacion de una interfaz de
montaje superior, materializada mediante dos perfiles de extrusion de aluminio estandar
20x20 (tipo T-slot) con una longitud de 20 cm cada uno. Estos rieles se fijaron
longitudinalmente sobre la cara superior del chasis principal, como se puede apreciar en

la Figura 18 (c), ademas de los pasos de ensamble.

Figura 18 Ensamble del disefio mecanico: (a) Ensamble piezas de aluminio de 2mm; (b)
Ensamble piezas de aluminio y tapa inferior del chasis; (c) Pasos de ensamble.
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.8 Diseiio 3D de carcasas para las extremidades mecanicas

Para dotar a las extremidades mecanicas de una proteccion ambiental y una
estética industrial acabada, se disefid un sistema de carcasas polimétricas envolventes.
Estas no funcionan meramente como tapas, sino que conforman una estructura hibrida
que, al ensamblarse, comprimen el alma de aluminio central, encapsulando los motores y

el cableado para protegerlos de polvo, impactos y atrapamientos accidentales.

El encapsulamiento de las extremidades se logra mediante un sistema de dos
carcasas complementarias que actuan como una estructura de proteccidn tipo sandwich.
La cubierta interior vista en la Figura 19 (a), prioriza la funcionalidad operativa,
integrando una apertura de holgura para la union de la suspension y canales internos para
la gestion oculta del cableado. En contraparte, la cubierta exterior vista en la Figura 19
(b), aporta rigidez mecdanica, ya que sus nervaduras internas inmovilizan los motores y
rodamientos contra el alma de aluminio. En la Figura 19 (c), se puede apreciar mas

detalladamente el ensamble de estas cubiertas.
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Figura 19 Cubiertas para extremidades mecanicas: (a) Cubierta interior con canales de
enrutamiento y apertura para la suspension; (b) Cubierta exterior de refuerzo; (c) Ensamble.

() (b)

(©)

Nota. Elaboracion propia.

4.3.9 Diseiio 3d de carcasas del chasis

Para lograr una integracion precisa entre el chasis de aluminio y el carenado
estético, se disefid un sistema de anclaje estructural, que actia como nexo de unidn con
las cubiertas exteriores. El anclaje delantero (ver Figura 20 (a)) se fija al bastidor y se
vincula con la seccion inferior de la cubierta de la bateria. Por su parte, la base posterior
(ver Figura 20 (b)) se distingue por incluir una ventana de acceso técnico, alineada
estratégicamente con los puertos de la Raspberry Pi, para poder acceder a los puertos sin
necesidad de desmontar la estructura. En la Figura 20 (c), Figura 20 (d), se pude ver un

ensamble explicativo y a su vez el ensamble con el chasis.

Figura 20 Anclajes para carcasa: (a) Anclaje delantero; (b) Anclaje posterior; (c) Ensamble de
anclajes; (d) Ensamble en plataforma movil.

(@) (b)
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(©) (d)

Nota. Elaboracion propia.

La arquitectura del disefio exterior de la plataforma, se resolvié mediante un
sistema de cerramiento modular de espesor de 3mm, compuesto por varias piezas
interconectadas. Para los costados, se disefiaron cubiertas laterales de simetria especular
(ver Figura 21 (a)). Estas piezas cumplen con la funcién de permitir el paso de los cables
de los motores hacia el sistema de control. A continuacion, la cubierta superior se
compone de varias piezas planas con los respectivos orificios y protuberancias, las cuales
sirven como puntos de fijacion sélidos hacia los anclajes estructurales vistas en la Figura
20 (a), Figura 20 (b), Figura 20 (c¢) y Figura 20 (d). Finalmente, el ensamble se sella con
una tapa trasera, delantera que presentan un disefio de rejilla, ademas, albergan cavidades

perimetrales destinadas a la instalacién de una cinta LED (ver Figura 21 (b)).

Figura 21 Esquema de integracion de la carroceria modular: (a) Despiece de componentes
frontales y laterales; (b) Despiece de componentes posteriores.

(@) (b)

Nota. Elaboracion propia.
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La integracion de la totalidad de los subsistemas descritos (chasis estructural,
suspension diferencial, sistema de carenados) culmina en el modelo 3D final de la

plataforma movil (ver Figura 22 (a) y Figura 22 (b)).

Figura 22 Disefio final de la plataforma movil: (a) Vista delantera); (b) Vista posterior.

(b)

Nota. Elaboracion propia.

4.4 Validacion de interferencias y movimiento del diseiio 3D

Una vez terminado el disefio mecénico y estructural de la plataforma, se procedi6
a realizar una validacion funcional virtual aprovechando las herramientas de ensamblaje
dinamico y deteccion de contactos de Fusion 360. El objetivo de esta prueba fue doble:
garantizar la coherencia estructural (ausencia de colisiones entre piezas moviles y
estaticas) y verificar la correcta transmision cinematica del sistema de suspension

diferencial (ver Figura 23 (a) y Figura 23 (b)).
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El andlisis determind que el limite geométrico del mecanismo se encuentra a los
16° de inclinacion de la barra diferencial, al superar este d&ngulo existen interferencias
fisicas entre los componentes del chasis y el carenado. Con base en este hallazgo, se
defini6 un rango operativo seguro de +14° (ver Figura 23 (c¢)). Bajo esta configuracion

maxima admisible, la simulacion arrojé los siguientes resultados:

1. Larueda de la extremidad traccionada alcanza una elevacion vertical de 9.89 cm

respecto al plano del suelo (ver Figura 23 (b)).

2. Se valid6 visual y numéricamente que el sistema cumple su funcién pasiva (ver

Figura 23 (a)).

Figura 23 Comportamiento del sistema diferencial: (a) Respuesta del sistema de suspension; (b)
Medicion de la elevacion vertical maxima de la rueda

(@) (b)

Nota. Elaboracion propia.

4.5 Simulacion de esfuerzos al esqueleto mediante software ANSYS

Para validar la integridad del chasis, se realizdé un andlisis de esfuerzos por
elementos finitos (FEA) mediante el software ANSYS Static Structural. Este estudio
permitié predecir el comportamiento fisico del sistema ante cargas operativas, evaluando

variables criticas como la deformacion total y esfuerzos equivalentes.
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El proceso de simulacion inici6 con la incorporacion de la geometria al médulo
Static Structural de ANSYS. A continuacidon, se definieron los pardmetros de

configuracion fisica y de materiales que rigen la simulacion:

e Aluminum Alloy NL: Este material se asigné a las laminas del chasis y

perfiles estructurales, y sus propiedades se observan en la Tabla 11.

Tabla 11 Propiedades mecanicas y parametros de plasticidad del Aluminio

Categoria Propiedad Valor Unidad
Fisica Densidad 2700 kg/m?
. Modulo de Young 70 GPa
Elastica Coeficiente de Poisson 0,33 -
Modulo de Compresibilidad 68,62 GPa
Modulo de Cizalladura 26,31 GPa
Plastica Esfuerzo de Fluencia 193 MPa
Modulo Tangente 500 MPa

Nota. Elaboracion propia.

e Structural Steel: Este material se asigno al eje principal de la plataforma

movil y a la tornilleria, sus propiedades se observan en la Tabla 12.

Tabla 12 Propiedades mecanicas y parametros de plasticidad del Aluminio

Categoria Propiedad Valor Unidad
Fisica Densidad 7850 kg/m?3
Moddulo de Young 200 GPa
Eldstica Coeficiente de Poisson 0,3 -
Moédulo de Compresibilidad 166,67 GPa
Modulo de Cizalladura 76,92 GPa
Resistencia  Esfuerzo de Fluencia 250 MPa
Resistencia a la Traccion Ultima 460 MPa

Nota. Elaboracion propia.

Para configurar el entorno de simulacion, se definieron contactos de union rigida
en las conexiones atornilladas y se aplicaron restricciones de Fixed Support en los
anclajes de los motores, simulando una condicion estdtica de frenado y omitiendo la
geometria de las ruedas para reducir la carga computacional. Posteriormente, se generd
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una malla de elementos finitos optimizada mediante una estrategia de refinamiento local,
aplicando un Body Sizing de 1 mm en los componentes criticos (eje central y placas del
chasis) para capturar con precision los gradientes de esfuerzo sin comprometer la

eficiencia del calculo.

Para la definicion de las cargas en el entorno de simulacion, es necesario realizar
la conversion de la masa estimada (kg) a unidades de fuerza (N) aceptadas por el sistema
internacional. Considerando la aceleracion de la gravedad estadas que es igual g =

9.81 m/s?, la relacion entre la carga relativa y la fuerza aplicada se rige por la ecuacion

.

F=mxg 4
donde:

F = Fuerza o peso (Newton)

m = Masa (kilogramo)

g = Aceleracion de la gravedad

Por consiguiente, despejando la férmula para saber la masa (kg), se tiene la
ecuacion (5).

_F 3)
)
4.5.1 Analisis de respuesta estructural bajo carga estatica incremental (0-700 N)
Se realiz6 una simulacion numérica para evaluar el comportamiento mecénico del
chasis ante cargas criticas de operacion. La condicidon de carga consistid en una fuerza
vertical descendente distribuida equitativamente en 350 N por perfil, totalizando 700 N
(equivalentes a 71.36 kg segun la ecuacion (5)). Esta configuracion simula el peso de los

componentes internos y la carga util sobre la estructura.
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Tras ajustar las condiciones de borde y ejecutar el modelo, los resultados se
consolidaron en la Figura 24 (a), Figura 24 (b) y Figura 24 (c¢). La Figura 24 (a) presenta
de forma cronoldgica la respuesta estructural frente a los cuatro pardmetros
fundamentales analizados: esfuerzo equivalente de Von Mises, deflexion total,
deformacion unitaria eléstica y esfuerzo principal maximo. En cambio, la Figura 24 (b),
presenta el andlisis de la deflexion geométrica que permite evaluar la rigidez del chasis
frente a la aplicacion gradual de la carga, por Gltimo, la Figura 24 (c) presenta el andlisis
de la Deformacion Unitaria Elastica Maxima (Strain) que proporciona una medida

cuantitativa de la elongacion local del material en respuesta a la carga aplicada.

Figura 24 Analisis cronoldgico de la respuesta estructural: (a) Relacion de esfuerzo, deflexion y
deformacion unitaria bajo carga incremental; (b) Comparativa de la distribucion de Deformacion
Total en estado de carga inicial a los 0.21s y carga critica en 1s; (¢) Comparativa de la distribucion
de Maximo Strain Elastico en estado de carga inicial a los 0.53s y carga critica en 1s.
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Nota. Elaboracion propia.

El anélisis estructural de la plataforma mévil, basado en el criterio de Von Mises,
revela una respuesta lineal proporcional a la carga aplicada durante el ciclo de simulacion.
Al establecer un limite elastico de 193 MPa para la aleacién de aluminio, se determiné
que la estructura transgrede este umbral de seguridad exactamente a los 0.67 segundos,
lo que corresponde a una carga critica de 472.5 N. Superado este punto, identificado por
la zona sombreada en la grafica, el material inicia una fase de deformacion irreversible
(ver Figura 24 (a)). Este comportamiento se correlaciona con el Maximo Strain Elastico
Principal, que registra un valor de 2.05x 1073mm/mm (0.2%) en el punto critico,
validando el inicio convencional de la fluencia y estableciendo la capacidad de carga

nominal segura del chasis en 48.18 kg, equivalente a los 472 N.

Simultaneamente, la evaluacion de la Deformacién Total confirma una elevada
rigidez mecanica, con un desplazamiento geométrico pico de apenas 0.5749 mm bajo la
carga maxima de 700 N. La distribucion de desplazamientos en el modelo 3D muestra
que las deformaciones se concentran exclusivamente en los perfiles de soporte superiores,
mientras que las bases de los motores y ejes laterales mantienen valores cercanos a 0 mm
(ver Figura 24 (b)). Esta estabilidad garantiza la alineacidén cinematica del sistema de

traccion omnidireccional.
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En conclusion, la correlacion de los andlisis de esfuerzo, deflexion y strain permite
validar el disefio para cargas de trabajo inferiores a 472.5 N. Mientras que el Esfuerzo
Principal Méaximo (150.54 MPa) visto en la Figura 24 (c), permanece por debajo del limite
de fluencia, indicando que no hay riesgo por traccion pura, el fallo potencial se atribuye
a esfuerzos combinados detectados por el método Von Mises. Por lo tanto, se define un
rango operativo seguro que evita la fatiga prematura y garantiza una recuperacion eléstica
total de la estructura, optimizando la durabilidad del aluminio en entornos de

automatizacion industrial.
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CAPITULO V

5.1 Construccion de la plataforma movil omnidireccional

Este capitulo presenta la fase de construccion, integracion y validacion
experimental de la plataforma movil omnidireccional. El objetivo principal es verificar la
factibilidad técnica del disefio propuesto, materializando el modelo virtual y las

simulaciones previas en un sistema fisico funcional.

5.2 Fabricacion de esqueleto de aluminio de la plataforma movil

La fabricacion del esqueleto de la plataforma se llevo a cabo mediante procesos
de mecanizado CNC, utilizando la infraestructura del laboratorio de robdtica y
prototipado de la universidad “RobLab”. Para la materializacion de las piezas, se
emplearon laminas de aluminio de 2 mm de espesor, ademas se utilizé una impresora 3D
encargada de las piezas plasticas en material PLA. El flujo de trabajo inicio con la
exportacion de los vectores desde el disefio CAD hacia el software CAM Aspire Vectric.
Esta herramienta permiti6 definir las trayectorias de corte y generar el codigo G necesario

para controlar la fresadora CNC.

5.2.1 Fabricacion de las almas estructurales de aluminio
Las almas o refuerzos internos constituyen el nucleo estructural de cada
extremidad. Su fabricacion se realizé siguiendo el proceso de corte CNC sobre la 1amina

de aluminio de 2 mm (ver Figura 25 (a) y Figura 25 (b)).

Es importante destacar una iteracion critica en el disefio, aunque inicialmente se
contempld una unica alma central por extremidad, se opt6 por implementar una
configuracion de doble alma (dos placas paralelas) para cada brazo. Esta modificacion

tuvo como objetivo incrementar la rigidez torsional del conjunto. De esta forma, cada
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extremidad pasoé a tener dos paredes de aluminio en lugar de una, aumentando el grosor

total de soporte de 2 mm a 4 mm.

Luego se procedié con la manufactura de las piezas de unién (ver Figura 25 (¢) y
Figura 25 (d)) disefiadas para sujetar el motor firmemente entre las dos laminas de

aluminio.

Figura 25 Fabricacion de alma de aluminio: (a) Ruteo en CNC; (b) Pieza obtenida después del
corte; (¢c) Mecanizado CNC de bloques de unién; (d) Detalle del ensamblaje final mostrando la
configuracion de doble pared

Nota. Elaboracion propia.

5.2.2 Fabricacion de union de alma a suspension y eslabon de articulacion

La fabricacion de los componentes de interconexion y los eslabones de
articulacion siguié una metodologia hibrida. En una primera etapa se replico el proceso
de corte CNC para obtener el perfil plano de las piezas, (ver Figura 26 (a)),
posteriormente, las piezas fueron sometidas a una operacién secundaria de plegado
mecanico. Dado que el disefio 3D exigia geometrias con angulos especificos para el
correcto funcionamiento cinematico de la suspension, se utilizé un plegador manual de

laminas (ver Figura 26 (b)). Este equipo permitid aplicar la fuerza necesaria para deformar
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plasticamente el aluminio de 2 mm en las lineas de doblez predefinidas (ver Figura 26 (c)

y Figura 26 (d)).

Figura 26 Proceso de conformado de piezas: (a) Corte CNC; (b) Plegadora manual de laminas
utilizada; (¢) Union finalizada; (d); Eslabones de articulacion finalizados.

© (d)
Nota. Elaboracion propia.
5.2.3 Ensamble de extremidades mecanicas
Cada modulo fue equipado con su respectivo motor y rueda Mecanum, utilizando
tornilleria de seguridad para evitar holguras por vibracion (ver Figura 27 (a)). La
integracion de las extremidades se logré conectando ambas mediante un eje trasversal de

acero solido. Este eje se encuentra asegurado mediante chumaceras (ver Figura 27 (b)).

Figura 27 Sub-ensamble de extremidades mecanicas: (a)lntegracion de alma de aluminio,
acoples, motorreductor y rueda mecanum; (b) Conexion de extremidades mediante eje de acero.

Nota. Elaboracion propia.
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5.2.4 Manufactura de chasis principal
Tras la etapa de corte y limpieza, se procedi6 al doblado de las piezas segun los
angulos especificados en los planos de disefio, utilizando el plegador manual. Finalmente,

se procedio al ensamblaje del chasis principal (ver Figura 28).

Figura 28 Chasis principal de la plataforma

Nota. Elaboracion propia.

5.2.5 Manufactura del sistema de suspension

Para completar el sistema de locomocion, se fabricaron las piezas restantes del
sistema de suspension de igual manera con mecanizado CNC. Luego, los componentes
de unién y articulacion se fabricaron mediante impresion 3D. Estas piezas plasticas actian
como rétulas o bisagras mecdnicas que conectan las barras de aluminio con el chasis
central. La funcion de estos elementos impresos es permitir el movimiento basculante de

la suspension (ver Figura 29).

Figura 29 Ensamble del sistema de suspension pasivo.

Nota. Elaboracion propia.
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5.2.6 Ensamble del esqueleto de la plataforma movil
Una vez completados los sub-ensambles del chasis superior, suspension y las
extremidades, se procedio a la unificacion del sistema para conformar el esqueleto final

de la plataforma (ver Figura 30 (c)).

Figura 30 Ensamble del esqueleto final.

Nota. Elaboracion propia.

5.3 Manufactura del sistema de carenado de la plataforma movil

La manufactura del sistema de carenado constituye una fase critica en el desarrollo
del hardware, ya que su proposito trasciende la estética para cumplir funciones de
proteccion y soporte estructural. Este componente actua como el "chasis" o envolvente
externa disenada para resguardar la electronica sensible, los actuadores y las fuentes de

energia de factores ambientales y posibles colisiones.

5.3.1 Manufactura del carenado de extremidades mecanicas
Se procedio6 a la fabricacion de las carcasas exteriores mediante impresion 3D,

utilizando filamento PLA de color negro (ver Figura 31 (a), Figura 31 (b) y Figura 31 (¢)).
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Figura 31 Proceso de carenado de extremidades: (a) Impresion 3d de las carcasas en PLA; (b)
Montaje sobre alma de aluminio; (c) Acabado de las extremidades protegidas.

Nota. Elaboracion propia.

5.3.2 Manufactura de carenado del chasis principal
La fabricacion del recubrimiento superior se realizo utilizando filamento PLA de
color rojo, tonalidad seleccionada para mantener la identidad visual institucional de la

universidad (ver Figura 32 (a), Figura 32 (b) y Figura 32 (c)).

Figura 32 Integracion del carenado principal: (a) Proceso de impresion 3D; (b) Montaje de la
cubierta superior sobre el chasis; (¢c) Ensamblaje general unificando cuerpo principal con el tren
de rodaje.

(@) (b)

Nota. Elaboracion propia.
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5.4 Integracion electronica de la plataforma movil
5.4.1 Integracion de la bateria

Se procedio a la instalacion de la bateria dentro de la base plastica del chasis. El
circuito de potencia incluye un interruptor basculante instalado en serie con la bateria que
estd ubicado en una posicion accesible del chasis, permitiendo el encendido y apagado
manual de la plataforma de manera rapida y segura. La disposicion final de estos

elementos se muestra en la Figura 33.

Figura 33 Montaje de bateria Li-Po

Nota. Elaboracion propia.

5.4.2 Integracion de la SBC de la plataforma mavil
La instalacion de la tarjeta de control principal Raspberry Pi 5, se realizé en el

espacio reservado dentro de la estructura impresa en 3D (ver Figura 34).

Figura 34 Integracion de la electronica SBC

Nota. Elaboracion propia.
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5.4.3 Integracion de los controladores de motores

Se instalaron los controladores Motoron que son compatibles con el formato de la
SBC (Sinlge Board Computer), lo que permitid su montaje directo sobre la tarjeta
principal introduciéndose a las pinetas de la Raspberry Pi 5 (ver Figura 35 (a)).
Finalmente, se instald el mddulo regulador de voltaje en la parte superior del conjunto.
Este sistema permite que, con una sola entrada de la bateria, se alimente toda la

electronica del robot (ver Figura 35 (b)).

Figura 35 Montaje de drivers: (a) Montaje de primer driver; (b) Montaje del segundo driver y el
regulador de voltaje.

Nota. Elaboracion propia.

5.4.4 Integracion de acelerometro y base para Arduino Nano

Sobre los controladores de motores, se afiadid un tercer nivel destinado al Arduino
Nano. En esta unidad se centralizaron las sefiales (A y B) de los encoders de los cuatro
motores. Asimismo, mediante el bus de comunicacion 12C, se integr6 el sensor inercial
MPU-9250, para el calculo de la odometria, junto con la interfaz de control para los
drivers Motoron. Esta configuracion permite que el Arduino Nano procese de forma
independiente la velocidad y posicion de cada actuador, ejecutando los algoritmos de

control necesarios para la dindmica del sistema (ver Figura 36).
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Figura 36 Integracion de lectura de sensores y control de bajo nivel

Nota. Elaboracion propia.

5.4.5 Esquema de conexiones y conexiones fisicas

La integracion electronica final se ejecutd replicando fisicamente el diagrama
esquematico desarrollado previamente en el software Cirkit Designer (ver Figura 37). La
arquitectura de hardware centraliza la etapa de potencia sobre la Raspberry Pi 5 mediante
el montaje apilado de los controladores, donde el driver inferior gestiona los motores del
flanco izquierdo y el superior los del flanco derecho, integrando en este ultimo la

regulacion de voltaje para la alimentacion general del sistema.

Figura 37 Diagrama esquematico de conexiones.

Driveri2 Comunicacién 12C Arduino - Motoron

Nota. Elaboracion propia.

Para la adquisicion de datos de odometria, se conectaron las fases de los encoders
en cuadratura a los pines digitales del Arduino Nano, configurando la lectura de las fases

A y B de cada motor en puertos especificos para su procesamiento en paralelo. Es
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fundamental destacar que la alimentacion logica de estos sensores se deriva de la linea de
5V del microcontrolador, habiéndose unificado todas las referencias entre la bateria, la
Raspberry Pi 5 y el Arduino Nano para establecer un nodo de tierra comun y mitigar el
ruido eléctrico. Asimismo, el Arduino Nano asume el control directo de los drivers
Motoron, gestionando las instrucciones de movimiento y lazo de control de los actuadores
de forma sincrona. Finalmente, el microcontrolador integra los datos del sensor inercial
MPU-9250 con la informacion de los encoders para transmitir el estado del sistema via
protocolo UART (pines TX/RX) hacia la unidad central de procesamiento, completando

asi la implementacion fisica mostrada en la Figura 38.

Figura 38 Implementacion fisica del cableado.

Nota. Elaboracion propia.

5.4.6 Implementacion de luces LED

Se integrd un sistema de iluminacién LED en la parte frontal y posterior de la
plataforma. Este subsistema fue concebido no solo como elemento estético, sino como
una fuente de luz activa necesaria para futuras implementaciones de vision artificial,
facilitando la deteccion de objetos mediante camaras en entornos de baja luminosidad

(ver Figura 39 (a)).

De manera complementaria, se instalé una matriz de tiras LED en la seccién
posterior del carenado. Este componente cumple una funcion dual, estética y sefalizacion
visual, alojado dentro de una carcasa impresa en 3D (ver Figura 39 (b)).
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Figura 39 Sistema de iluminacion integrado: (a) Provision de luz frontal; (b) Modulo LED
posterior.

(b)

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, en la Figura 40 se observa el diagrama de conexiones para el control

desde la Raspberry Pi 5.

Figura 40 Diagrama de conexiones LED

Nota. Elaboracion propia.

5.4.7 Implementacion de sensor INA219

Para la caracterizacion energética de la plataforma, se implement6 un sistema de
monitoreo en tiempo real basado en el sensor de potencia INA219. Este dispositivo se
selecciono por su capacidad de realizar mediciones de corriente en el lado alto, con una
frecuencia de muestreo de 50 Hz (T, = 20 ms )y un protocolo de comunicacion I1°C, lo
que permite monitorear el consumo total del sistema sin alterar la referencia de tierra. El
esquema de conexion se puede ver en la Figura 41, el sensor intercepta la linea positiva

de la fuente de alimentacion principal.
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Figura 41 Esquema de conexion sensor INA219

Nota. Elaboracion propia.

5.4.8 Ensamble final de la plataforma mavil

Se procedid a la integracion definitiva de todos los subsistemas, unificando el
chasis carenado con el tren motriz y asegurando el cableado interno. El prototipo
resultante incorpora rieles superiores de aluminio para futura escalabilidad, quedando el

hardware totalmente operativo para dar inicio a la etapa de programacion (ver Figura 42).

Figura 42 Prototipo final ensamblado

Nota. Elaboracion propia.

Luego se procedié a evaluar el peso de la plataforma movil, obteniendo un peso

de 13.6 Kg, de acuerdo con la Figura 43.
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Figura 43 Peso de la plataforma mévil omnidireccional

Nota. Elaboracion propia.

5.5 Implementacion del software de control de la plataforma movil

La implementacion del software de control de la plataforma movil
omnidireccional se desarrollé bajo una arquitectura distribuida, en la cual se separan
claramente las tareas de alto nivel, ejecutadas en un sistema basado en ROS 2, y las tareas

de control en tiempo real, ejecutadas en un microcontrolador Arduino.

El sistema de control fue disenado para accionar una base mévil con cuatro ruedas
mecanum, permitiendo desplazamientos omnidireccionales mediante el control
independiente de la velocidad angular de cada rueda. Para ello, se implementaron
algoritmos de cinemadtica, control en lazo cerrado, comunicacion serial y mecanismos de

seguridad ante fallos de comunicacion.

5.5.1 Arquitectura general del software de control

El software se estructurod en tres niveles funcionales claramente definidos:

1. Nivel de supervision y planificacion (ROS 2): Encargado de generar comandos de
movimiento en forma de velocidades lineales y angulares (/cmd vel),

provenientes de interfaces de teleoperacion o modulos de navegacion.

2. Nivel de conversion cinematica y comunicaciéon (ROS 2): Responsable de

transformar los comandos de velocidad del robot en velocidades angulares
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individuales para cada rueda Mecanum, y de establecer la comunicacion serial

bidireccional con el microcontrolador.

3. Nivel de control en tiempo real (Arduino): Encargado de ejecutar el control de
velocidad de cada rueda mediante controladores PI, leer los encoders, accionar los

drivers de potencia y garantizar la seguridad del sistema ante fallos.

Esta division permitio que las tareas criticas en tiempo real se ejecuten de forma
determinista en el microcontrolador, mientras que las tareas de mayor nivel se gestionan

en el sistema embebido con ROS 2.

5.5.2 Comunicacion serial entre ROS 2 y Arduino Nano

La comunicacion entre el sistema de alto nivel implementado en ROS 2 y el
controlador embebido Arduino Nano, se realiza mediante un enlace serial tipo UART
sobre interfaz USB. Esta comunicacion sigue un modelo maestro—esclavo, en el cual el
sistema PC/SBC que ejecuta ROS 2 actia como maestro, mientras que el Arduino opera

como un controlador esclavo de bajo nivel.

El objetivo de esta interfaz es la transmision de consignas de velocidad y el
intercambio de informacién de diagndstico y monitoreo, manteniendo una clara

separacion entre las funciones de control de alto nivel y el control embebido.

5.5.2.1 Datos recibidos por el Arduino Nano
El Arduino Nano recibe exclusivamente comandos de velocidad por rueda, los

cuales son enviados desde ROS 2 en formato ASCII mediante la siguiente estructura:

D,sp_fl,sp_fr,sp_rl,sp_rr

donde:

e D:indica un comando de conduccion (Drive)
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e sp_fl: referencia de velocidad angular para la rueda delantera izquierda.
p g p q

e sp_fr: referencia de velocidad angular para la rueda delantera derecha.

e sp_rl: referencia de velocidad angular para la rueda trasera izquierda.

e sp_rr: referencia de velocidad angular para la rueda trasera derecha.

Estas consignas son utilizadas directamente como referencias de entrada para los
controladores proporcional e integral (PI) independientes de cada rueda. Cabe destacar
que el Arduino no recibe informacion de alto nivel, como trayectorias, posiciones,
controladores externos o estados globales del robot, ya que estos calculos se realizan

integramente en el sistema ROS 2.

5.5.2.2 Datos enviados por el Arduino
Como salida, el Arduino transmite informacion de realimentacion y diagnostico
de forma periodica a una frecuencia aproximada de 50 Hz. El mensaje enviado tiene el

siguiente formato general:

F,tus,w_fllw_fr,worl,bworr,u_flLu_fr,url,urr,sp_fl,sp_fr,sp_rl,sp_rr

donde t,; corresponde al tiempo del microcontrolador, w, son las velocidades
angulares medidas y filtradas, u, representan las sefiales de control aplicadas a los
motores y sp, los setpoints activos en cada rueda. Esta informacion es utilizada para
odometria. Adicionalmente, durante el arranque o ante eventos especificos, el Arduino
puede enviar mensajes de estado simples, como READY, con el fin de indicar que el

sistema se encuentra operativo.

5.5.3 Implementacion del control embebido en Arduino
El microcontrolador Arduino actuia como controlador de bajo nivel de la

plataforma mévil, ejecutando las consignas de velocidad generadas por el sistema ROS
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2. Su funcion principal es regular la velocidad angular de cada una de las cuatro ruedas.
Las referencias de velocidad son recibidas mediante comunicacion serial y transformadas
en sefiales de control para los actuadores, como se muestra en la Figura 44, la referencia
de velocidad r(t) recibida desde el sistema de alto nivel es comparada con la velocidad
realimentada y(t), permitiendo el célculo del error de control e(t). Este error es
procesado por el controlador PI en tiempo discreto, cuya salida es limitada mediante un
bloque de saturacion con mecanismo anti-windup antes de ser enviada al sistema de
actuacion. Los drivers de motor ejecutan las consignas de velocidad sobre la planta
motor/rueda, mientras que los encoders proporcionan la informacidon necesaria para la

realimentacion del sistema.

Figura 44 Diagrama de bloques de la estructura de control embebido implementado en Arduino.

Controlador P1

Controlador P
Accion proporcional:
Pity = Kp-eidy

Parser serial + Validucion Safe Boot + Deadman a(f)_{ Saturacién + Anti-windup Driver Motoron .
‘ #(i)-0 fuerzs la referencia o ) . Planta Gfs) motor + rueda
D:sp_fi: sp_fr; sp_rl: sp_rr cero wnE|-t+L] w(n—sselSpeediu)

Filtro de velocidad
wf=wfal ol )

Procesamicnto de Ja scnal
)= (Acnc/CPR-dt )2z

Sensor Encoder

Nota. Elaboracion propia.

5.5.3.1 Inicializacion y arranque seguro

Durante el arranque, el microcontrolador Arduino se inicializa en un modo SAFE
BOOT, manteniendo los motores completamente detenidos para evitar movimientos
inesperados ante reinicios o fallos de alimentacion. En este estado, la referencia de
velocidad r(t)se fuerza a cero, impidiendo que el controlador PI genere accion sobre los
actuadores. La habilitacion de los motores ocurre Unicamente cuando se recibe un
comando valido desde el sistema de alto nivel en ROS 2, el cual es verificado por el

bloque de Parser serial + Validacion. Ademas, se implementa un mecanismo deadman

92



que desactiva automaticamente los motores si no se reciben comandos dentro de un

tiempo definido, forzando nuevamente la referencia a cero (ver Figura 45).

Figura 45 Diagrama de bloques: Entrada de datos

. Safe Boot + Dead
Parser serial + Validacion e Joot S Headman )
r(t)=0 fuerza la referencia a
D;sp fl: sp fr;sp vl sp e
- - cero

Nota. Elaboracion propia.

5.5.3.2 Implementacion del controlador PI

El control de velocidad de cada una de las ruedas de la plataforma moévil se
implementa mediante un controlador proporcional/integral (PI) ejecutado en el
microcontrolador Arduino. Este controlador constituye el ntcleo del sistema de control
embebido y tiene como objetivo minimizar el error entre la referencia de velocidad

angular y la velocidad real medida por los encoders.

Tal como se muestra en la Figura 46 el controlador PI recibe como entrada el error
de velocidad e(t), el cual se obtiene a partir de la diferencia entre la referencia de
velocidad r(t)y la senal de realimentacion y(t), correspondiente a la velocidad angular

estimada de cada rueda.

Figura 46 Diagrama de bloques Controlador PI

Controlador PT

Controlador P
Accién proporcional:
P(r) = Kpreln)

Controlador I
Accin integral:
Hy=Hi-AryeKl-e(ry At

Nota. Elaboracion propia.
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Accion proporcional: se implementa de forma directa y estd dada por la

ecuacion (6):

P(t) =K, e(?) (6)
donde K, es la ganancia proporcional, encargada de proporcionar una

respuesta rapida del sistema ante cambios en la referencia.

Accion Integral: Con el fin de eliminar el error en régimen permanente,
se incorpora una accion integral, la cual se implementa en forma discreta

considerando el periodo de muestreo T, como se ve en la ecuacion (7).

It) = I(t — 1) +K; - e(t) T, @)
donde K; es la ganancia integral y I(t)representa el valor acumulado de
la integral del error, y el periodo de muestreo Ty = 0.01s que equivale a

una frecuencia de muestreo de 100Hz.

Senial de control: Es la salida del controlador PI se obtiene como la suma

de las acciones proporcional e integral, como se observa en la ecuacion

®.

u(t) = P(t) + 1(t) 8)

Esta sefial de control representa la consigna de velocidad que serd aplicada a los

actuadores, previa etapa de saturacion y proteccion, tal como se indica en el diagrama de

El controlador PI se ejecuta de manera periddica dentro del ciclo principal del
microcontrolador Arduino Nano, con un periodo de muestreo constante (T = 100Hz),
garantizando una ejecucion determinista del algoritmo de control. La implementacion

discreta permite su integracion directa con el procesamiento de los encoders y la
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comunicacion serial con el sistema ROS 2. La correcta seleccion de las ganancias Kj, y

K; permite alcanzar un compromiso adecuado entre rapidez de respuesta, estabilidad y

precision en el seguimiento de las consignas de velocidad.

5.5.3.3 Saturacion y mecanismo anti-windup

La sefial de control generada por el controlador PI esta sujeta a limitaciones fisicas
propias de los actuadores y de los drivers de motor. Por esta razon, la salida del
controlador es sometida a un proceso de saturacion antes de ser enviada al bloque de

actuacion, tal como se muestra en la Figura 44.

La saturacion impone limites maximos y minimos a la sefial de control u(t),
garantizando que los comandos de velocidad enviados a los motores se mantengan dentro

de un rango seguro de operacion, como se puede ver en la ecuacion (9).

ug(t) = sat (u(t)), us(t) € [Unin Wmaxl L)
donde up,i, Y Umax representan los valores extremos permitidos por los drivers de

motor.

Sin embargo, cuando la sefial de control alcanza los limites de saturacion, el
término integral del controlador PI puede continuar acumulandose, provocando el
fendmeno conocido como integrator windup. Este efecto genera sobreimpulsos,

respuestas lentas al salir de la saturacion y posibles oscilaciones en el sistema.

Para mitigar este problema, se implementd un mecanismo de anti-windup, el cual
acta directamente sobre el término integral del controlador. Este mecanismo limita el
crecimiento del integrador cuando la sefial de control alcanza los limites de saturacion y

reduce progresivamente su contribucion en dichas condiciones.
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En la practica, el término integral es restringido a un rango predefinido y se evita

su acumulacion adicional cuando (ver ecuacion (10)):

u(t) # us(t) 10)
De esta forma, el integrador solo actia plenamente cuando el sistema opera dentro
del rango lineal del controlador, permitiendo una recuperacion rapida y estable una vez

que la sefal de control vuelve a valores no saturados.

5.5.3.4 Configuracion de los drives de motor

El bloque de actuacion del sistema de control embebido estd conformado por los
controladores de motor tipo Motoron, los cuales convierten la sefial de control
u(t) generada por el controlador PI en comandos de velocidad para los motores de la
plataforma movil. La plataforma emplea dos controladores Motoron comunicados
mediante el bus I*C, permitiendo el control independiente de las cuatro ruedas. Durante
la inicializacion, se configuran las direcciones I*C, los limites de aceleracion y

desaceleracion, los temporizadores de seguridad y los rangos méximos de velocidad.

5.5.3.5 Adquisicion y procesamiento de la sefial de los encoders

La medicion de la velocidad angular de cada rueda se realiza mediante encoders
incrementales en cuadratura acoplados a los motores de la plataforma movil. Este bloque
proporciona la realimentacion necesaria para el lazo de control de velocidad
implementado en el Arduino. Las sefales de los encoders son adquiridas mediante
interrupciones por cambio de estado. A partir de estas sefiales, se calcula el incremento
de cuentas del encoder durante cada periodo de muestreo, el cual representa el

desplazamiento angular de la rueda en dicho intervalo.

El calculo de la velocidad angular de la rueda i en el instante de muestreo k se

expresa mediante la ecuacion (11).
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s Aenc;[k]

k] == (11)

donde:

e w;[k] es la velocidad angular de la rueda i en el instante k, expresada en

rad/s.

e Aenc;[k] es el incremento de cuentas del encoder medido durante el

periodo de muestreo.

e (PR es el nimero de cuentas del encoder por una vuelta completa de la

rueda, considerando la cuadratura y la relacion de transmision.
e T esel periodo de muestreo del sistema de control (en segundos).

o s5; €{+1,—1} es un factor de correccién de signo que asegura una

conversion de giro consistente entre ruedas.
e 2mes el factor de conversidn de revoluciones a radianes

Debido al caracter discreto de la medicion y a la presencia de ruido en la sefial del
encoder, la velocidad calculada es posteriormente sometida a un filtro de primer orden.
Este filtrado suaviza la senal de realimentacion antes de ser utilizada por el controlador

PI, mejorando la estabilidad del sistema y reduciendo oscilaciones no deseadas.
La ecuacion discreta del filtro de velocidad se expresa en la ecuacion (12):

wslk] = wslk — 1] + a(w[k] — ws[k — 1]) (12)

donde:

» wy[k]es la velocidad angular filtrada en el instante k.

e wlk]es la velocidad angular calculada a partir del encoder.
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e a € (0,1)es el coeficiente de filtrado, el cual determina el compromiso entre

suavizado de la sefal y rapidez de respuesta del sistema.

Este filtro corresponde a un filtro paso bajo exponencial, el cual atenua
componentes de alta frecuencia asociadas al ruido de medicion sin introducir retardos en

la dinamica de control

La senal de velocidad filtrada constituye la salida del bloque de mediciéon y(t) y
es empleada directamente en el calculo del error de control del lazo cerrado de velocidad
de cada rueda. El error de control, se define como la diferencia entre la consigna de

velocidad y la velocidad realimentada del sistema, de acuerdo con la ecuacion (13).

e(t) = r(t) — y(@©) (13)
donde r(t)representa la consigna de velocidad angular generada por el sistema
de alto nivel, y y(t) corresponde a la velocidad angular medida y procesada a partir de

los encoders.

La ejecucion periddica de este lazo, sincronizada con el periodo de muestreo del
sistema, garantiza un control estable y preciso de la velocidad angular de cada rueda,
permitiendo que la plataforma movil reproduzca de forma confiable las consignas

generadas por el sistema ROS 2.

5.5.4 Integracion con ROS 2

La integracion del sistema robdtico con ROS 2 se estructura bajo una arquitectura
modular basada en paquetes, permitiendo una separacion clara entre la descripcion del
robot, la ldgica de control y la orquestacion del sistema completo. Esta organizacion

facilita la escalabilidad, depuracion y reutilizacion del codigo.
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5.5.4.1 Estructura del workspace ROS 2
El workspace ROS 2 se organiza en tres paquetes principales, cada uno con una

funcidn claramente definida:

A) robot_description

Este paquete contiene la descripcion geométrica y cinematica del robot. Se
define el modelo URDF/XACRO, incluyendo el base link, las ruedas
mecanum, las relaciones entre links y joints, asi como las propiedades
geométricas necesarias para visualizacion y publicacion de transformaciones
(TF). Su funcién principal es proporcionar un modelo consistente del robot
para herramientas como RViz y para el manejo de referencias espaciales

dentro del sistema ROS (ver Figura 47).

Figura 47 Visualizacion en RViz del modelo URDF y sistema de referencias del robot movil en
ROS 2

HOS Lspued: 15281 Wall Tie: 177039603157 Wall tlapsed: [3u2:97 [ES—

Nota. Elaboracion propia.

B) omni_base

Este paquete implementa la capa de control y sensado de la base movil.

Incluye:

e La cinematica directa e inversa del sistema mecanum (kinematics.py)

99



e Fl nodo de comunicaciéon serial con el microcontrolador Arduino

(serial bridge.py, wheel omega, /joint_states, /cmd_vel)

e La generacion de odometria basada en velocidades de rueda

(Wheel odom.py: /wheel/odom, base link)

e La publicacion de estados de las ruedas y transformaciones dindmicas.

En esta capa, se realiza la traduccion entre comandos de alto nivel (/cmd_vel)
y consignas de velocidad por rueda, manteniendo al Arduino como

controlador de bajo nivel.

C) omni_bringup

Este paquete se encarga de la inicializacion y coordinacion del sistema
completo mediante archivos /aunch. Permite levantar de forma simultanea
todos los nodos necesarios, descripcion del robot (robot state publisher),
comunicacion serial (serial bridge), calculo de odometria y fusion sensorial
(wheel odometry, robot localization), garantizando una ejecucion

reproducible y coherente del sistema.

5.5.4.2 Flujo de informacion en ROS 2

El flujo de informacion sigue una arquitectura jerarquica:

1. El sistema inicia con la generacion de comandos de velocidad a través del nodo

/teleop twist_keyboard, el cual publica mensajes en el topico /cmd_vel.

2. Elnodo /serial_bridge recibe esta informacion y actia como interfaz entre ROS 2
y el controlador embebido, enviando las consignas al Arduino mediante

comunicacion serial.
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3. En paralelo, el nodo /datos_ina publica informacion del estado energético en el

topico /battery_state, permitiendo la supervision del sistema.

4. El Arduino ejecuta el control PI de velocidad por rueda y devuelve informacion
de realimentacién (velocidades y estados). Esta informacion es procesada por el
nodo /serial bridge, que publica velocidades individuales en /wheel omega y

estados articulares en /joint_states.

5. El nodo /wheel odometry utiliza las velocidades de rueda para calcular la
odometria del robot, mientras que /ekf imu odom fusiona informacion adicional

para mejorar la estimacion del estado.

6. Posteriormente, /robot_state publisher emplea /joint states junto con el modelo

definido en /robot_description para generar las transformaciones cinematicas.

7. Finalmente, el sistema publica las transformaciones en /tf, las cuales son
consumidas por los nodos transform listener, permitiendo la correcta
representacion espacial del robot dentro del entorno ROS 2 y su visualizacion en

herramientas como RViz.

Esta arquitectura permite desacoplar claramente el control embebido del control
de alto nivel, garantizando modularidad, escalabilidad y alineaciéon con las buenas

practicas de disefio en sistemas roboticos basados en ROS 2 (ver Figura 48).
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Figura 48 Diagrama de comunicacion y flujo de topicos ROS 2 del sistema de control y odometria
del robot movil.

Nota. Elaboracion propia.

5.5.5 Consideraciones finales de la implementacion

La implementacion del software de control de la plataforma movil permitid
obtener un sistema estable, seguro y modular. La separacion entre el control de alto nivel
y el control embebido en tiempo real facilita el mantenimiento del sistema y su futura
ampliacion, permitiendo la incorporacion de nuevos sensores o algoritmos de navegacion

sin modificar la estructura base del control.

Asimismo, la inclusiéon de multiples mecanismos de seguridad y monitoreo
contribuye a una operacion confiable, lo cual es fundamental para plataformas moviles

autonomas u operadas en entornos reales.
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CAPITULO VI

6.1 Pruebas y analisis de resultados

Una vez finalizada la integraciéon del hardware y la programacion de los
algoritmos de control, se procedié con la fase de experimentacion para validar el
comportamiento del sistema holondmico. Esta etapa es fundamental para determinar la
precision del movimiento omnidireccional y la fiabilidad de la plataforma en condiciones

de operacion real.

6.2 Pruebas de control PI en las ruedas de la plataforma

Para la interpretacion de las graficas de telemetria, es necesario establecer que el
eje de las ordenadas (Y) representa la velocidad angular medida en radianes por segundo,
mientras que el eje de las abscisas (X) cuantifica el tiempo mediante muestras discretas.
Dado que el sistema envia los datos por el puerto serial a una frecuencia de muestreo de
50 Hz, cada muestra equivale a un intervalo de 20 ms, por lo tanto, un bloque de 50

muestras representa exactamente un segundo de operacion.

En la visualizacion, la linea roja segmentada define el Setpoint o valor de
referencia (30 rad/s), mientras que las lineas continuas de colores (azul, verde, naranja y

purpura) corresponden a la respuesta dindmica de cada una de las cuatro ruedas.

Para estas pruebas se emplearon las ganancias del controlador K, = 15y K; = 45,
seleccionadas experimentalmente mediante ajuste incremental. El valor de K, fue
definido para garantizar una respuesta rapida ante variaciones de la referencia sin generar
oscilaciones significativas, mientras que K; se incorpord para eliminar el error en régimen

permanente y compensar efectos de friccion y pérdidas mecénicas del sistema.
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6.2.1 Analisis de resultados obtenidos en la prueba de control PI 1

El primer analisis del transitorio muestra un Tiempo de Subida (t,.) aproximado
de 0.25 segundos (12 a 13 muestras), indicando una respuesta casi instantanea ideal para
la agilidad industrial. Se identificé un sobreimpulso Maximo (M,,) de 36 rad/s, lo que
representa un 20% de exceso sobre el valor deseado, este pico es aceptable para la inercia
del sistema y no compromete la transmision mecanica. El Tiempo de Asentamiento (t,)
se sitila cercano a 1.0 segundo, punto en el cual las oscilaciones desaparecen y la
velocidad se estabiliza dentro de una banda de error del 2%. Finalmente, el Error de
Estado Estacionario (eg) es nulo, ya que la accion integral (K;) logra que la senal real
converja exactamente con el setpoint, eliminando cualquier desfase causado por la

friccion (ver Figura 49).

Figura 49 Analisis de transitorio y estado estacionario de la plataforma omnidireccional con un
setpoint de 30 rad/s

Anadlisis del Transitorio Inicial - Fondo Blanco

__________________________________________

—— FrontLeft

—— Front Right

—— Rear Right

0 EY 100 150 200 250 300
Muestras {Tiemgo]

Nota. Elaboracion propia.

6.2.2 Analisis de resultados obtenidos en la prueba de control PI 2
En esta prueba (ver Figura 50), se evalud la robustez del sistema ante cambios
abruptos de carga mediante tres eventos de contacto siibito con la superficie, manteniendo

un setpoint de 30 rad/s. Al generarse la friccion con el suelo, la velocidad de las ruedas

104



descendid momentdneamente hasta un rango de 20 a 22 rad/s, sin embargo, la accién
integral del controlador compenso el error acumulado incrementando la potencia,
logrando recuperar la referencia en un tiempo de estabilizacion promedio de 0.6 s a 0.8 s,

lo que confirma un rechazo efectivo a las perturbaciones de carga.

El tercer evento es el caso mas critico, donde la rueda trasera derecha sufrié una
desaceleracion drastica hasta casi 0 rad/s. La respuesta agresiva del controlador gener6
un sobreimpulso de recuperacion hasta los 45 rad/s debido a la acumulacion del término
integral, pero logro estabilizarse nuevamente en menos de 1.2 segundos sin oscilaciones
residuales. Esto valida que la sintonizacion PI implementada posee la dindmica necesaria
para recuperar la traccion y mantener la velocidad constante, incluso ante variaciones

severas en la resistencia del terreno.

Figura 50 Evaluacion de rechazo a perturbaciones del controlador PI ante variaciones abruptas
de par resistente.

Prueba de Carga y Perturbacion Pl - OmniBase

— Reur Right

[ 50 100 150 200 250 300

Nota. Elaboracion propia.

6.3 Pruebas de odometria en trayectorias

El sistema implementado fue sometido a pruebas experimentales con el objetivo
de evaluar su desempefio y precision. Para ello, se utilizaron los datos de odometria
generados en ROS 2 a partir de la informacion de realimentacion enviada por el Arduino,

permitiendo monitorear el comportamiento del robot en tiempo real. A partir de estos
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datos, se enviaron diferentes comandos de velocidad para ejecutar trayectorias
omnidireccionales. Finalmente, se compard la trayectoria planificada con la trayectoria
realmente recorrida, ademds del error de la trayectoria real en base a la trayectoria

programada.

6.3.1 Analisis de resultados obtenidos en la prueba de odometria 1

La prueba 1 consistié en una trayectoria de traslacion lineal de 500 mm seguida
de un giro de 180° para retornar al origen, tal como se observa en la Figura 51 (a), donde
se comparan la referencia ideal y la odometria real en milimetros (mm). Por su parte, la
Figura 51 (b), presenta la Distribucion Espacial del Error, utilizando una escala cromatica

para identificar las desviaciones que ocurren en la marcha.

Figura 51 Respuesta de la odometria: (a) Trayectoria lineal de 50 cm con rotacion de 180°; (b)
Distribucion espacial del error de la trayectoria.

Prueba 1: Trayectoria lineal ida y vuelta con giro 180°

A. Trayectoria Comparativa B. Distribucion Espacial del Error
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Nota. Elaboracion propia.

La gréfica resultante muestra un comportamiento lineal consistente durante el
trayecto de ida (0 a 500 mm), validando la correcta sincronizacion de los motores y la
precision de la cinematica inversa programada. Sin embargo, al ejecutar la rotacion de
180° en el extremo de la trayectoria, se observa un error de posicion final acumulado de

5.72%, lo que representa un error relativo del 5.72 cm respecto a la distancia total
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programada (ver Figura 51 (b)). Este desfase se produce principalmente en el eje
longitudinal (X) y es atribuible al deslizamiento mecanico de los rodillos al invertir el

sentido de marcha.

6.3.2 Analisis de resultados obtenidos en la prueba de odometria 2

En esta prueba se ejecutd una trayectoria cuadrada de 500 mm por lado mediante
desplazamientos holonémicos (capaz de girar sin necesidad de cambiar su orientacion).
Al inicio, la Figura 52 (b), muestra una alta precision en tonalidades azules (error cercano
a 0 mm), no obstante, al aproximarse a los vértices, la inercia y el cambio brusco de
velocidad elevan el error hasta picos de 14 mm, representados por estelas amarillas y
rojas. Tras superar estos puntos criticos, el sistema recupera estabilidad y regresa a niveles

minimos de error antes de concluir cada segmento.

Como se observa en la Figura 52 (a), el sistema mantiene una alta fidelidad en los
tramos rectos, finalizando con un error de posicion de 1.47 cm. Esto representa un error
relativo de apenas 0.74% respecto al perimetro total de 2 metros, validando la eficacia del

control cinematico.

Figura 52 Respuesta de la odometria: (a) Trayectoria cuadrada holonémica de 500 mm por lado;
(b) Distribucidén espacial del error de la trayectoria.

Prueba 2: Trayectoria cuadrada 500mm x 500mm

A. Comparativa de Trayectoria B. Distribuciéon Espacial del Error
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Nota. Elaboracion propia.
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6.3.3 Analisis de resultados obtenidos en la prueba de odometria 3

Esta variante de la prueba cuadrada integra giros de 90° sobre el eje central del
robot en cada vértice. Los resultados de la grafica de la Figura 53 (a), muestran que la
inclusion de rotaciones activas incrementa la complejidad de la odometria, observandose
una ligera deformacion trapezoidal en la trayectoria estimada. Este fendmeno se debe a
que cualquier error minimo en la velocidad angular durante el giro, se traduce en un
desvio de direccién para el siguiente tramo recto, provocando que los vectores de

desplazamiento no sean perfectamente ortogonales entre si.

Al analizar la Figura 53 (b), se observa que la distribucion del error espacial es
mas heterogénea que en la prueba holondmica pura, con estelas rojas persistentes tras
cada giro que indican una mayor dificultad del sistema para estabilizarse tras una rotacion.
El experimento concluy6 con un error de posicion final de 2.14 cm, lo que representa un
error relativo del 1.07% respecto al perimetro de 2 metros. Estas métricas confirman que,
aunque la plataforma mantiene una precision elevada, la ejecucion de giros mecanicos
sobre el eje introduce un componente de incertidumbre adicional en la navegacion

estimada.

Figura 53 Respuesta de la odometria: (a) Trayectoria cuadrada de 500 mm con rotaciones de 90°
en los vértices (b) Distribucion espacial del error de la trayectoria.

Prueba 3: Trayectoria Cuadrada con Rotaciones de 90° (500 mm por lado)

A. Trayectoria Comparativa B. Distribucidn Espacial del Error
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Nota. Elaboracion propia.

6.3.4 Analisis de resultados obtenidos en la prueba de odometria 4

Esta prueba consistio en la ejecucion de un tridngulo equildtero de 50 cm por lado,
realizada mediante desplazamientos holonémicos. Esta trayectoria es técnicamente mas
exigente, ya que requiere velocidades diferenciales constantes para generar vectores a 60°
y 120°, logrando definir con claridad los vértices en la Figura 54 (a), y validando el
modelo cinematico en ROS 2. No obstante, se observa una ligera curvatura en los
segmentos y un error de cierre final atribuidos a la traccion no uniforme en movimientos
oblicuos, lo que genera una deriva lateral por variaciones en el par motor de los

actuadores.

Al analizar la Figura 54 (b), muestra una precision inicial elevada que se degrada
ligeramente hacia tonalidades amarillas en los tramos oblicuos, con picos de error de
seguimiento de hasta 15 mm. A pesar de estas variaciones, la prueba concluyé con un
error de posicion final de apenas 0.35 cm, lo que representa un error relativo de 0.23%
respecto al perimetro total de 1.5 metros. Estos resultados confirman una alta repetibilidad
y eficiencia del sistema ante comandos de velocidad complejos que involucran el

movimiento simultdneo en ambos ejes.
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Figura 54 Respuesta de la odometria: (a) Trayectoria triangular holonémica 500 mm por lado;
(b) Distribucion espacial del error de la trayectoria.

Prueba 4: Trayectoria Triangular Equilatera (500 mm por lado)

A. Trayectoria Comparativa B. Distribucion Espacial del Error
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Nota. Elaboracion propia.

6.3.5 Analisis de resultados obtenidos en la prueba de odometria 5

La quinta prueba consistid en generar una trayectoria circular de 500 mm de
diametro, representando el méaximo nivel de exigencia algoritmica al requerir
actualizaciones constantes de los vectores de velocidad tangencial para cada actuador. La
Figura 55 (a), muestra una curva suave que confirma una tasa de refresco robusta entre
ROS 2 y el microcontrolador, no obstante, se observa una ligera tendencia en espiral
abierta debido al error de cuantizacion de los encoders y la inercia rotacional de los
rodillos. Estos factores introducen un retraso mecanico infinitesimal frente a la consigna

variable, generando una deriva acumulada tras completar el ciclo de 360°.

Al analizar la Figura 55 (b), se refleja este comportamiento con una transicion
gradual hacia tonalidades célidas, alcanzando picos de error de seguimiento de hasta
33.17 mm. La prueba concluy6 con un error de posicion final de 3.27 cm, lo que
representa un error relativo del 2.08% respecto al perimetro total de aproximadamente

1.57 metros.
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Figura 55 Evaluacion de la odometria en trayectoria circular de 500 mm

Prueba 5: Trayectoria Circular Holonémica (@ 500 mm)
A. Trayectoria Comparativa B. Distribucién Espacial del Error
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Nota. Elaboracion propia.

El error relativo méximo de todas las trayectorias es de 5.72% se considera
aceptable para un sistema de navegacion que opera exclusivamente con odometria (sin
sensores de correccion externa como LIDAR). Este error se concentra tras la maniobra
de rotacion, donde las fuerzas de inercia y el cambio de par en los motores provocan un
ligero patinado en las ruedas holondmicas. No obstante, la estabilidad de las pruebas
demuestra que el robot es capaz de corregir desviaciones transversales de manera efectiva

durante el desplazamiento en linea recta.

6.4 Prueba y analisis de consumo energético y autonomia
6.4.1 Perfil dinamico de carga

En este apartado se describe la metodologia empleada para la recoleccion de datos
energéticos de la plataforma omnidireccional con ruedas Mecanum, cuyo consumo
presenta un comportamiento no lineal debido a las fuerzas de friccion lateral y a los
vectores de fuerza generados en cada motor. La adquisicion de datos se realizo mediante
un sensor INA219 y se utiliz6 una bateria LiPo de 14.8 V nominal y 9200 mAh (100 C).

Las pruebas se efectuaron variando la velocidad de consigna (0.3 a 1.0 m/s), el tipo de
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trayectoria (lineal, lateral y angular) y la carga util (0 kg, 2.4 kg y 4.1 kg), con el fin de

evaluar el comportamiento energético bajo distintas condiciones operativas.

6.4.2 Analisis de resultados obtenidos prueba de autonomia 1

La prueba de autonomia 1, ejecutada sobre una superficie nivelada y en condicion
de vacio (sin peso en la plataforma) lo que permitié definir el perfil dinamico obteniendo
una estabilidad notable en el bus de tension, con un promedio de 16.163 V (ver Figura 56
(a)). Por otro lado, el consumo de corriente reflejo que, mientras que el desplazamiento
lineal present6 la mayor eficiencia con un promedio de 0.644 A, los movimientos laterales
y de rotacion incrementaron la demanda a 0.739 A y 0.778 A, respectivamente (ver Figura
56 (b)). Este fenomeno, se atribuye a la mayor friccion axial inherente a las ruedas
Mecanum durante desplazamientos no longitudinales, resultando en picos transitorios de
hasta 0.89 A durante los giros sobre el propio eje, los cuales representan el esfuerzo
maximo de torque requerido para vencer la inercia rotacional del sistema en este

escenario.

Figura 56 Perfil energético integral en condicion de vacio: (a) Comparativa de estabilidad de
voltaje; (b) Analisis dinamico de corriente.

Comparativa de Estabilidad de Voltaje - Escenario 1 Analisis Dindmico de Corriente: Escenario 1 (Vacio)
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La comparativa de potencia media por tipo de movimiento revela que la traslacion

lineal es la maniobra mas eficiente del sistema con un consumo de 10.42 W, mientras que

112



los desplazamientos laterales y las rotaciones sobre el propio eje incrementan la demanda
energéticaa 11.94 Wy 12.57 W, respectivamente. En conjunto, estas variaciones definen

un promedio operativo para el Escenario 1 de 11.64 W.
Figura 57 Consumo de potencia por tipo de movimiento

Consumo de Potencia por Tipo de Movimiento (Escenario 1: Vacio)

14 ——- Promedio Escenario: 11.64W
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Lineal Lateral Giro

Nota. Elaboracion propia.

6.4.3 Analisis de resultados obtenidos prueba de autonomia 2

La Prueba de autonomia 2, ejecutada sobre una superficie inclinada con una carga
util de 2.4 kg, evidencia un incremento sustancial en la exigencia energética del sistema
en comparacion con el escenario base. El andlisis de estabilidad de voltaje muestra un
descenso en el promedio operativo a 15.99 V, acompafiado de fluctuaciones mas
pronunciadas durante los transitorios de velocidad (ver Figura 58 (a)). En cuanto a la
intensidad de corriente, se registré un aumento drastico, alcanzando promedios de 2.070
Ay 2.055 A para las velocidades de 0.5 m/s y 1.0 m/s, respectivamente. Este
comportamiento resalta la influencia de la carga gravitatoria, la cual genera picos de
arranque de hasta 3.20 A (visto en la prueba a 1.0 m/s de la Figura 58 (b)), necesarios

para vencer la inercia en ascenso.
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Figura 58 Perfil energético integral con carga util de 2.4 kg: (a) Anélisis de estabilidad de

voltaje; (b) Analisis de la intensidad de
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Estos resultados consolidan una potencia media de 32.97 W (ver Figura 59),

demostrando que la operacion en rampa bajo estas condiciones de carga, triplica el

consumo energético en comparacion a la prueba anterior,

lo que reduce

significativamente la autonomia proyectada de la plataforma.

Figura 59 Consumo de potencia media

Consumo de Potencia Media (Escenario 2: Rampa 2.4 kg)
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Nota. Elaboracion propia.
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114




6.4.4 Analisis de resultados obtenidos prueba de autonomia 3

La Prueba de autonomia 3, ejecutada sobre una superficie de ladrillos de piso con

una carga util de 2.4 kg, permiti6 evaluar el comportamiento del sistema durante

maniobras de giro sobre su propio eje. El andlisis de estabilidad de voltaje reveld un

promedio constante de 15.94 V en ambas repeticiones (ver Figura 60 (a)). En cuanto a la

dindmica de corriente, se registraron promedios de 0.860 A (a 0.8 m/s) y 0.857 A (a 1.0

m/s), valores que representan un incremento aproximado del 11.7% respecto al giro en

vacio (ver Figura 60 (b)). No obstante, se identificaron picos de corriente de hasta 1.15

A, los cuales corresponden a los transitorios de arranque necesarios para vencer el

rozamiento estatico inicial de las ruedas Mecanum bajo carga.

Figura 60 Perfil energético integral con carga util de 2.4 kg: (a) Analisis de estabilidad de

voltaje; (b) Analisis de intensidad de corriente
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Estos resultados consolidan una potencia media de 13.69 W para este escenario (ver

Figura 61).

115



Figura 61 Comparativa de potencia media giro en eje.
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Nota. Elaboracion propia.

6.4.5 Analisis de resultados obtenidos prueba 4

La Prueba de Autonomia 4, ejecutada con una carga 1til de 4.1 kg en superficies
de rampa y ladrillo, brindo los datos de voltaje que muestra los valores mas bajos
registrados, con promedios de 15.90 V en rampa y 15.86 V en giro, evidenciando una
caida de voltaje pronunciada debido a la alta demanda de torque (ver Figura 62 (a)). En
cuanto a la corriente, se observd un comportamiento diferenciado por la gestion de la
velocidad, en rampa, la corriente media fue de 1.361 A al operar a 0.5 m/s, mientras que
en las maniobras de giro ascendio a 1.960 A (ver Figura 62). Se identificaron picos criticos
de hasta 2.55 A durante los transitorios de rotacion, confirmando que el giro con esta

carga util sobre superficies irregulares es una maniobra con mayor estrés eléctrico.
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Figura 62 Perfil energético integral con carga util de 4.1 kg: (a) Anélisis de estabilidad de
voltaje; (b) Analisis de intensidad de corriente
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Nota. Elaboracion propia.

Estos resultados consolidan una potencia media de 26.36 W (ver Figura 63),
validando que la plataforma mantiene su integridad funcional bajo una exigencia con
carga util de 4.1 kg.

Figura 63 Comparativa de potencia media con carga 4.1 kg
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Nota. Elaboracion propia.

6.4.6 Estimacion de eficiencia energética y autonomia operativa
Para determinar la autonomia real de la plataforma bajo condiciones de operacion

continua, se emplea el modelo matematico de gestion energética fundamentado en la
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capacidad nominal de la bateria y los perfiles de consumo promedio obtenidos

experimentalmente. La autonomia estimada (T,,,) se calcula mediante la ecuacion 14.

Enom -DOD - Npatt

T,, = (14)

P avg
Donde:

e FE,om ©s laenergia nominal de la bateria (136.16 Wh), calculada de 14.8v

y 9.2 Ah

e DOD es la profundidad de descarga del 80% (0.8), factor de seguridad

estandar en baterias LiPo.

®  Tpaee © €l factor de eficiencia de descarga (0.95), estdndar para baterias

LiPo, que contempla perdidas térmicas internas de la bateria.

e P4 es la potencia promedio demandada segun el escenario de carga y

trayectoria.

Aplicando el modelo con una energia 1til disponible, se obtienen las proyecciones

de tiempo de operacion presentadas en la Tabla 13:

Tabla 13 Tabla comparativa de autonomia

Peso Agregado Corrien!:e PotencizE Autonomia en
Promedio (I) Promedio (P) Horas

Vacio (13.6 kg peso propio)  0.644 A 11.64 W De 8 a9 h aprox.

24kg 1.4605 A 2233 W De 4 a 5 h aprox.

4.1kg 1.6605 A 2636 W De 3 a4 h aprox.

Nota. Elaboracion propia.

6.5 Costo de componentes
En la Tabla 14, se describe el costo de los componentes utilizados para la
construccion del prototipo de plataforma movil omnidireccional.
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Tabla 14 Costo de los componentes utilizados en la construccion del prototipo

Cantidad Componentes/Materiales Precio ($)
4 Acoplador hexagonal de 0.236 8,43
1 HOOVO 48 Lipo - Bateria 9200mAh 14.8V 100C 99.5
4 50:1 Metal Gearmotor 12V with 64 CPR Encoder 300,00
1 APIELE Interruptor de botén de bloqueo 16,85
2 M2H18v18 controlador de alta potencia para Raspberry Pi 167,00
1 Regulador de voltaje 5V Setp-down SA Reductor 29,30
1 cargador de baterias lipo A 12VDC 31,99
2 llanta omnidireccional mecanum izquierda 97mm 20,00
2 llanta omnidireccional mecanum derecha 97mm 20,00
2 Par de soportes Pololu para motor 37D 24,00
1 Cable 10cm xt60 xt-60 macho 5,00
1 Raspberry PI 5 Modelo B 8 GB RAM 150,00
1 Tarjeta de memoria sd 128gb clase 10 140mb/s 25,00
1 Kit de 6 rollos de cable siliconado 18awg 32,50
1 Kit de 25 tuercas #2-56 y Kit de 25 tornillos #2-56 6,00
7 Rodamiento kfl08 8mm bloque de almohada 21,00
1 Plancha de alumino de 2,0 mm (4x8)" 79,91
4 Rodamientos articulados PHS5 Hembra 30,48
2 Modulo mosfet AOD4184 10,00
1 Medio metro tira led pixel 6,50
1 Tira led luz blanca 6,00
1 Sensor de corriente INA219 4,40
1 Arduino Nano 11,00
2 Rollos de filamento PLLA Negro y Rojo 40,00
1 Mano de obra 500,00

Total $ 1545,36

Nota. La mayoria de componentes fueron brindados por el proyecto de investigacion formativa:

Disefio Y Construccion De Robot Movil Omnidireccional Didactico, cédigo PIFCVI24.
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6.6 Discusiones

El costo total de construccion de la plataforma desarrollada en esta investigacion
fue de 1,545.36 USD, lo que la sita en un rango intermedio entre plataformas educativas
de bajo costo y robots mdviles autdnomos industriales (AMR). En la literatura cientifica
se reportan plataformas moviles educativas basadas en ROS 2, como SMARTmBOT (Jo
et al., 2022), disefiadas principalmente con fines formativos y experimentales, cuyo costo
aproximado ronda los 300 USD. Estas soluciones priorizan la accesibilidad y el
aprendizaje de algoritmos basicos de navegacion y control, sin embargo, presentan
limitaciones en términos de robustez estructural, capacidad de carga y desempeio
mecanico en escenarios mas exigentes. A nivel mecanico, la integracion de una
suspension pasiva con eje diferencial mejora significativamente la distribucion de
esfuerzos y la adaptacion frente a irregularidades del terreno. Esta caracteristica,
combinada con la cinemdtica holonémica, permite no solo desplazamiento
omnidireccional, sino también mayor estabilidad dindmica respecto a robots de traccion
diferencial convencionales, ampliando asi su campo de aplicacion hacia entornos de

investigacion aplicada y prototipado preindustrial.

Dentro del ambito de plataformas omnidireccionales de investigacion semi-
profesional, proyectos como Robotont (Raudmée et al., 2023), reportan costos
aproximados de 2000 € y una arquitectura modular basada en ROS. Si bien estas
soluciones ofrecen mayores prestaciones que los robots educativos basicos, su costo
continua siendo superior al de la plataforma desarrollada en esta tesis, y no incorporan
necesariamente un sistema de suspension diferencial pasiva orientado a mejorar la
adaptacion a superficies irregulares. Por lo tanto, la propuesta presentada mantiene una

relacion costo/prestaciones, competitiva dentro del segmento de investigacién avanzada.
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Dentro del segmento de plataformas moviles comerciales para investigacion, el
Leo Rover se posiciona como una solucion consolidada para pruebas de navegacion
auténoma en entornos interiores y exteriores (Fictionlab, 2019). Tanto el Leo Rover como
la plataforma desarrollada en esta investigacion comparten caracteristicas técnicas
relevantes, como la suspension pasiva para adaptacion al terreno y la integracion de una
Raspberry Pi para la implementacion de ROS, lo que las ubica en un nivel comparable
desde el punto de vista funcional y arquitectonico. No obstante, la diferencia principal se
evidencia en la relacion costo—prestaciones y en la capacidad energética, mientras el Leo
Rover incorpora una bateria Li-Ion 3S (11.1 V) de 6800 mAh con PCM interno, la
plataforma propuesta utiliza una bateria LiPo de 9200 mAh a 14.8 V y 100C, ofreciendo
mayor densidad energética y capacidad de suministro de corriente para aplicaciones de
mayor demanda dindmica. Esta condicion influye directamente en la autonomia y en la
posibilidad de integrar sensores o modulos adicionales sin comprometer el rendimiento,
y, considerando ademas que el costo del Leo Rover es significativamente superior, la
propuesta desarrollada optimiza la inversion manteniendo prestaciones mecanicas y de

arquitectura comparables dentro del &mbito de la investigacion movil autonoma.

Por otra parte, el AgileX Scout Mini se posiciona como una plataforma de
investigacion avanzada, suspension independiente y compatibilidad con ROS para
desarrollo de navegacion SLAM y aplicaciones industriales de inspeccion (Agilex
Robotics, 2020). Su disefio estd orientado a escenarios de mayor exigencia operativa y
carga util superior, lo que naturalmente incrementa su costo y complejidad estructural.
En contraste, aunque la plataforma desarrollada en esta tesis no alcanza los niveles de
robustez industrial del Scout Mini, introduce una ventaja diferencial al combinar

cinematica holonémica con suspension pasiva diferencial, permitiendo desplazamiento
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omnidireccional con mejor adaptacion a irregularidades del terreno respecto a

configuraciones rigidas convencionales.

Por otra parte, los robots moviles autdbnomos industriales (AMR) utilizados en
entornos de Industria 4.0, equipados con navegacion basada en LiDAR y algoritmos
avanzados de SLAM, suelen superar los 15,000 USD dependiendo de la capacidad de
carga y certificaciones requeridas. Estudios comparativos indican que su elevado costo
se asocia a sistemas propietarios cerrados, sensores de alto nivel y certificaciones de
seguridad industrial (Gargouri et al., 2025b). Aunque estos sistemas ofrecen alta
precision, soporte técnico especializado y cumplimiento normativo, presentan
limitaciones en cuanto a personalizacion estructural y modificacion de firmware sin
incurrir en costos adicionales. En contraste, la arquitectura abierta basada en ROS 2
implementada en esta investigacion favorece la escalabilidad, la adaptabilidad

tecnologica y el desarrollo local.

En consecuencia, aunque los AMR comerciales superan a la propuesta en términos
de certificacion industrial y precision multisensorial, la plataforma desarrollada se
justifica plenamente cuando se priorizan criterios de flexibilidad técnica, personalizacién
estructural, escalabilidad y optimizacion de costos. Con una inversion aproximadamente
diez veces menor que soluciones industriales y prestaciones superiores a plataformas
educativas bdsicas, la propuesta se consolida como una alternativa viable para

investigacion aplicada, validacion tecnologica y desarrollo de soluciones preindustriales.

La Tabla 15 sintetiza el posicionamiento técnico y econdémico de la plataforma
desarrollada frente a soluciones educativas, de investigacion avanzada e industriales. Se
observa que la propuesta supera claramente a las plataformas educativas en robustez

estructural, capacidad de carga y adaptacion al terreno, al tiempo que mantiene un costo
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considerablemente inferior al de los AMR industriales comerciales. Aunque estos tltimos

ofrecen certificaciones y precision multisensorial superiores, su arquitectura cerrada y

elevado costo limitan la flexibilidad de implementacién en entornos académicos o de

desarrollo tecnoldgico local. En este contexto, la plataforma propuesta logra un equilibrio

entre prestaciones

mecanicas,

arquitectura abierta y optimizacion econdmica,

consolidandose como una solucion intermedia estratégicamente justificada dentro del

ecosistema actual de robots moviles autonomos.

Tabla 15 Analisis comparativo entre plataformas moviles educativas, de investigacion e

industriales
ROBOTS  Prestaciones Estru,ct.ura Arquitectura Suspension Adaptacion Precios
mecanica de software al terreno aprox.
Investigacion Chaas d © ROS 2 Suspension
Plataforma  aplicaday aluminio arquitectura pasivacon  Alta
. estructural ! . .y 1,545.36 USD
desarrollada prototipado abierta y eje adaptacion
. . de 2 mm de . . .
industrial personalizable  diferencial
espesor
Ensenanza No Disefiada
SMART de Estructura incorpora ara
navegaciony ligera ROS 2 jcotp P . 300 USD
mBOT . sistema de  superficies
control educativa .,
. suspension  planas
bésico
L, . ROS
Investigacion - Chasis (arquitectura No reporta  Adaptacion
Robotont y educacion ~ modular d por P 2000 €
. modular suspension  moderada
avanzada estandar .
abierta)
;nc\ilzss;fzfllgn Chasis Suspension  Buena
Leo Rover con robusto. con ROS &.ROS 2 pasivatipo adaptacion a 6.630 USD
, proteccion  compatible rocker- terrenos
autonomia . .
. IP55 bogie variados
extendida
AgileX Al Chasis ROS & ROS 2 DUSPESION \p o olta
Scout Mini  capacidad de . independie g 7,334 €
robusto compatible adaptacion
Mecanum carga nte
Navegacion .
AMR autébnoma Chasis Sistema Rigida o 0£2m;§§§a
industrial con LiDAR y industrial propietario industrial Ii)n du sF‘Zriales >15,000 USD
comercial SLAM certificado  cerrado estdndar
planos
avanzado

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO VII

7.1 Conclusiones y Recomendaciones

7.1.1 Conclusiones

Se cumplieron satisfactoriamente los objetivos planteados en la presente
investigacion mediante el disefio, modelado, implementacion y validacion experimental
de una plataforma moévil holondmica. El desarrollo integré de manera estructurada el
disefio mecanico del chasis, el modelado cinematico directo e inverso, la arquitectura
electronica de potencia y control, asi como el sistema de adquisicion y analisis de datos,
logrando una plataforma funcional capaz de desplazarse en los ejes X—Y y realizar
rotaciones simultaneas, validando su comportamiento holondémico en entornos
controlados.

El modelo cinemdtico implementado permitido calcular con precision las
velocidades individuales de cada rueda en funcion de las velocidades deseadas del robot,
demostrando coherencia entre el planteamiento tedrico y el comportamiento experimental
observado. Las pruebas de control PI aplicadas de manera independiente a cada rueda
evidenciaron una respuesta estable, con adecuado seguimiento de las referencias y errores
en régimen permanente dentro de margenes aceptables para aplicaciones de navegacion
movil. La telemetria operando a una frecuencia de muestreo de 50 Hz permiti6 analizar
con suficiente resolucion temporal la dindmica del sistema, confirmando la estabilidad
del lazo de control y la correcta sincronizacion entre adquisicion, procesamiento y registro
de datos.

Desde el punto de vista estructural, el disefio del chasis y del sistema de suspension
pasiva con eje diferencial, contribuy6 a mejorar la distribucion de cargas y la estabilidad
en desplazamientos sobre superficies con ligeras irregularidades, reduciendo vibraciones

y favoreciendo la traccion efectiva de las ruedas Mecanum. Esto permitié mantener un
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comportamiento dindmico consistente incluso bajo condiciones de carga adicional,

validando la robustez mecénica de la plataforma.

El andlisis energético permitid caracterizar el comportamiento operativo del robot
omnidireccional, evidenciando que la autonomia depende principalmente de la carga
mecanica transportada. El sistema presenta un rango operativo aproximado de entre 3 y
9 horas de funcionamiento continuo, manteniendo estabilidad durante todo el periodo de
operacion. Se comprobd que el incremento de carga exige mayor demanda de torque vy,
por consiguiente, un aumento del consumo energético, reduciendo la duracion de la
bateria. No obstante, el modelo de estimacion energética desarrollado permite anticipar
de manera confiable la disponibilidad temporal del robot, demostrando la viabilidad del

sistema para la planificacion de tareas en distintos escenarios de trabajo

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la plataforma desarrollada
constituye una solucién técnicamente viable para aplicaciones que requieren alta
maniobrabilidad, posicionamiento preciso y movilidad omnidireccional, integrando de
manera efectiva disefio mecanico, control electronico y andlisis energético en un sistema

coherente y funcional.

7.1.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar un protocolo estricto de gestion y carga para la bateria
Li-Po, considerando que este tipo de tecnologia es sensible a sobrecargas, descargas
profundas y elevadas corrientes. Es fundamental utilizar un cargador balanceado
especifico para baterias Li-Po, configurar correctamente el nimero de celdas y limitar la
carga a 4.2 V por celda, evitando descargas por debajo de 3.0 V por celda durante la

operacion.
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En el &mbito mecanico-estructural, se recomienda realizar un andlisis topoldgico
para reducir el peso total de la plataforma mévil, manteniendo la misma rigidez. De igual
manera, se sugiere optimizar el carenado y las piezas plasticas, evaluando la reduccion de
espesores o el uso de materiales alternativos mas livianos sin comprometer la resistencia
mecanica ni la proteccion de los componentes internos. Una disminucion del peso
contribuiria directamente a mejorar la eficiencia energética, reducir la demanda de

corriente en aceleraciones y aumentar la autonomia operativa.

Adicionalmente, se recomienda integrar un sistema de refrigeracion interna para
los componentes electronicos criticos, especialmente la Raspberry Pi y los modulos de
iluminacion LED. La incorporacién de disipadores térmicos adecuados, ventilacion
forzada interna o canales de flujo de aire disefiados dentro del chasis permitiria mejorar
la estabilidad térmica del sistema, aumentar la confiabilidad operativa y prevenir

degradacion prematura por sobrecalentamiento durante jornadas prolongadas de trabajo.

En cuanto a la arquitectura de hardware, se recomienda que en futuras iteraciones
del proyecto se evalie la sustitucion del Arduino Nano, actualmente encargado de la
lectura de encoders y el control de los drivers de motores, por un microcontrolador
ESP32. Si bien el Arduino Nano ha demostrado un funcionamiento estable y adecuado
para los requerimientos del presente proyecto, la incorporacion de un ESP32 podria
representar una mejora evolutiva al ofrecer mayor capacidad computacional, mayor
velocidad de procesamiento y recursos adicionales que permitirian integrar funciones mas
complejas de control, comunicacidon o procesamiento en tiempo real, fortaleciendo asi la
escalabilidad y el desempefio global de la plataforma movil.

Con miras a una posible escalabilidad, se recomienda el disefio e implementacion
de una tarjeta electronica madre (PCB principal) que integre en una sola arquitectura los

sistemas de control, alimentacion, acondicionamiento de sefales y comunicacion. Esta
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integracion permitiria reducir la cantidad de conexiones cableadas, soldaduras manuales
y puntos de fallo, mejorando la confiabilidad eléctrica, facilitando el mantenimiento y
optimizando los tiempos de ensamblaje. Ademds, una PCB dedicada favoreceria la
estandarizacion del sistema, disminuiria interferencias eléctricas y abriria la posibilidad
de una futura fabricacion en serie con mayor calidad y repetibilidad en el proceso
constructivo.

Finalmente, se recomienda como linea futura evaluar la integracion de un brazo
robdtico ligero sobre la plataforma movil. La incorporacion de un manipulador permitiria
transformar el sistema en una plataforma moévil manipuladora, ampliando
significativamente sus aplicaciones hacia tareas de manipulacion en entornos académicos,
ademads, se recomienda la incorporacion de sensores adicionales de percepcion del
entorno, tales como un sistema LiDAR o una camara frontal, que permitan ampliar las
capacidades de monitoreo y analisis espacial de la plataforma. Dado que el robot ya
dispone de iluminacion frontal integrada, existe una base adecuada para implementar
sistemas de vision que aprovechen estas condiciones de iluminaciéon controlada. La
integracion de estos sensores permitiria desarrollar funciones de deteccion de obstaculos,
mapeo basico del entorno o asistencia visual en tareas supervisadas, incrementando la

versatilidad de la plataforma sin alterar su arquitectura fundamental de control.
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Anexo 1. Elaboracion de extremidades.
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Anexo 3. Ensamble modulo Mosfet

Anexo 4. Dimensiones de la plataforma moévil

217.07

Anexo 5. Implementacion de las luces LED
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Anexo 6. Estructura de archivos y scripts de Python para el control de la base omnidireccional

iint16_t CMD_TIMEOUT MS = 1060;
ntie MAX = 80O

IS

OmND YW
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