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RESUMEN 
 

En las carreras universitarias, es común encontrar a alumnos que no se sientan a gusto con la carrera 
que estudian. Muchos de ellos sienten que no les motiva aprender conceptos teóricos y sienten haber 
perdido su tiempo. Mediante una encuesta rápida realizada a 35 alumnos de la carrera de mecatrónica 
en la PUCP, se corroboró que en efecto, aproximadamente el 50% de los alumnos no se siente motivado 
durante las clases. Así mismo, más del 50% de los alumnos dijo que de no perder el tiempo ya invertido, 
cambiarían de carrera. Si hubo algo en lo que la basta mayoría estuvo de acuerdo, fue en que más 
experiencias prácticas permitirían generar un mayor interés en carreras relacionadas con la robótica. 
 
El problema con las experiencias prácticas relacionadas con la robótica es la falta de conocimientos de 
estudiantes que recién empiezan la carrera. Muchos no tienen conocimiento en circuitos eléctricos, 
programación o mecánica alguna. Existen los llamados robots modulares, los cuales permiten participar 
de estas experiencias prácticas por medio de la simplificación del armado de un robot sin conocimiento 
previo en robótica. Sin embargo, muchos de estos robots o bien son muy costosos, como es el caso del 
Turtle bot, o no están especializados en el aprendizaje robótico, como es el caso de los Cubelets. 
 
De esta manera, nació la idea de REM bot, una plataforma robótica móvil de bajo costo, diseñada para 
brindar experiencias prácticas a alumnos de ingeniería interesados en aprender más sobre robótica. Este 
robot cuenta con 4 tipos de módulo, comenzando por el módulo principal al cual se le pueden acoplar 
diferentes tipos de configuración móvil (omnidireccional, diferencial, etc.). Otros tipos de módulo 
incluyen al módulo de control (encargado de conectar todos los diferentes módulos y detectar 
automáticamente el cambio), módulo de sensores (módulo que permite navegación autónoma por medio 
de un arreglo de sensores), y finalmente el módulo de actuadores (con un mecanismo de empuje de 
biela manivela). 
 
Al ser software de código abierto, el docente a cargo de la experiencia práctica puede decidir qué tanta 
libertad le da a sus estudiantes para configurar al robot. Por ejemplo, manteniéndolo simple con la 
configuración más básica, conectando el módulo principal y el de control, o algo más complejo 
involucrando un algoritmo de control y la conexión de los 4 tipos de módulo. De esta manera se pueden 
brindar experiencias prácticas a alumnos con diferentes niveles de conocimiento y así fomentar el 
interés en la robótica. 
 
Este trabajo incluye toda la etapa del diseño del robot, planos mecánicos, diseño de una interfaz gráfica 
para interactuar con el mismo, y algunas pruebas hechas en un prototipo parcialmente funcional del 
REM bot.  
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1 Introducción  
En esta sección se presentará la problemática, objetivos y propuesta de solución del proyecto. 
El concepto del proyecto nace a partir de la necesidad de los alumnos universitarios del Perú, 
quienes carecen de acceso a recursos que les permitan experimentar a una temprana edad lo 
que es la robótica.  

1.1 Problemática 

Se realizó una encuesta a 35 alumnos de Ingeniería Mecatrónica en la PUCP. La naturaleza de 
la mecatrónica involucra electrónica, informática y mecánica. Es por ello por lo que se 
consideró que los alumnos de Ingeniería Mecatrónica serían quienes estarían más interesados 
en la robótica.  De los alumnos encuestados, un 54.4% manifestó que, de no perder el tiempo 
ya invertido, cambiaría de carrera. Además, el 43% de los encuestados indicó no sentirse 
motivado durante las clases, como se muestra en el Anexo 29. En la ingeniería mecatrónica, 
no es hasta las etapas avanzadas de la carrera cuando los estudiantes empiezan a experimentar 
con la robótica, los circuitos eléctricos y la programación. En la PUCP, durante los primeros 
cuatro ciclos, solo unos pocos cursos, como Diseño Digital o Fundamentos de Programación 
proporcionan un acercamiento al mundo de la robótica (PUCP, 2023). 
 
La encuesta reflejó que el enfoque teórico genera alumnos desmotivados. De los encuestados, 
un 97.1% afirmó que, de haber tenido la oportunidad de realizar proyectos mecatrónicos desde 
una etapa temprana, se sentirían más motivados durante las clases al experimentar en primera 
mano las aplicaciones que los conocimientos teóricos aprendidos. Es por ello que es necesario 
implementar proyectos que permitan a los alumnos aplicar en la vida real lo aprendido en el 
ámbito teórico.  
 
Un sistema robótico abarca conceptos mecánicos, de electrónica, programación y control, entre 
otros. Armar un primer robot puede resultar abrumador para alguien sin experiencia ni 
conocimientos previos. En este contexto, la robótica modular se presenta como una herramienta 
que simplifica la implementación de un robot (Lenskiy et al., 2014). 
 
Robot modular (RM) se define como un tipo de robot que cuenta con hardware diseñado para 
permitir la conexión y desconexión física de módulos. Un módulo es una de las partes 
removibles que añaden complejidad a las acciones hechas por el sistema en conjunto. (Yim et 
al, 2002). 
 
Un robot modular móvil simple puede ayudar a introducir conceptos de robótica por medio de 
la simplificación del armado de un robot sin conocimiento previo en robótica (Gilpin & Rus, 
2010). De esta manera, motiva a los estudiantes demostrando las aplicaciones que puede tener 
la robótica. No solo desde la universidad, sino incluso desde una etapa más temprana durante 
el colegio (Guo et al., 2020). 
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A pesar de los beneficios que un robot modular optimo puede brindar, la complejidad de la 
mayoría de los modelos existentes provoca que el costo de ellos se eleve (Pei y Nie, 2018). Es 
por ello que, si bien la robótica modular sería la solución al problema, este tipo de robots no se 
encuentran muy al alcance de las escuelas y universidades peruanas debido a la falta de 
presupuesto o la dificultad de obtención. 
 
Se cuenta con kits de robótica accesibles para el mercado peruano. Estos permiten a los usuarios 
el poder armar robots en su mayoría móviles. Sin embargo estos kits de armado no permiten al 
usuario poder experimentar con una variedad de componentes distintos. Por ejemplo 
experimentar con más de un tipo de controlador, o en un mismo sistema utilizar sensores y 
actuadores al mismo tiempo (Naylamp, 2024). Kits de robótica mas completos suelen ser 
vendidos fuera del país y a mayores precios.  
 
Partiendo de la anterior idea, se toma como ejemplo el robot modular de Xiamoi. Este solo se 
encuentra a la venta en el continente asiático. Es un robot modular terrestre el cual se adapta 
para poder jugar con niños, siguiéndolos a todas partes o interactuando verbalmente con ellos. 
Con un precio de venta de 3599 CNY (Yuan Chino), equivalente a 523 USD. Un robot como 
este es poco accesible para universidades en las que se pretendiera brindar uno de estos robots 
a cada estudiante, incluso si se entregara dicho robot en grupo (Pedros, 2022). 
 
Otro ejemplo es robot ‘Turtle Bot”. Este robot móvil terrestre cuenta con una estructura 
modular (Robotis, 2017). Está más dirigido a ser utilizado en laboratorios con el propósito de 
realizar tareas varias como cruzar una pista de obstáculos. Sin embargo, el costo de este robot 
es muy elevado. Teniendo un costo de 1,195 USD en su versión económica y 1,850 en su 
versión completa (Halfacree Gareth, 2022). 
  
En base a la información expuesta, se que puede ver que estos robots existentes no se ajustan 
a las necesidades de un alumno peruano. Porque o bien el costo es muy elevado como el caso 
del Turtle Bot, o bien su propósito es entretener más allá de aprender o investigar en el campo 
de la robótica. Tal es el caso del Xiaomi Modular Bot.  
 

1.2 Propuesta de Solución 

La propuesta de solución es realizar el diseño de un robot modular el cual de bajo costo y 
disponible en el mercado local. Esto genera una gran ventaja frente a los robots actuales los 
cuales son muy costosos y difíciles de conseguir. El diseño le permitirá al usuario unir 
diferentes módulos que darán diferentes funciones al robot. Por ejemplo, módulos móviles, 
módulos con diferentes tipos de controladores o módulos con diferentes tipos de sensores. Las 
funciones que realizará el robot estarán enfocadas en un robot móvil terrestre. Su principal 
tarea será cursar a través de un camino específico. Los diferentes módulos cambiarán la manera 
en la que el robot atraviesa el camino, por ejemplo, de manera autónoma o tele operado. 
Utilizando diferentes sensores que le permita realizar la tarea por medio de varios métodos.  
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La razón por la que se escogió un robot móvil es debido a la versatilidad y el nivel de dificultad 
en cuanto a conceptos de diseño comparado con un robot acuático o aéreo. Los módulos se 
pueden añadir de manera amplia, abriendo paso para módulos con cámaras para procesamiento 
de imágenes, incluso módulos con brazos robots y demás. Al ser modulares, las conexiones 
entre módulos serán simples. No será lo mismo que implementar un robot desde cero. Así la 
interacción de los usuarios con los diferentes componentes que forman un robot se vuelve más 
simple. En cuanto a nivel de software, este será software libre de código abierto. Lo cual le 
permitirá ser versátil y tener diferentes niveles de complejidad.  

1.3 Objetivos 

En la sección a continuación se enlistarán los objetivos generales y específicos de la tesis.  

1.3.1 Objetivo general de la tesis 

Diseñar un sistema mecatrónico modular orientado a estudiantes de los primeros ciclos de las 
carreras de ciencias e ingeniería que sea de bajo costo para luego implementar un prototipo 
parcialmente funcional. Este sistema será capaz de recorrer un terreno plano con diferentes 
obstáculos sencillos. Debido a sus conexiones modulares y a su armado simple, permitirá a los 
estudiantes implementar un robot funcional de manera sencilla.  

1.3.2 Objetivos específicos de la tesis 

• Diseñar los módulos principales del sistema mecatrónico móvil, incluyendo el módulo 
móvil con 4 motores DC y 2 Arduinos, así como el módulo de control con una Jetson nano, 
de manera que puedan integrarse para formar un robot móvil básico.  

• Diseñar módulos adicionales, como el módulo de sensores con un arreglo de sensores de 
ultrasonido, y el módulo de actuadores con un sistema biela-manivela, que permitan al 
robot realizar tareas más complejas.  

• Establecer un protocolo de comunicación eficiente entre los diferentes módulos, de manera 
que se logre un buen funcionamiento independientemente de las combinaciones utilizadas.  

• Implementar una interfaz gráfica de usuario que permita controlar de forma remota al 
robot, y que sea capaz de detectar la conexión de los distintos módulos.  

• Realizar pruebas de concepto para validar la modularidad de la plataforma y el 
funcionamiento de la interfaz gráfica.  

• Realizar un análisis de costos de implementación del sistema y compararlo con soluciones 
similares del mercado para demostrar que es de bajo costo.  
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1.4 Metodología 

El trabajo seguirá la metodología VDI 2206 y 2221. Esta metodología consta en ciertos pasos 
que llevan al desarrollo de conceptos de solución.  
 
Lo primero es definir una problemática clara. Evidenciar un problema que podría resolverse, 
en este caso la falta de herramientas para construir robots en etapas tempranas de la carrera de 
ingeniería mecatrónica. Para ello se realizó una encuesta a los estudiantes de ingeniería 
mecatrónica de la PUCP. Es entonces que entra en juego la propuesta de solución. Esta es una 
descripción breve del sistema en cuestión, lo cual resume de qué manera podrá este sistema 
resolver la problemática.  
 
A continuación, se plantean 2 tipos de objetivos, objetivos generales y objetivos específicos. 
Primero el Objetivo general del curso el cual describe lo que se quiere lograr como producto 
final del ensayo redactado en el curso. Este es acompañado por objetivos específicos del curso, 
los cuales indican pasos a seguir para llegar al objetivo planteado en el objetivo general.  
 
Lo siguiente es el un pequeño marco teórico con conceptos clave para entender el sistema tales 
como; Robot Modular, PBL entre otros. El marco teórico viene de la mano del estado del arte. 
El estado del arte es una recolección de los sistemas integrados existentes. En este caso 
particular dividido en 3 secciones, sistemas integrales de la industria, sistemas integrales 
educacionales y finalmente patentes.  
 
Ya teniendo una referencia sólida, se realiza una lista de requerimientos a los que se 
compromete el sistema a cumplir en su diseño final. Estos se dividen entre deseosos y 
exigencias. Como el diseño va dirigido a alumnos universitarios estos deseos y exigencias se 
realizarán consultando con profesores y alumnos.  
 
Acto seguido se definen las funciones que regirán el sistema mecatrónico. Estas no especifican 
que componentes se utilizarán para llevarse a cabo. Son ejemplificadas en el diagrama de caja 
negra el cual presenta las entradas y salidas del sistema, así como el diagrama de funciones el 
cual presenta las interconexiones entre los diferentes dominios del sistema (Mecánico, energía, 
control, actuadores, entre otros). Para este proyecto en particular envuelve dominios como el 
mecánico, de energía, de control, entre otros.  
 
Una vez establecidas las funciones se procede a presentar la matriz morfológica, la cual ayuda 
a seleccionar componentes entre las opciones encontradas para poder dar con diferentes 
conceptos de solución de los cuales se seleccionará el concepto óptimo. Teniendo en cuenta el 
aspecto económico y técnico.  
 
A continuación, se procede a realizar la selección de componentes de cada uno de los módulos, 
justificando apropiadamente cada elección con cálculos y demás justificaciones. Para luego 
proceder a la descripción del diseño final. 
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La descripción del diseño final se divide en 4 secciones, siendo la primera la sección general. 
Acto seguido se explica el subsistema mecánico, haciendo referencia a los planos mecánicos. 
Luego se explican los diferentes circuitos eléctricos, diagramas de bloques y diagramas 
eléctricos. Por último, se explica el dominio del software, donde se explica la interacción 
humano-máquina, algoritmos de control e interfaz de usuario realizadas.   
 
Finalmente se muestran las pruebas hechas al prototipo parcial en cuestión, tanto las pruebas 
hechas a componentes independientes como a el sistema integrado, y se finaliza el documento 
por medio de conclusiones y una reflexión final.  
 

1.5 Alcance 

En cuanto al público destinado, este tipo de robot estará enfocado en alumnos de ingeniería 
mecatrónica quienes estén cursando Estudios Generales Ciencias. Estos alumnos carecen de 
experiencia en cuanto a conceptos de robótica a diferencia de otras universidades las cuales 
son quienes se verán más beneficiados por un tipo de robot el cual es fácil de armar. 
Considerando que en otros países tienen la oportunidad de un acercamiento a la robótica incluso 
desde el colegio (Patiño et al., 2019). 
 
El sistema integrado tendrá 4 diferentes tipos de módulos; Módulo Principal, Módulo de 
Control Autónomo, Módulo de Sensores para Obstáculos y Módulo de Actuadores de Empuje. 
El módulo principal incluirá el sistema de alimentación, la configuración omnidireccional y 1 
o más controladores para controlar los motores que configuran el sistema de movimiento. El 
módulo de control autónomo contiene el controlador principal del robot añadiendo la 
posibilidad de realizar navegación autónoma. Finalmente el modulo de sensores permitirá al 
robot poder detectar y evadir obstáculos mientras el módulo de actuadores le permitirá utilizar 
actuadores.  
 
El funcionamiento más básico será por medio del módulo principal unido al módulo de control. 
Este tendrá 3 grados de libertad, los cuales incluyen la capacidad de moverse en el plano y la 
posibilidad de rotar.  
 
Las conexiones entre módulos serán simples y removibles para que de esta manera pueda 
armarse el robot con facilidad. Es por ello que se emplearán conectores rápidos exteriores a los 
módulos que estén bien etiquetados para toda conexión que deba ser hecha por el alumno.  
 
Por último, el sistema será de código abierto, permitiendo así que se puedan importar o 
implementar librerías externas que faciliten enormemente la programación. Se realizará un 
prototipo parcial del sistema, mostrando el movimiento omnidireccional de manera sencilla por 
medio de un código base de poca complejidad.  
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2 Marco Teórico 
En la sección a continuación se presentará el marco teórico que permitirá comprender 
conceptos importantes para la investigación. Así mismo, se mostrarán diversos proyectos 
existentes en la actualidad los cuales realizan tareas similares al sistema que se busca diseñar. 
Estas tareas incluyen acciones y elementos generales del robot, así como tareas más específicas.  

2.1 Definiciones Básicas 

2.1.1 Robot modular 
Diseño robótico el cual permite la utilización de módulos los cuales pueden funcionar de 
manera independiente y al ensamblarlos es posible formar sistemas de mayor complejidad. 
Estos módulos pueden ser elementos mecánicos, electrónicos, entre otros (Gilpin y Rus, 2010). 

2.1.2 Categorización IEEE de robots 

Los robots en el ámbito educacional pueden ser categorizados en 4 diferentes tipos de robots. 
Esto depende de 2 criterios, el primero tomando en cuenta si son robots Físicos, o robots 
Virtuales. Los robots físicos son conocidos por generar un mayor nivel de interacción con los 
estudiantes. De igual manera, los robots físicos están más orientados a operaciones prácticas 
por los estudiantes. Por otro lado, los robots virtuales están más orientados al desarrollo de 
software, y consiguen un nivel de interacción menor con los estudiantes. Como se busca tener 
la mayor interacción posible, se decidió hacer un robot físico.  
 
El segundo criterio para categorizar los robots educacionales es de acuerdo a su función. Están 
los robots de servicio instructivo, y los robots aplicativos. Los robots aplicativos están más 
orientados a desarrollar la creatividad de los estudiantes resolviendo problemas reales mediante 
la robótica. Por otro lado, los robots instructivos son más un apoyo para enseñar conceptos no 
necesariamente orientados a la robótica. Es por ello que se optó por un robot físico de disciplina 
aplicada. También conocido como Robot para uso multi funcional. La Figura 2. 1 a 
continuación muestra la categorización de robots proporcionada por la IEEE (Pei y Nie, 2018). 
En el caso del sistema en cuestión se considera un robot multi funcional.  
 

 
 

Figura 2. 1 Categorización IEEE de robots educacionales (Fuente: IEEE) 
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2.1.3 Aprendizaje en base a proyectos 

El ‘Aprendizaje en base a proyectos’ (PBL, Project Based Learning) es una metodología de 
aprendizaje la cual busca utilizar la complejidad de proyectos para brindar una educación más 
integral. Esta metodología permite al alumno aprender mediante el desarrollo de proyectos los 
cuales le permiten a los alumnos ver la aplicación en el mundo real de la teoría aprendida en 
clase (Sanger & Ziyatdinova, 2014) (Abdulkadir et al., 2019). 
 
Un ejemplo de esto se ve en el curso ‘ROB 102: Intro to AI & Programming’, curso de pregrado 
proporcionado por la universidad de Michigan. En este curso, los alumnos tienen la 
oportunidad de desarrollar sus habilidades de programación mediante el PBL. Los alumnos 
hacen uso de robots modulares desarrollados por la misma universidad, a los cuales se les 
añaden diferentes sensores y componentes para que puedan atravesar una pista de obstáculos 
(Universiry Of Michigan, 2021). 
 
Este tipo de aprendizaje ha mostrado un mayor interés por parte de los alumnos según comentan 
los instructores del curso. Estos buscan recrear la emocionante experiencia que tuvieron como 
estudiantes la primera vez que introdujeron algunas líneas de código para hacer que un robot 
de la vida real se moviera (umrobotics, 2022). 

2.2 Antecedentes 

2.2.1 Sistemas integrados 

En la actualidad, existen sistemas integrados los cuales buscan cumplir una función similar a 
la del robot a diseñar. A continuación, se presentan diferentes sistemas integrados los cuales 
son robots modulares orientados a la educación. Estos permiten a los alumnos el poder diseñar 
sus propios robots a diferentes niveles de complejidad. Sin embargo, estos robots tienen 
aspectos en los que se les puede mejorar. Se comparará los atributos de los siguientes sistemas 
integrados.  
 
a) University of Michigan Modular Robot: sistema diseñadopara ser utilizado como material 
didáctico orientado a los cursos ROB 102. Introduction to AI and Programming y ROB 103 
(Robotics Mechanisms). Es un robot orientado a la introducción a conceptos de navegación 
autónoma. Cuenta con un sensor LIDAR de 360 °, el cual permite construir en realidad virtual 
el ambiente que lo rodea y reconocer su posición en medio de este. De esta manera haciendo 
posible la navegación autónoma (Universiry Of Michigan, 2021).  
 
b) E-Puck 2: es un robot educacional desarrollado por la Escuela Politécnica Federal de 
Lausana (Suiza) en el 2004, que ayuda a los estudiantes a aprender sobre sistemas embebidos 
y robótica. Sin embargo, en el 2018 se lanzó una nueva versión llamada E-Puck 2 y contiene 
15 sensores, incluyendo 4 micrófonos, una cámara de color, 8 sensores de proximidad 
infrarrojos, parlantes, 8 leds rojos, 4 leds RGB, entre otros. 
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Tiene una dimensión de 70 mm de diámetro, 45 mm de altura y un peso de 130g. Además, su 
fuente de energía es una batería recargable de litio de 1800 mAh. Tiene de microcontrolador 
un STM32F407 de 32 bits. Para el movimiento emplea dos ruedas con un diámetro de 41 mm 
las cuales son accionadas por motores paso a paso (GCtronic, s. f.).  

c) EMERGE Bot (Easy Modular Embodied Robot Generator): es un robot modular 
desarrollado por la IT University of Copenhagen. Es de bajo costo y Open-Source (código 
abierto). Consta en módulos en forma de cubo, cuyo hardware puede ser reconfigurado para 
realizar una gran variedad de proyectos distintos (IT University of Copenhagen, s. f.).  

Un módulo cuenta con un motor central, una PCB, imanes y contactos eléctricos que permiten 
el enlace con más módulos, así como un sensor infrarrojo. Le permite a los alumnos realizar 
proyectos para experimentar con las diferentes morfologías que les permite desarrollar este 
robot modular. En la  Figura 2. 2 a continuación se puede apreciar un proyecto en el que el 
robot navega a través de un camino evitando colisionar con las paredes (IT University of 
Copenhagen, s. f.). 
 

 
Figura 2. 2 EMERGE bot : Effect of Sensors Project 

(Fuente: IT University of Copenhagen ) 

 

A continuación, se muestra la Tabla 2. 1 de los distintos sistemas integrados que existen y son 
utilizados en diferentes instituciones educativas los cuales cumplen con una función general 
similar.  
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Tabla 2. 1 Comparación de Sistemas Integrados (Fuente: Elaboración propia) 

Parámetros 
University of 

Michigan Modular 
robot 

E-Puck 2 EMERGE Bot  

Imagen de 
referencia 

 

 

 

Dimensiones  
(mm) 

- 70 x 70 x 45 
50 x 50 x 50 
por módulo 

Sensor de 
Distancia 

- LIDAR - Infra Rojo  - Infra Rojo 

Orientación de 
Aprendizaje 

Orientado a la 
programación 

Orientado a la Robótica 
Orientado a Cursar 

Obstáculos 

Comunicación - Bluetooth - 

Sistema de 
Tracción 

Omnidireccional - - 

Cuenta con 
Cámara 

No Si No 

Alimentación - 
Batería Lipo 
(carga USB) 

- 

 

2.2.2 Sistemas integrados comerciales 
Así como existen robots modulares orientados a la educación diseñados con un propósito más 
específico y más orientado al nivel universitario, en la industria se producen robots modulares 
que de igual manera buscan impactar en la educación a un nivel más escolar. Este tipo de 
sistemas mecatrónicos suelen no ser muy especializados ni muy accesibles al público en 
general. A continuación, se presentarán dichos robots encontrados en el mercado destacando 
sus atributos y características principales.  
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a) Xiaomi Modular Bot 
El robot modular de Xiaomi está orientado a un mercado más infantil. Se ha lanzado en el 
continente asiático como un juguete de tecnología avanzada el cual permite a niños pequeños 
crear robots uniendo los módulos los cuales funcionan de manera independiente. Las 
conexiones de estas piezas se dan por imanes, lo cual resulta muy sencillo de ensamblar incluso 
para un niño pequeño (Pedros, 2022).  
 
b) Cubelets Discovery Set 
Otro robot similar disponible en el mercado es el set de módulos ‘Cubelets Discovery Set’. 
Este robot consiste en módulos en forma de cubo, los cuales tienen diferentes funciones 
independientes. De igual manera, estos pueden ser conectados y formas diferentes 
configuraciones. Al igual que el robot de Xiaomi, este es un producto comercial más orientado 
hacia los niños y las conexiones entre módulos son de manera magnética. Hay 3 tipos de cubos, 
de sensores, de actuadores y de controladores (Mod Robotics, s. f.). 
 
c) Clic Bot 
El Clic Bot es un robot modular que funciona de manera muy similar al robot modular de 
Xiaomi. Con la diferencia de que este fue diseñado en estados unidos. Este cuenta con 
funciones como manipulación de objetos, movilidad con diferentes configuraciones, y una 
inteligencia artificial integrada la cual le permite interactuar con los niños. Al igual que los 
otros dos robots, la conexión entre módulos se realiza de manera magnética (Key I Robot, s. f.). 
 
d) Turtle Bot 
Entre los robots presentados en el documento, este es el modelo más orientado a la 
investigación. El turtle bot es un robot móvil el cual cuenta con un sensor LIDAR que le permite 
reconstruir el ambiente en el que se encuentra, de manera similar al robot de la universidad de 
Michigan. 
 
Este incluye una cámara de alta resolución que permite implementar aplicaciones de 
procesamiento de imágenes. Así mismo, tiene un compartimiento superior utilizado para cargar 
objetos de hasta 15 kg de masa (Clear Path, s. f.). Todo esto puede apreciarse en la Tabla 2. 2 
a continuación.  
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Tabla 2. 2 Comparación de Sistemas Integrados Comerciales (Fuente: Elaboración propia) 

Parámetros 
Xiaomi 

Modular Bot 
Cubelets Discovery 

Set 
Clic Bot Turtlebot 

Imagen de 
referencia 

  
  

Conexión entre 
módulos 

Imanes Imanes Imanes - 

Continente de 
Venta 

Asía América América Global 

Dimensiones 
(mm) 

300 
(altura máxima) 

46 x 46 x 46 
(por cubo) 

- 341 x 339 x 351 

Peso (Kg) 0.262 - -  

IA Incorporada Si No Si  

Tipo de Producto Juguete Educativo Juguete 
Educativo/ 

Investigación 

Alimentación - 
Batería en uno de 

los cubos 
(recargable) 

- 
Batería (no 

especificada) con 
estación de carga 

 

2.2.3 Patentes 

Así como existen robots ya implementados, también existen múltiples patentes de diseños 
similares al robot que se busca desarrollar. Algunos de estos diseños se encuentran en proceso 
para ser implementados mientras que otros se encuentran simplemente en etapa de diseño. De 
igual manera, sirven para tener una referencia de los diferentes tipos de diseños similares que 
existen.  
 
Sistema de robot modular (Patente: US20160005331A1) 
La siguiente patente corresponde a un robot modular orientado a la educación desarrollado por 
la empresa ‘Barobo Inc’. Este robot en particular cuenta con múltiples grados de libertad. Tiene 
un sistema de acople simple el cual permite la integración de una gran cantidad de módulos 
que le permite llevar a cabo distintas funciones.  
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Este robot utiliza un encoder para poder sensar los niveles de libertad que tiene. Una 
particularidad de esta patente es que los módulos pueden unirse de manera fácil y compacta 
debido al reducido tamaño de estos. De igual manera, el nivel de libertad del sistema depende 
de la configuración (Ryland, 2019). Un boceto se puede ver en la Figura 2. 3 a continuación.  
 

 
Figura 2. 3  Planos del Sistema de robot modular patente US20160005331A1 

(Fuente: Barobo Inc) 

Modular robotic teaching tool (Patente: US6877574B2) 
El siguiente robot modular de igual manera tiene un enfoque educacional. Esta patente fue 
desarrollada por el ‘MIT’ (Massachusetts Institute of Technology). Sin embargo a diferencia 
del anterior, este cuenta con ruedas. De manera similar cuenta con módulos (de mayor tamaño 
en comparación con la anterior patente) los cuales incluyen módulo de control remoto, 2 
motores desmontables para diferentes configuraciones de movimiento entre otros.  
 
De igual manera el robot incluye un manual de instrucciones el cual indica las diferentes 
configuraciones que este posee, así como instrucciones de como ensamblar el robot. Debido a 
la complejidad del ensamblado y del diseño, este robot está más orientado a la educación 
universitaria (Thompson et al., s. f.). El boceto se puede apreciar en la Figura 2. 4 a 
continuación.  

 
 

Figura 2. 4 Planos del Sistema de robot modular patente US6877574B2 
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(Fuente: Massachusetts Institute of Technology) 

Autonomous Modular Robot (Patent: US10802499B2) 
El robot Autónomo Modular desarrollado por Viabot Inc. está más orientado al desarrollo de 
tareas múltiples de manera automatizada. Al ser un robot modular, este es capaz de adaptarse 
a una amplia variedad de tareas las cuales incluyen aspirar pisos, cortar césped entre otras 
tareas.  
 
De igual manera este robot incluye un mecanismo acoplable que le permite levantar objetos no 
muy pesados. Incluye un sensor de dimensión el cual le permite al robot aproximar el tamaño 
del objeto que debe levantar. Si bien es educativo estudiar robots que son utilizados en la 
industria, no es lo mismo tener la oportunidad de ensamblar un robot diseñado por uno mismo. 
Los robots modulares tienen un grán potencial en el ámbito educativo. La siguiente Figura 2. 
5 muestra el diseño de dicho robot (Ratanaphanyarat & Ding, 2020). 
 

 
Figura 2. 5 Planos del Sistema de robot modular patente US10802499B2  

(Fuente: Vía Bot .Inc) 

2.2.4 Modular Connectors vs Hardwirring 
Los conectores modulares son conectores especializados en robótica modular. Estos incluyen 
múltiples conexiones unidas como un solo conector. Este concepto se aprecia de mejor manera 
con la Figura 2. 6 a continuación.  
 

 
Figura 2. 6 Modular Connectors  (Fuente: Positronic) 

La mayor ventaja de los conectores modulares es su manera simple de ser instalados. De igual 
manera este tipo de conectores son flexibles, y puede alterarse su diseño para cumplir con las 
necesidades del usuario. De igual manera si bien son más costosos que el cableado 
convencional, estos conectores permiten un costo total menor a largo plazo. Debido al costo 
reducido en mantenimiento, menor costo de instalación y su mayor versatilidad (Positronic, 
2021). 
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3 Diseño Conceptual 

3.1 Lista de requerimientos  

A continuación, se presentarán los requerimientos más importantes para el diseño del sistema. 
Estos requerimientos sirven como guía para determinar el alcance del desarrollo del proyecto. 
Están divididos entre requerimientos para todo el sistema en conjunto, así como para cada 
módulo individual. En el Anexo 16 se puede ver a mayor detalle una tabla con todos los 
requerimientos.  

3.1.1 Requerimientos de Sistema 

Los siguientes requerimientos involucran a todo el sistema como tal, y no se refieren a un 
módulo en particular.  
 

• Sistema mecatrónico capaz de atravesar un camino plano que puede o no tener 
obstáculos. Esto se realizará con diferentes métodos según la configuración de los 
módulos conectados.  

• El sistema contará con 1 módulo principal conectado a 3 tipos de módulos los cuales 
añadirán operaciones adicionales. Estos serán el módulo de sensores para obstáculos, 
módulo de actuadores y el módulo de control autónomo.    

• Uniones entre módulos bien sea por forma, o utilizando pocas uniones atornilladas.  
• El robot será capaz de moverse en el plano XY, 2 grados de libertad. Tendrá 

adicionalmente la capacidad de rotar sobre su eje debido a la configuración 
omnidireccional, añadiendo 1 grado de libertad adicional. 

3.1.2 Requerimientos de Módulo 

Los siguientes requerimientos son específicos para cada módulo. Se hace referencia a cual 
módulo pertenecen.  

• Todos los módulos serán alimentados por un sistema de baterías localizado en el 
módulo principal. 

• Los módulos deberán tener un etiquetado visible para las conexiones, o bien emplear 
conexiones de entrada única.  

 
• El módulo de control deberá tener una manera de determinar el estado de los demás 

módulos para así poder funcionar con las diferentes configuraciones pensadas para el 
sistema.   

• El módulo de sensores para obstáculos deberá tener un sensor de posición, de manera 
que se puedan detectar los obstáculos presentes. Se emitirá al módulo de control la 
distancia al obstáculo. 

• El módulo de actuadores incluirá un empujador lineal el cual le permitirá impactar en 
obstáculos pequeños, marcar estos obstáculos o presionar botones. Así mismo enviará 
al módulo principal señales del estado del módulo. 
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3.2 Estructura de funciones 

A continuación, se mostrarán diagramas se presentarán las diferentes entradas y salidas del 
sistema mediante un diagrama, así como las principales funciones y subfunciones divididas 
según el módulo al que corresponde.  

3.2.1 Caja negra 

La caja negra o Black Box es un recurso el cual muestra de manera ilustrativa las señales de 
entrada y salida que tendrá el sistema. En la Figura 3. 1 se describe de manera ordenada las 
entradas y salidas del robot móvil, estas pueden ser de energía, señales o materia. 
 

 
Figura 3. 1 Diagrama de Caja Negra (Fuente: Elaboración propia) 

Señales de entrada 
• Energía eléctrica: energía la cual alimentará al sistema. Esta provendrá de una batería 

ubicada en cada módulo de manera independiente.  
• On/Off Robot: señal que le indicará al sistema cuando encenderse y cuando apagarse.  
• Apagado de Emergencia: señal de emergencia la cual permitirá al usuario apagar el 

sistema de manera inmediata en caso de emergencia.  
• Instrucciones de programación: son las instrucciones de programación las cuales 

permitirán el funcionamiento del robot.  
Señales de salida 

• Vibraciones y calor: energía emitida por la perdida de energía al producirse movimiento 
en el sistema.  

• Porcentaje de batería de los módulos: porcentaje de batería restante en los módulos para 
alertar al usuario cuando esta deba ser recargada.  

• Estados de los sensores: estados detectados por los diferentes sensores acoplados al 
módulo de sensores.  

• Distancia obstáculos: distancia a obstáculos detectada por el módulo de sensores. 
• Velocidad de Giro Motor: velocidad de giro del motor detectada por módulo móvil.  
• Señal de la cámara: señal de video proporcionada por una cámara. 
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3.2.2 Lista de funciones del Módulo principal 

Este módulo será el encargado de conectar el resto de los módulos e integrarlos con diferentes 
configuraciones para el funcionamiento del sistema y deberá siempre conectado al módulo 
móvil y al módulo de control autónomo para poder funcionar en la configuración más básica 
del robot. Los demás módulos serán opcionales, cada uno agregando una función adicional. 
Este módulo se aprecia con más detalle en el Anexo 17. 
 

• Energizar sistema: función encargada de alimentar el módulo.  
• Detener sistema: función que detiene el funcionamiento del módulo, bien sea por la 

señal on/off o por la parada de emergencia.  
• Acondicionar Voltaje: función que acondiciona el voltaje de los diferentes 

componentes que conforman al módulo.  
• Cargar Programas: función que recibe las instrucciones de programación para el 

funcionamiento del sistema. 
• Sensar porcentaje de batería módulo principal: función que sensa el porcentaje de 

batería restante del módulo principal.  
• Determinar estado módulo control autónomo: determina si el módulo de control 

autónomo está conectado.  
• Determinar estado módulo sensores: determina si el módulo de sensores está conectado.  
• Determinar estado módulo móvil: determina si el módulo móvil está conectado.  
• Determinar estado módulo actuadores: determina si el módulo de actuadores está 

conectado. 
• Determinar porcentaje de batería: determinar porcentaje de batería de los módulos del 

robot.  
• Determinar Velocidad de giro: determinar velocidad de giro del motor.  
• Determinar Distancia Obstáculo: determinar distancia a obstáculos.  
• Determinar Ruta: determinar ruta a seguir en base a imagen de cámara.  
• Determinar Ruta: determinar ruta a seguir en base a obstáculos detectados.  
• Conexión Cámara: función que capta señal de video por medio de una cámara.  

3.2.3 Lista de funciones del Módulo de Sensores 

Módulo por medio de cual se le podrán añadir sensores que puedan detectar obstáculos. 
Adicionalmente a esta función, este módulo cuenta con una alimentación propia, así como 
detectores de la batería restante y si está conectado al módulo principal.  Esto se aprecia en el 
Anexo 18. 

• Sensar porcentaje de batería módulo sensores: sensa el porcentaje de batería del módulo 
de sensores. 

• Sensar distancia a obstáculo: sensa la distancia del robot a obstáculos que podrían 
haber.  

• Sensar estado modulo sensores: sensa si el modulo se encuentra conectado al módulo 
principal. Emite una señal al modulo principal si detecta que está conectado.  
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3.2.4 Lista de funciones del Módulo Móvil 

El módulo móvil es el encargado de accionar el desplazamiento del móvil, así como accionar 
el cambio de dirección; siendo de los más importantes, puesto que este módulo es vital para 
que el robot modular pueda avanzar. Cabe resaltar que este módulo es parte del módulo 
principal, por lo que se consideran un solo módulo. Sin embargo, se toman como entidades 
diferentes para el diagrama de funciones por cuestiones de orden. Esto se aprecia en el  
 

• Sensar velocidad: función que sensa la velocidad de giro del motor.  
• Sensar estado del módulo móvil:  
• Accionar mecanismo de desplazamiento: función que proporciona la fuerza para poder 

accionar el mecanismo de desplazamiento.  
• Accionar direccionamiento: función que proporciona la fuerza para poder accionar el 

mecanismo de direccionamiento.  
• Desplazar Móvil: función que desplaza el móvil.  
• Direccionar Móvil: función que direcciona el móvil.  
• Albergar Componentes: esta función es la que permite que todos los demás 

componentes se integren formando un móvil. 

3.2.5 Lista de funciones del Módulo de Control Autónomo 

Si bien el módulo principal cuenta con un controlador propio, el modulo de Control autónomo 
cuenta con el controlador maestro ya que se utiliza una conexión I2C y se pueden tener 
múltiples controladores. Adicionalmente cuenta con un componente que le permita localizar 
su posición y así realizar navegación autónoma. Las funciones específicas de ambos 
controladores se detallan en el Anexo 20.  

 
• Sensar porcentaje de batería módulo de control: sensa el porcentaje de batería restante 

en el módulo de sensores.  
• Sensar Posición del móvil: sensa la posición en la que se encuentra el móvil para 

realizar navegación autónoma.  
• Sensar estado Modulo de Control: sensa si el modulo de control autónomo está 

conectado al módulo principal o no.   
• Determinar posición móvil: determina la posición en la que se encuentra el móvil para 

realizar navegación autónoma. 
• Determinar calcular ruta robot: calcula la ruta del robot para que pueda manejar de 

manera autónoma. 

3.2.6 Lista de funciones del Módulo de Actuadores 

Módulo el cual permitirá al sistema poder utilizar actuadores, siendo el actuador principal un 
dispositivo de empuje que le permitirá al robot empujar obstáculos. Las funciones específicas 
de detallan en el Anexo 21 
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• Sensar porcentaje de batería módulo de actuadores: sensa el porcentaje de batería 
restante en el módulo de actuadores.  

• Sensar estado de módulo de actuadores: sensa si el módulo está conectado al módulo 
principal.  

• Accionar movimiento de manipulador: acciona el movimiento del actuador, en este 
caso un empujador.  

 
 
a) Diagrama completo 
A continuación, la Figura 3. 2 presenta un resumen de todos los módulos del robot. Ese 
diagrama muestra la interacción de rodas las funciones anteriormente mencionadas entre sí, 
mostrando todas las entradas y salidas del sistema.  
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Figura 3. 2 Diagrama de Funciones (Fuente: Elaboración propia)
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3.3 Matriz morfológica 

A continuación, se presenta la matriz morfológica dividida en los módulos correspondientes. 
Esta permite tener diferentes opciones para cumplir con cada una de las funciones que han sido 
determinadas en el diagrama de funciones. A partir de ella, se eligieron 3 conceptos de solución. 
Posteriormente se realizó una evaluación técnico económica para dar con el concepto de 
solución óptimo.  

3.3.1 Módulo de Control Principal 

En primera instancia se mostrará el módulo de control principal. El módulo principal cuenta 
con 5 dominios. El dominio de comunicación necesita recibir señales de prendido/apagado, así 
como instrucciones de programación y energía para alimentar al módulo. Fueron seleccionados 
3 tipos de receptores de señales, un receptor Bluetooth, uno Wifi y recepción por medio de 
cable USB. En el dominio de sensores se debía detectar el porcentaje de batería del módulo 
principal. Para ello se proponen 3 métodos. Con revisor resistivo, medidor de voltaje y medidor 
de corriente y voltaje. De igual manera se proponen 3 tipos de cámaras para poder recibir 
imágenes, así como 3 diferentes tipos de controladores y 3 algoritmos empleados para efectuar 
cálculo de rutas. Estos componentes pueden apreciarse en el Anexo 22.  
 

3.3.2 Módulo de Sensores para Obstáculos 

Este módulo cuenta con 2 tipos de dominio. El dominio de energía al que se le hará referencia 
más adelante, y el dominio de sensores como tal. El dominio de sensores ofrece 3 diferentes 
tipos de sensores, capaces de determinar la distancia a un objeto. Estos incluyen sensores 
infrarrojos, de ultrasonido y LIDAR. Por otro lado, se ofrecen las mismas opciones para Sensar 
el porcentaje de batería del módulo. Adicionalmente se ofrecen 3 alternativas para determinar 
el estado del módulo y enviar dicha señal al módulo principal. Mediante detectores con imanes, 
detectores de voltaje o sensores a presión. Estos componentes se aprecian en el Anexo 23. 

3.3.3 Módulo Móvil 

El módulo móvil permite que el sistema pueda movilizarse. Este es el único módulo que no 
cuenta con alimentación propia, pues es alimentado por el módulo de control principal. Consta 
de 2 dominios, el dominio de sensores y el dominio de actuadores.  
 
Para el dominio de sensores se cuenta con 2 tipos de sensores. El enconder, como única opción 
para determinar la velocidad rotacional del sistema, y los sensores para determinar el estado el 
módulo.  
 
El dominio de actuadores incluye diferentes motores para accionar el mecanismo de 
desplazamiento, así como 2 configuraciones omnidireccionales que permiten el 
direccionamiento. Finalmente, se desplazará el móvil con 3 tipos de ruedas. Todos estos 
componentes pueden ser apreciados en el Anexo 24.  
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3.3.4 Módulo de Control Autónomo 
 
Este módulo tiene 3 diferentes dominios. El dominio de energía (el cual se explicará más 
adelante), el dominio de sensores y el dominio de control. El dominio de control tiene 2 tareas, 
determinar la posición del móvil la cual se llevará a cabo por uno de 3 microcontroladores 
propuestos; y finalmente la tarea de calcular la ruta. Se han investigado 3 diferentes algoritmos 
que permitirán el cálculo de la ruta.  
 
Adicionalmente en el dominio de sensores se encuentran los mismos 3 componentes para 
Sensar el porcentaje de batería del módulo, así como determinar el estado del módulo. 
Finalmente se cuenta con un sensor el cual determinará la posición del robot, permitiendo así 
el cálculo de una ruta autónoma a seguir. Estos componentes se encuentran detallados en el 
Anexo 25. 

3.3.5 Módulo de Actuadores 

 
El módulo de actuadores cuenta con 3 dominios, el dominio de energía con las mismas opciones 
que en los otros módulos el dominio de sensores que deberá Sensar los porcentajes de batería 
y el estado del módulo y finalmente el dominio de actuadores como tal.  
 
Este último dominio ofrece 3 tipos de actuadores lineales los cuales pueden empujar obstáculos 
livianos en su camino. Entre ellos se encuentran un solenoide lineal, un actuador lineal 
hidráulico y un actuador neumático de empuje. El detalle se muestra en el Anexo 26.  
 

3.3.6 Dominio de Energía 

El dominio de energía consta de 3 principales funciones. La primera es energizar el sistema, 
función para la cual se proponen 3 tipos de baterías. La segunda función es el acondicionar el 
voltaje para cada componente, para lo cual se proponen 3 diferentes tipos de reguladores. 
Finalmente se tiene la función de detener el sistema, para ello se propone un pulsador de 
emergencia, una palanca y un switch. Estos componentes se pueden apreciar de mejor manera 
en el Anexo 27.  
 

3.3.7 Dominio Mecánico 
 
En este caso el dominio mecánico se refiere al uso de diferentes materiales para imprimir las 
carcasas que tendrán en su interior los diferentes módulos. Dichas carcasas serán fabricadas 
por medio de impresión 3D con las opciones reflejadas en el Anexo 28.  
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3.4 Conceptos de solución 

En base a la matriz morfológica se desarrollaron 3 conceptos de solución. Estos contemplan 
una selección variada de diferentes opciones propuestas anteriormente en la matriz 
morfológica. Se resumen los 3 conceptos en la Tabla 3. 1 a continuación.  
 

Tabla 3. 1 Matriz Morfológica: Energía (Fuente: Elaboración propia) 

Modulo Solución 1 Solución 2 Solución 3 

Modulo Principal 

Modulo WiFi 
Modulo 

Bluetooth 
Modulo Wifi 

Medidor corriente y 
voltaje 

Divisor 
Resistivo 

Divisor Resis 

Cámara Web Cámara Area Cámara Web 

Jetson RaspBerry Arduino 

Módulo de 
Sensores para 

Obstáculos 

Det Volt Presion Imanes 
Medidor Voltaje Divisor Resis Divisor Resis 

Arreglo Ultrasonido Lidar Lidar 

Modulo Móvil 

Presion Presion Imanes 
Encoder Sensor Ultra Encoder 

Motor a paso 
Motor 

Reductor 
Servo Motor 

4 3 4 
Omni Amarillas Mecanumm 

Módulo de Control 
Autónomo 

Det Volt Presión Imanes 

Medidor corriente y 
voltaje 

Divisor Resis Divisor Resis 

IMU POZYX IMU 
Arduino UNO RaspBerry Arduino UNO 

Módulo de 
Actuadores de 

empuje 

Det Volt Presión Imanes 
Medidor corriente y 

voltaje 
Divisor Resis Divisor Resis 

Solenoide 
Mecanismo 

Piñón 
Cremallera 

Mecanismo Biela 
Manivela 

Dominio de 
Energía 

Regulador Zenner Regulador Lineal 
Ion Litio Lipo Alcalina 

Switch Palanca Botón 

Conexión 
Módulos 

Conectores Modulares 
Conectores 

Rápidos 
Sin Conectores 

Material para 
Carcasa 

PLA ABS PETG 
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3.4.1 Concepto de solución 1 

Del primer concepto de solución destaca la selección de la Jetson nano para el procesamiento 
de imagen de la cámara, así como los conectores modulares para mayor modularidad y la 
carcasa impresa a base de PLA. Así mismo se emplean conectores modulares en todos los 
módulos.  De igual manera el arreglo de energía consta de una batería Lipo, un regulador de 
voltaje y un medidor de corriente y voltaje. Esto puede apreciarse en la Figura 3. 3 a 
continuación. 

 
Figura 3. 3 Modulo Principal 1 (Fuente: Elaboración propia) 

El módulo móvil no cuenta con sistema de alimentación, tiene sensores de presión para detectar 
si está conectado al módulo principal y una configuración omnidireccional de 4 ruedas 
mostrada en la Figura 3. 4.  
 

 

Figura 3. 4 Modulo Móvil 1 (Fuente: Elaboración propia) 
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En la Figura 3. 5 a continuación se puede ver el módulo móvil por abajo, destaca el uso de 
motores a paso para generar movimiento.  
 

 
Figura 3. 5 Modulo Móvil Vista Abajo 1 (Fuente: Elaboración propia) 

De manera similar el módulo de control autónomo cuenta con el mismo sistema de energía que 
el módulo principal. Esta vez cuenta con in IMU para determinar la posición y un Arduino para 
procesar datos visto en la Figura 3. 6.  
 

 
 

Figura 3. 6 Módulo de Control Autónomo 1 (Fuente: Elaboración propia) 
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El módulo de sensores cuenta con el mismo arreglo de energía, y para detectar obstáculos un 
arreglo de sensores ultrasónicos mostrados en la Figura 3. 7. Se detecta la conexión del modulo 
con detectores de voltaje.  
 

 
 

Figura 3. 7 Módulo de Sensores para Obstáculos 1 (Fuente: Elaboración propia) 

 
Finalmente, la Figura 3. 8 muestra el módulo de actuadores para empujo, compuesto por un 
actuador neumático y el mismo sistema de alimentación. Se utiliza el mismo método con 
detectores de voltaje para determinar la conexión del módulo.  
 

 
 

Figura 3. 8 Módulo de Actuadores de Empuje (Fuente: Elaboración propia) 
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3.4.2 Concepto de solución 2 

Del segundo concepto de solución destaca la selección de un sistema embebido para el 
procesamiento de imagen de la cámara, así como los conectores modulares para mayor 
modularidad y la carcasa impresa a base de PLA. Así mismo el arreglo de energía consta de 
una batería Ion Litio, un circuito de diodo Zener para regular voltaje y un divisor resistivo para 
medir batería restante. Esto puede apreciarse en la Figura 3. 9 a continuación. 
 

 
Figura 3. 9 Modulo Principal 2 (Fuente: Elaboración propia) 

El módulo móvil no cuenta con sistema de alimentación, tiene sensores de presión para detectar 
si está conectado al módulo principal y una configuración omnidireccional esta vez de 3 ruedas 
mostrada en la figura Figura 3. 10.  
 

 
Figura 3. 10 Modulo Móvil 2 (Fuente: Elaboración propia) 
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En la figura Figura 3. 11 a continuación se puede ver el módulo móvil por abajo, utilizando 
motores reductores para realizar el movimiento.   
 

 
Figura 3. 11 Modulo Móvil Vista Abajo 2 (Fuente: Elaboración propia) 

 
De manera similar el módulo de control autónomo cuenta con el mismo sistema de energía que 
el módulo principal. Esta vez cuenta con in POZYX para determinar la posición y un Sistema 
embebido para procesar datos visto en la figura Figura 3. 12.  
 

 
 

Figura 3. 12 Módulo de Control Autónomo 2 (Fuente: Elaboración propia) 
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El módulo de sensores cuenta con el mismo arreglo de energía, y para detectar obstáculos un 
arreglo de sensores utiliza un sensor LIDAR mostrado en la Figura 3. 13. Se detecta el estado 
del módulo con sensores de presión.  
 

 
Figura 3. 13 Módulo de Sensores para obstáculos 2 (Fuente: Elaboración propia) 

Finalmente, la Figura 3. 14 muestra el módulo de actuadores para empujo, compuesto por un 
mecanismo biela manivela y el mismo sistema de alimentación visto anteriormente.  
 

 
 

Figura 3. 14 Módulo de Actuadores para empuje 2 (Fuente: Elaboración propia) 
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3.4.3 Concepto de solución 3 

Del ultimo concepto de solución destaca la selección de un microcontrolador para el 
procesamiento de imagen de la cámara, así como no usar ningún tipo de conectores ara los 
cables. Así mismo el arreglo de energía consta de baterías alcalinas, un regulador lineal para 
regular voltaje y un divisor resistivo para medir batería restante. Esto puede apreciarse en la 
Figura 3. 15 a continuación. 
 

 
Figura 3. 15 Modulo Principal 3 (Fuente: Elaboración propia) 

El módulo móvil no cuenta con sistema de alimentación, tiene sensores de presión para detectar 
si está conectado al módulo principal y una configuración omnidireccional esta vez de 3 ruedas 
Mecanum mostradas en la Figura 3. 16.  
 
 

 
Figura 3. 16 Modulo Móvil 3 (Fuente: Elaboración propia) 
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En la Figura 3. 17 a continuación se puede ver el módulo móvil por abajo, utilizando servo 
motores para realizar el movimiento.   
 

 
Figura 3. 17 Modulo Móvil Vista Abajo 3 (Fuente: Elaboración propia) 

El módulo de control autónomo cuenta con el mismo sistema de energía que el módulo 
principal. Nuevamente cuenta con un IMU para determinar la posición y otro microcontrolador 
para procesar datos visto en la Figura 3. 18.  
 
 

 
 

Figura 3. 18  Módulo de Control Autónomo 3 (Fuente: Elaboración propia) 
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El módulo de sensores cuenta con el mismo arreglo de energía, y para detectar obstáculos un 
sensor LIDAR mostrado en la Figura 3. 19. Adicionalmente detecta el estado del modulo con 
detectores magnéticos.  
 

 
 

Figura 3. 19 Módulo de Sensores para obstáculos 3 (Fuente: Elaboración propia) 

El módulo de actuadores para empuje cuenta con el mismo arreglo de energía, y esta vez para 
empujar obstáculos usa un mecanismo de Piñón cremallera. Emplea nuevamente detectores 
magnéticos. Esto se aprecia en la Figura 3. 20 a continuación.  
 

 
 

Figura 3. 20 Módulo de Actuadores para empuje 3 (Fuente: Elaboración propia) 
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3.5 Evaluación Técnica Económica 

En la sección a continuación se presentarán los factores técnicos y económicos que se utilizaron 
para evaluar el desempeño de los diferentes conceptos de solución desarrollados a partir de la 
matriz morfológica. Se mostrará un resumen, sin embargo, se puede apreciar la versión 
completa en el Anexo 30. 

3.5.1 Evaluación Técnica 

En primer lugar, se tomaron criterios técnicos los cuales cambian según la selección de 
componentes. Estos se presentan a continuación: 
 

• Autonomía energética 
• Nivel de modularidad 
• Conectividad de señales 
• Estabilidad mecánica 

3.5.2 Evaluación Económica 

De manera similar, se evaluaron criterios económicos según su peso correspondiente. Los 
criterios económicos son los siguientes: 
 

• Costo de materiales: 
• Disponibilidad en el mercado local: 
• Procesos de Fabricación: 
• Costo de mantenimiento: 

3.5.3 Gráfico Ponderado 

A continuación, en la Tabla 3. 2 y la Tabla 3. 3 se resumirá lo mencionado en la evaluación 
técnica y la evaluación económica, a partir de lo cual se procederá a seleccionar la alternativa 
óptima.  
Evaluación Técnica 

Tabla 3. 2 Evaluación Técnica (Fuente: Elaboración propia) 

Criterio técnico 
 Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol Ideal 

g p gp p gp p gp p gp 

Autonomía Energética 3 3 9 2 6 2 6 4 12 

Nivel de Modularidad 2 3 6 2 4 1 2 4 8 
Conectividad de Señales 3 3 9 2 6 3 9 4 12 

Estabilidad Mecánica 2 3 6 2 4 3 6 4 8 
Sumatoria  30  20  23  40 

xi  0.75  0.5  0.575  1 
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Evaluación Económica 
 

Tabla 3. 3 Evaluación Económica (Fuente: Elaboración propia) 

Criterio económico 
 Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol Ideal 

g p gp p gp p gp p gp 
Costo de Mantenimiento 3 3 9 2 6 2 6 4 12 

Costo de materiales 4 2 8 3 12 3 12 4 16 

Disponibilidad en el mercado local 3 3 9 1 3 2 6 4 12 

Procesos de Fabricación 2 3 6 3 6 2 4 4 8 
Sumatoria  32  27  28  48 

xi  0.667  0.563  0.583  1 
 
Comparación gráfica: 
La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. a continuación proyecta en un eje x e
l puntaje ponderado de cada criterio técnico, y en un eje y el promedio ponderado de cada 
criterio económico. Finalmente se toma el concepto de solución más cercano a la solución 
ideal.  
 
 

 
 

Figura 3. 21 Gráfico de Pesos Ponderados (Fuente: Elaboración propia) 
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4 REM Bot 

4.1 Diseño Integral 

En esta sección se va a explicar el proceso de diseño preliminar el denominado REM bot (Robot 
Educativo Modular). Este diseño preliminar abarca la división del sistema en dominio 
mecánico, electrónico y de software; así como la selección de componentes en base a 
justificaciones pertinentes.  

4.1.1 Descripción general del CAD 
Una vez definidos todos los conceptos de solución y realizada la evaluación técnica económica 
en la Figura 3. 21, se tuvo que el concepto de solución 3 visto en la sección 3.4.1 fue el óptimo. 
Sin embargo, la forma de las carcasas fue rediseñada para contar con una mejor distribución 
de componentes. Así mismo, se unifico el módulo móvil y el módulo principal, llamándolos 
módulo principal simplemente. Por último, se decidió que el módulo principal albergará un 
sistema de alimentación para todos los módulos, y se cambió la detección de módulos 
utilizando la comunicación I2C y Arduinos nano en cada módulo.  
 
De esta manera se llega al diseño integral se puede ver de manera ilustrativa en la Figura 4. 1 
a continuación. Se pueden apreciar los 4 módulos. El módulo principal es de color rojo, el 
módulo de Control de color celeste, el módulo de sensores de color amarillo y finalmente el 
módulo de actuadores de color naranja. El plano de ensamble de los módulos se puede 
apreciar en el   
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Anexo 75. 
 

 
 

Figura 4. 1 Módulo Principal (Fuente: Elaboración propia)  
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4.1.2 Descripción del funcionamiento del Sistema 

Para poder comunicarse, se emplea un protocolo de comunicación llamada I2C. Este consta en 
un dispositivo maestro, el cual puede enviar señales y controlar por un mismo puerto a 
múltiples dispositivos esclavos. En este caso el dispositivo maestro se encuentra en el módulo 
de control, siendo este la Jetson nano. Por medio de las conexiones DB9, es posible simplifica 
la conexión de los pines en un solo conector que el usuario puede conectar sin dificultad.  
 
Este es un cambio importante a considerar, pues en el concepto de solución 1 de la sección 
3.4.1 contemplaba detectores de voltaje para determinar si un módulo estaba conectado o no. 
El utilizar el protocolo de comunicación I2C permite realizar dicha detección disminuyendo el 
consumo de energía y el costo de componentes adicionales innecesarios.  
 
Otro cambio a considerar es el uso de 2 drivers de motores, cada uno para controlar 2 motores. 
Estos son albergados en el módulo principal. De igual manera, el arreglo omnidireccional ahora 
emplea ruedas mecanum. Estas facilitan el avanzar en cualquier dirección en el plano sin tener 
que rotar.  
 
La función más simple del robot es ser tele operado. Para conseguir esto no es necesario que 
estén conectados los módulos de sensores ni de actuadores, pero si el módulo de control pues 
este maneja a los drivers que manejan los motores mediante el controlador principal. El módulo 
de control mediante el IMU añade también la posibilidad de navegar de manera autónoma. 
Permitiendo al usuario dar al robot coordenadas a donde debería desplazarse.  
 
Al agregar el módulo de sensores, el robot no solo podrá desplazarse de un punto a otro, sino 
que también podrá detectar y evadir cualquier obstáculo en su camino. Adicionalmente, el 
módulo de actuadores le proporciona al robot un generador de movimiento lineal. El propósito 
de este actuador depende de la creatividad del usuario. Puede ser usado como empujador de 
algún botón, o se le puede agregar un sello en la punta para experimentar estampando el sello 
sobre superficies.  
 

4.1.3 Diagrama de operaciones (interacción entre componentes del sistema) 

A continuación, la Figura 4. 2 presenta el diagrama de funcionamiento. Este diagrama permite 
tener una idea más clara de la manera en la que se integra el funcionamiento del sistema. Cabe 
recalcar que existen 4 maneras de manejar el robot. Siendo la primera tele operada, seguida por 
seguimiento de linea con la cámara (ruta global), luego de manera semi automática con el 
módulo de sensores (ruta global) y finalmente de manera totalmente autónoma con el módulo 
de control autónomo (ruta local). El usuario determina que configuración desea utilizar.  
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Figura 4. 2 Diagrama de funcionamiento (Fuente: Elaboración propia) 
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4.2 Diseño Mecánico 

La sección a continuación comprende el diseño mecánico del sistema.  

4.2.1 Cálculo de Torque 

A continuación de calcula el torque requerido. Lo primero a realizar es estimar el peso total del 
sistema. Se utilizará para el cálculo los componentes de mayor peso, considerando un factor de 
seguridad de 1.5. Primero se procede a estimar el peso de cada componente en la Tabla 4. 1 a 
continuación. 

Tabla 4. 1 Calculo de Peso Total 

Componente Cantidad Peso(gr) / Unidad Peso(gr) 
Rueda 4 108 432 
Motor 4 165 660 

Carcasa Modulo Principal 1 748 748 
Carcasa Módulo Control 1 200 200 

Driver de Motores 2 25 50 
Arduino Uno  2 40 80 

Arduino Nano 3 6 18 
Demas Componentes 1 200 200 

Peso Total 2,388 
 
De esta manera se puede estimar un peso total de 2,388 gramos. Así mismo, considerando que 
el robot será utilizado en un ambiente controlado dentro de un laboratorio, se considerará una 
velocidad máxima de 2 m/s. Ya que el robot será utilizado en ambientes de laboratorio cerrados 
los cuales no siempre son muy espaciosos.  
 
Una vez conocido el peso, asumimos que el sistema subirá por una pendiente máxima de 20 
grados. Considerando un coeficiente de rozamiento de 0.2, ruedas con radio de 4 cm y un factor 
de seguridad de 1.5, se procede a calcular el Torque total necesario en N.m. Se utilizará la 
siguiente fórmula (Fuerza total*Radio*Factor de Seguridad). Esto se puede ver en la Tabla 4. 
2 adjunta a continuación.  

Tabla 4. 2 Calculo de Torque Mínimo Necesario 

Datos Cantidad 
Peso Robot (N) 23.43 

Fuerza Perpendicular (N) 8 
Fuerza de Fricción (N) 4.4 

Fuerza Total (N) 12.4 
Radio Ruedas (m) 0.004 

Factor de Seguridad 1.5 
Torque (N.m) 0.074 

Torque (Kg.cm) 0.76 
Torque/motor (Kg.cm) 0.19 
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De esta manera obtenemos que el torque total mínimo requerido será de 0.074 N.m o 0.76 
Kg.cm. De esta manera se podrá elegir un motor apropiado.  

4.2.2 Módulo Principal 

Selección de Motores 
Se procedió a seleccionar la opción del motor 37D con enconder, debido a que no solo cumple 
con las especificaciones de Torque mencionadas anteriormente (torque mínimo de 0.19 Kg.cm) 
sino que también incluye un enconder. Este enconder permitirá realizar los algoritmos de 
control necesarios para coordinar los 4 motores necesarios para la configuración 
omnidireccional especificada en los requerimientos del sistema. Esto se aprecia en la Tabla 4. 
3 a continuación.  
 

Tabla 4. 3 Selección de Motores 

Modelo 
MOTOR DC 37D 

12V/300RPM CON 
ENCODER 

MOTOR DC 37D 
12V/300RPM 

MICROMOTOR DC 
N20 12V/300RPM 
CON ENCODER 

Imagen de 
referencia 

   

Diámetro x 
Longitud 

(mm) 
25 x 70 37 x 60 12 x 40 

Voltaje 
Operacional 

(V) 
12 12 12 

RPM 300 300 300 

Torque 
(N.mm) 

27.5 27.5 - 

Torque 
(Kg.cm) 

0.28 0.28 - 

Encoder Si No Si 

Precio 
(soles) 

70 65 50 

Referencia Naylamp Naylamp Mouser 

 
 
 
 
 

https://naylampmechatronics.com/motores-dc/818-motor-dc-37d-12v-300rpm-con-encoder.html
https://naylampmechatronics.com/motores-dc/815-motor-dc-37d-12v-300rpm.html
https://www.mouser.pe/ProductDetail/STMicroelectronics/NUCLEO-G431KB?qs=T3oQrply3y8wb4tYAWO69g%3D%3D
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Selección de Ruedas 
Se eligieron las ruedas mecanum debido a su capacidad para proporcionar una configuración 
omnidireccional, lo que permite al robot moverse en cualquier dirección sin necesidad de rotar 
sobre su eje.  
 
Esta versatilidad es fundamental para maximizar la maniobrabilidad en espacios reducidos. 
Además, las ruedas mecanum permiten un diseño más compacto, lo que se alinea con las 
especificaciones de tamaño máximo de 40 cm de ancho y alto. Gracias a su disposición, estas 
ruedas son ideales para crear un sistema que cumpla con los requisitos de movilidad y 
dimensiones buscadas. Las especificaciones se aprecian en la Tabla 4. 4 a continuación.  
 

Tabla 4. 4 Selección de Ruedas del Módulo Móvil 

Modelo Mecanum Omnidireccional Amarilla 

Imagen de 
referencia 

   

Diámetro 
(mm) 

80 58 65 

Peso 
(gr) 

3.3-5 - - 

¿Mecanismo 
Adicional 

Necesario? 
No No Si 

Precio 
(soles) 

70 115 20 

Referencia Naylamp Mercado Libre Naylamp 

 
 
 
  

https://naylampmechatronics.com/robotica/852-rueda-mecanum-d80mm-kit-x4.html
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-447986833-rueda-omnidireccional-de-plastico-naylon-de-58mm-inc-igv-_JM?matt_tool=94979778&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=15098318383&matt_ad_group_id=126935577817&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=557076428345&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=486859352&matt_product_id=MPE447986833&matt_product_partition_id=2163484155058&matt_target_id=pla-2163484155058&gclid=Cj0KCQjwgNanBhDUARIsAAeIcAuRSnZVgDdm8kFrkG1hl5z8Qm6u9zMrT4QihLCUOSslXpMSbMn6-0kaAvB5EALw_wcB
https://naylampmechatronics.com/robotica/605-rueda-de-plastico-d65mm-para-motor-dc-tt.html


41 
 

 

Modelado del subsistema de movimiento 
Para poder conseguir una configuración omnidireccional, se optó por utilizar 4 motores. 
Anterior mente se seleccionaron cuidadosamente los motores para así poder cumplir con el 
Torque necesario considerando tanto el peso del robot como la inclinación máxima a la que 
estará sometida el mismo. La disposición de los motores puede verse en la Figura 4. 3 a 
continuación. Para mayor detalle en cuanto a las piezas utilizadas y sus dimensiones consultar 
del Anexo 43 al Anexo 61. Siendo el Anexo 61 el plano de ensamble del módulo principal.  
 

 
Figura 4. 3 Modelo 3D del subsistema de Movimiento 

Para sujetar las ruedas al motor se diseñó un acople de 2 partes, una va atornillada a los agujeros 
existentes en las ruedas mecanum, y la otra va directo al motor con un mecanismo de prisionero. 
Este se puede ver a mayor detalle en la siguiente Figura 4. 4. Finalmente, se une ambas partes 
por medio de un agujero que conecta ambos acoples, por el cual se utiliza un tornillo largo que 
atraviesa ambas partes, para luego ser ajustado por una tuerca.  
 

 
Figura 4. 4 Acople Motor Rueda 

 
Adicionalmente, se agregaron rodamientos para que el largo del acople del motor no haga que 
el mismo pandee. Estos rodamientos son apreciables en la Figura 4. 3 anteriormente vista, 
destacados por su color morado.  
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Selección de Controlador de Motores 
Para el controlador de los motores, se decidió ir por algo simple de programar. Por esta razón 
se descartó el STP32. Por otro lado, el Arduino MEGA por si solo no cuenta con suficientes 
puertos seriales para realizar la conexión de 2 drivers a la vez. Debido a estas razones, se optó 
por usar 2 Arduino como controlador principal.  
 
Al necesitar 3 conexiones por motor, más las conexiones de los Encoders los pines del Arduino 
1 no serían suficientes. Así mismo, en el mercado existen Drivers que se adaptan al Arduino 
Uno, mas no al Arduino Mega. Esto se puede apreciar en la tabla Tabla 3. 4 a continuación.  

 
Tabla 3. 4 Selección de Controlador para Motores 

Modelo Arduino MEGA Arduino UNO 
Micro Controlador 

STM32 

Imagen de 
referencia 

 
  

Dimensiones 
(mm x mm x mm) 

108 x 53 x 13 73 x 53 x13 51 x 21 x 20 

Voltaje 
Operacional 

(V) 
3.3-5 5 3.3-5 

Numero de pines 
I/O 

54 14 32 

Precio 
(soles) 

135 65 55.45 

Referencia Naylamp Naylamp Mouser 

 
  

https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/9-mega-2560-r3.html
https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/8-uno-r3.html
https://www.mouser.pe/ProductDetail/STMicroelectronics/NUCLEO-G431KB?qs=T3oQrply3y8wb4tYAWO69g%3D%3D
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Selección de Driver de Motores 
En la Tabla 3. 5 a continuación se muestran 3 diferentes drivers de motores. A pesar de ser el 
más costoso, se decidió optar por el driver de motores VNH, debido a la corriente máxima que 
soporta. Esta es el único de los 3 drivers que podría soportar las corrientes máximas que 
brindaría el motor seleccionado anteriormente. Los demás drivers soportarían las corrientes de 
funcionamiento continuo, sin embargo corren riesgo de quemarse de presentarse picos mayores 
al límite del driver, lo cual es muy probable.  

 
Tabla 3. 5 Selección de Drivers de Motores 

Modelo 
DRIVER PUENTE H 

L298N 2A 
DRIVER PUENTE H 

VNH5019 
DRIVER PUENTE H 

L9110S 0.8A 

Imagen de 
referencia 

  

 

Dimensiones 
(mm x mm x mm) 

43 x 43 x 27 38 x 28 x 25 - 

Voltaje 
Operacional 

(V) 
5 - 35 24 2.5 - 12 

Motores 
Simultáneos 

2 2 1 

Corriente 
Máxima 

(A) 
2 15 1.5 

Precio 
(soles) 

15 48 12 

Referencia Naylamp Naylamp Naylamp 

 
  

https://naylampmechatronics.com/drivers/11-driver-puente-h-l298n.html
https://naylampmechatronics.com/drivers/765-driver-puente-h-vnh5019-30a.html
https://naylampmechatronics.com/drivers/66-driver-puente-h-l9110s.html
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Selección de Conector 

El conector es lo que brindará modularidad, puesto que por medio de el, se simplificará la 
conexión entre diferentes componentes. El conector bullet implicaría múltiples conectores 
diferentes. Por otro lado, el conector molex ofrece más puertos en una sola conexión. Sin 
embargo, el conector DB9 permitiría realizar múltiples conexiones de una sola vez, ofreciendo 
más pines por una sola conexión. De esta manera se cumpliría el requerimiento que hace 
referencia a la facilidad que debe haber en las conexiones del sistema. Esto se evidencia en la 
Tabla 3. 6 a continuación.  
 

Tabla 3. 6 Selección de Conector 

Modelo DB9 Conector Mollex Connector Bullet 

Imagen de 
referencia 

   

Diámetro 
(mm x mm x mm) 30 x 10 x 9 - - 

Pines 8 3 1 

Precio 
(soles) 20 20 30 

Referencia Mercado Libre Mercado Libre Amazon 

 
  

https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-628659873-adaptador-serial-db9-macho-a-hembra-_JM#position=7&search_layout=stack&type=item&tracking_id=04921bfa-6285-4b71-854c-efc2d4df95ab
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-648643400-adaptador-molex-macho-molex-hembra-a-3pin-12v-_JM#position=26&search_layout=stack&type=item&tracking_id=51962410-cf82-4fc4-8e13-2b7133c53aec
https://www.amazon.com/Hobbypower-3-5mm-Bullet-Connector-Battery/dp/B00EZKW1T4
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Selección de Mando 
Para poder controlar el sistema de la manera más simple se utilizará un control de juegos. En 
el caso del mando Logitech, este es únicamente cableado. Por otro lado, el control de Ribonix 
a pesar de ser más barato no es muy accesible en el mercado local. Es por ello que se eligió el 
mando de PS4, debido a la accesibilidad y a que tiene tanto conexión cableada como bluetooth. 
Las especificaciones se ven evidenciadas en la Tabla 3. 7 a continuación.  

 
Tabla 3. 7 Selección de Mando 

Modelo Mando PS4 
Riboxin 

B07PQ62D7V 
Logitech  
F310 b 

Imagen de 
referencia 

 

 

  

Conexión 
Cableado USB / 

Bluetooth 
Bluetooth Cableado USB 

Precio 
(soles) 

133 72 104 

Referencia Mercado Libre Amazon Mercado Libre 

 
  

https://www.mercadolibre.com.pe/control-joystick-inalambrico-sony-playstation-dualshock-4-ps4-jet-black/p/MPE10312330?pdp_filters=category%3AMPE122986#searchVariation=MPE10312330&position=2&search_layout=stack&type=product&tracking_id=69da0bc2-7b67-4182-a7f9-7bb73de92730
https://www.amazon.com/-/es/Wireless-Controller-Gamepad-PC-Computer-Windows/dp/B07PQ62D7V
https://www.mercadolibre.com.pe/ltc-gamepad-joystick-palanca-logitech-f310-usb-pc-y-smartv/p/MPE20545829#searchVariation=MPE20545829&position=1&search_layout=stack&type=product&tracking_id=776e5a2e-a6ef-45cb-a01a-ede81252ade4
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Selección de Material de Carcasa 
El material seleccionado para la impresión de carcasas será PLA. Sin embargo, entre todas las 
marcas se seleccionará la marca Esun. Debido a su buen precio en relación a la calidad, así 
como su accesibilidad en el mercado local. Las diferentes marcas se ven ejemplificadas en la 
Tabla 3. 8 a continuación.  
 

Tabla 3. 8 Selección de Material de Impresión 

Modelo ESUN ANYCUBIC SUNLU 

Imagen de 
referencia 

   

Diametro 
(mm) 

1.75 1.75 1.75 

Peso 
(gr) 

1000 1000 1000 

Minima – 
Máxima 

Temp Extrussión 
°C 

205 - 225 190 - 230 190 - 220 

Margen de 
Tolerancia del 

Diametro 
±0.01 ±0.02 ±0.02 

Precio 
(Soles) 

70 85 65 

Referencia Tienda Crear Amazon Mercado Libre 

 
 
  

https://tiendakrear3d.com/producto/esun-pla-negro-1-75mm-1kg/?utm_source=Google%20Shopping&utm_campaign=Krear%203D%20Mayo%2023&utm_medium=cpc&utm_term=13952&gclid=Cj0KCQjwgNanBhDUARIsAAeIcAvXfaSz66ZLRzf9fzDAvtpoaZ0Ld86RXEeYMK1DQPPHX0j0UjyflpIaAn-REALw_wcB
https://www.amazon.com/ANYCUBIC-3D-Printer-Filament-PLA/dp/B0834W2MQN?th=1
https://listado.mercadolibre.com.pe/computacion/impresion/impresion-3d/componentes-impresoras-3d/filamentos/#redirectedFromVip


47 
 

 

Selección de Regulador de Voltaje 
El regulador de voltaje seleccionado es el Step Down de 5 Amperios. No solo es una opción 
económica, sino que cumple con las corrientes máximas que utilizarán los diferentes 
componentes electrónicos que necesitan conversión de voltaje al mismo tiempo. Este mismo 
regulador se utilizará en todos los módulos. Los detalles de las diferentes opciones se ven en 
la Tabla 3. 9 a continuación.  
 

Tabla 3. 9 Selección de Regulador de Voltaje 

Modelo 

CONVERTIDOR 
VOLTAJE DC-DC 
STEPDOWN 5A 

XL4005 

CONVERTIDOR 
VOLTAJE DC-DC 
STEP-UP-DOWN 

1.5A XL6009 

CONVERTIDOR 
VOLTAJE DC-DC 
STEP-DOWN 2A 

MP2315 CON 
SELECCIONADOR 

Imagen de 
referencia 

   

Dimensiones 
(mm x mm x mm) 

43 x 21 x 13 54 x 23 x 12 22 x 17 x 4 

Corriente 
Funcionamiento 

(A) 
5 1.5 2 

Rango Vin 5 - 32 3.5 - 32 4.5 - 15 

Rango Vout 0.8 - 30 1.25 - 35 0.8 - 12 

Precio 
(soles) 

15 18 6 

Referencia Naylamp Naylamp Naylamp 

 
 
Cabe mencionar que las conexiones electrónicas correspondientes al módulo principal, se pueden 
apreciar en la Figura 4. 15 Diagrama de Conexiones Principal.   

https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-dc/49-convertidor-voltaje-dc-dc-step-down-5a-xl4005.html
https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-dc/410-convertidor-voltaje-dc-dc-step-up-down-1p5a-xl6009.html
https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-dc/525-convertidor-voltaje-dc-dc-step-down-2a-mp2315.html
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Modelado del subsistema Principal 
 
El módulo principal está compuesto por 3 tapas removibles, ajustables por medio de tornillos. 
De color amarillo se puede denotar los conectores DB9, los cuales permiten interconectar todas 
las señales por medio de una sola conexión. Para mayor detalle en cuanto a las piezas utilizadas 
y sus dimensiones consultar del Anexo 43 al Anexo 61. Siendo el Anexo 61 el plano de 
ensamble del módulo principal. En la Figura 4. 5 y Figura 4. 6 a continuación se puede apreciar 
el módulo principal. 
 

 
 

Figura 4. 5 Modelado de Módulo Principal 

 
Figura 4. 6 Modelo de Módulo Principal Vista Lateral 

En el centro resaltan los 2 Arduino, quienes por encima llevan un driver para controlar a sus 
respectivos 2 motores, así como un elemento azul el cual representa la PCB del módulo. Los 
componentes electrónicos interiores se pueden apreciar de mejor manera en la Figura 4. 5. 
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4.2.3 Módulo de Control Autónomo 

Selección de detector de conexión 
Para la detección del módulo, se utilizará un Arduino nano, para así poder implementar el 
protocolo de comunicación I2C. Este protocolo constantemente esperará una respuesta por 
parte de cada módulo, solo al recibir una respuesta procederá a utilizarlo. Será más barato que 
utilizar el sensor magnético, de igual manera será más efectivo y sencillo de programar que con 
el sensor de voltaje. Esto se ve en la Tabla 3. 10 a continuación.  
 

Tabla 3. 10 Selección de detector de conexión 

Modelo Arduino Nano Sensor Contacto 
Magnético 

Sensor de Voltaje 

Imagen de 
referencia 

   

Dimensiones 
(mm x mm x mm) 

18.5 x 43.2 x 20 107 x 50 x 16 - 

Voltaje de 
Funcionamiento 

(V) 
7 - 12 - 0 - 25 

Forma de 
Detección 

Conexión I2C 
Señal Enviada por medio 
de detección Magéntica 

Detección de Voltake 
(0.02445V – 25V) 

Precio 
(soles) 

35 69 2.5 

Referencia Naylamp Falabela Unit Electronics 

  

https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/88-arduboard-nano-ch340g-mini-usb.html
https://www.falabella.com.pe/falabella-pe/product/117553726/Contacto-Magnetico-Puertas-Metalicas-Sentek-Bsd-3011/117553727?kid=shopp27fc&pid=Google_w2a&gclid=Cj0KCQjwgNanBhDUARIsAAeIcAuzNXdNSR3jwU4sOOjiZ_AMKjGezMuttcoSUlFOKF2w6vNFF27h0XMaAkNMEALw_wcB
https://uelectronics.com/producto/modulo-sensor-de-voltaje-0-25v-dc/
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Selección de Controlador 
Para el proyecto en cuestión, se requiere un controlador que no solo tenga una cantidad 
adecuada de pines digitales disponibles en un solo controlador, sino que también sea capaz de 
procesar imágenes, lo cual es esencial para implementar un sistema de seguimiento de línea 
mediante una cámara. En este sentido, la Jetson Nano se presenta como la solución ideal, ya 
que ofrece un mayor número de pines digitales en comparación con otras opciones como la 
Raspberry Pi o el Arduino. Además, la Jetson Nano tiene una capacidad de procesamiento de 
imágenes superior, lo que permite integrar fácilmente una cámara para llevar a cabo tareas de 
visión por computadora, como el seguimiento de línea. Esta combinación de características 
hace que la Jetson Nano sea la opción más adecuada para este tipo de aplicación. 
Esto se ve en la Tabla 3. 11 a continuación. 

 
Tabla 3. 11 Selección de Controlador 

Modelo Raspberry PI Arduino Jetson Nano 

Imagen de 
referencia 

 
  

Dimensiones 
(mm x mm x mm) 

86 x 57 x 30 73 x 53 x13 100 x 80 x 29 

Voltaje 
Operacional 

(V) 
3.3-5 5 5 

Numero de Pines 
Digitales 

17 14 28 

Numero de Pines 
Analógicos 

- 6 - 

Frecuencia de 
Procesamiento 

(G Hz) 
1.5 0.002 5 

Precio 
(soles) 

345 65 750 

Referencia Naylamp Naylamp Naylamp 

 
 
  

https://naylampmechatronics.com/raspberry-pi/742-raspberry-pi-4-b-4gb.html
https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/8-uno-r3.html
https://naylampmechatronics.com/sbc-placa-computadora/720-nvidia-jetson-nano-developer-kit.html
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Selección de IMU 
Para el proyecto, se requiere un IMU (Unidad de Medición Inercial) que proporcione datos 
precisos de orientación y movimiento a un costo accesible. Si bien varios modelos cumplen 
con características y especificaciones similares, el MPU6050 es una opción que destaca por su 
fiabilidad. Sin embargo, el modelo MPU6500 ofrece un rendimiento prácticamente equivalente 
a un precio considerablemente más bajo. Dado que uno de los requisitos principales del 
proyecto es mantener un costo reducido, se opta por el MPU6500 como la solución más 
adecuada. Las características comparativas de ambos modelos se pueden ver detalladamente 
en la Tabla 3. 12 a continuación.   
  

Tabla 3. 12 Selección de IMU 

Modelo MPU 6050 
MPU GY-91 

MPU9250 MPU9250 

Imagen de 
referencia 

 
  

Dimensiones 
(mm x mm x mm) 

20 x 16 x 3 25 x 14 x 3 20 x 16 x 3 

Voltaje 
Operacional 

(V) 
3.3-5 3.3-5 3.3-5 

Rango 
Acelerómetro 

2g/4g/8g/16g 2g/4g/8g/16g 2g/4g/8g/16g 

Rango Giroscopio 
(Grad/seg) 

250/500/1000/2000 250/500/1000/2000 250/500/1000/2000 

Precisión 
 

   

Precio 
(soles) 

18 75 60 

Referencia Naylamp Naylamp Naylamp 

 
  

https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/33-modulo-mpu6050-acelerometro-giroscopio-i2c.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/356-modulo-gy-91-mpu9250-bmp280-acelerometro-giroscopio-magnetometro-altimetro-i2c.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/214-modulo-mpu9250-acelerometro-giroscopio-magnetometro-i2c.html
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Selección de Módulo Bluetooth 
El módulo Bluetooth permitirá controlar el sistema de manera remota y sin cables. Se elegirá 
el Módulo Bluetooth HC06, debido a su bajo precio. No es necesario elegir el HM-10 debido 
a que la distancia a la que estará el control será corta, además que el HC06 tiene un costo menor 
al HC05. Esto se evidencia en la  
Tabla 3. 13 a continuación.  

 

Tabla 3. 13 Selección de Módulo Blue tooth 

Modelo 
Modulo Bluetooth 4.0 

HM-10 
Modulo Bluetooth 

HC06 
Modulo Bluetooth 

HC05 

Imagen de 
referencia 

  

 

Voltaje 
Operacional 

(V) 
3.3 - 5 3.3 - 5 3.6 - 6 

Alcance 
(m) 

< 100 10 10 

Precio 
(soles) 

58 25 28 

Referencia Naylamp Naylamp Naylamp 

 
Selección de Regulador 

El regulador seleccionado será el mismo que se seleccionó en el módulo principal visto en la 
Tabla 3. 9. 
 
Cabe mencionar que las conexiones electrónicas correspondientes al módulo principal, se 
pueden apreciar en la Figura 4. 16 Diagrama de Conexiones Módulo de Control. 
  

https://naylampmechatronics.com/inalambrico/133-modulo-bluetooth-40-ble-hm-10.html
https://naylampmechatronics.com/inalambrico/24-modulo-bluetooth-hc06.html
https://naylampmechatronics.com/inalambrico/43-modulo-bluetooth-hc05.html
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Modelado Módulo de Control  

El módulo de control puede acoplarse por medio del conector DB9 visto anteriormente. Por 
medio de la vista trasera y superior en la Figura 4. 8, es posible apreciar de mejor manera los 
componentes internos. A continuación, la Figura 4. 7 muestra una vista frontal del módulo de 
control. 
 

 
 

Figura 4. 7 Módulo de Control (vista delantera) 

 
 

 
Figura 4. 8 Módulo de Control (vista trasera y superior) 

 
Los componentes incluyen un IMU, para poder realzar navegación autónoma, una Jetson Nano 
para el procesamiento de datos de todo el sistema (en a comunicación I2C este sería el 
dispositivo maestro), y finalmente un módulo bluetooth, el cual permitirá manejar el carrito de 
manera tele operada. Para mayor detalle en cuanto a las piezas utilizadas y sus dimensiones 
consultar del Anexo 62 al Anexo 65Anexo 61. Siendo el Anexo 65 el plano de ensamble del 
módulo de control. 
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4.2.4 Módulo de Sensores para Obstáculos 

 
Selección de Sensor Ultrasonido 
Debido a que la distancia máxima necesaria será reducida (al ser un robot pensado para un 
ambiente controlado de laboratorio), se elegirá el sensor HC-SR04. Este será más barato, y 
así será más adecuado para realizar un sistema de bajo costo. Los detalles de los diferentes 
sensores están detallados en la Tabla 3. 14 a continuación.  
 
 

Tabla 3. 14 Selección de Sensor de Ultrasonido 

Modelo 
Sensor Ultrasonido  

HC – SR04 
Sensor Contaco 

Magnético Sensor de Voltaje 

Imagen de 
referencia 

 
  

Dimensiones 
(mm x mm x mm) 

40 x 20 x 15 40 x 20 x 15 40 x 25 x 18 

Voltaje de 
Funcionamiento 

(V) 
5 5 5 

Rango de 
Detección 

(cm) 
2 – 450 4 – 300 25 – 450 

Precio 
(soles) 

8 18 40 

Referencia Naylamp Naylamp Naylamp 

 
  

https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/10-sensor-ultrasonido-hc-sr04.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/224-sensor-ultrasonido-analogico-us-016.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/861-sensor-ultrasonido-jsn-sr04t-v3.html
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Selección de detector de conexión 
Para el detector de conexión, se utilizará la el Arduino nano como se mencionó en el módulo 
de control autónomo. Esto se detalla en la Tabla 3. 10. 
 
Selección de regulador 
El regulador seleccionado será el mismo que se seleccionó en el módulo principal. Esto se 
detalla en la Tabla 3. 9. 
 
Cabe mencionar que las conexiones electrónicas correspondientes al módulo principal, se 
pueden apreciar en la Figura 4. 17 Diagrama de Conexiones Módulo de Sensores. 
 
Modelado Módulo de Sensores 
El módulo de sensores es un caso especial, ya que para incorporar el módulo se debe 
intercambiar la tapa removible de la parte frontal del robot. Este tiene un reemplazo mostrado 
en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Se puede ver el uso de un arreglo d
e 3 sensores de ultrasonido para poder realizar navegación autónoma con detección de 
obstáculos. Adicionalmente se puede apreciar 2 conectores DB9, no correspondiente al módulo 
de sensores y otro al módulo de actuadores. Finalmente, cabe resaltar el Arduino nano para la 
comunicación I2C, y el regulador de voltaje para regular la alimentación de voltaje del módulo. 
Este módulo tiene una tapa removible que facilita el acceso a los componentes apreciado en la 
parte derecha de la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
 

 
Figura 4. 9 Módulo de Sensores (sin tapa vs con tapa) 

Para mayor detalle en cuanto a las piezas utilizadas y sus dimensiones consultar del Anexo 66 
al Anexo 68Anexo 61. Siendo el Anexo 68 el plano de ensamble del módulo de control. 
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4.2.5 Módulo de Actuadores (Mecanismo Biela Manivela) 

Selección de Motores 
Para el proyecto, se necesita un motor que sea adecuado para realizar acciones simples como 
presionar botones o marcar obstáculos con un sello mediante un mecanismo biela-manivela. 
Dado que estas tareas no requieren un alto nivel de torque, se descarta la opción de un motor 
con mayor potencia, ya que esto incrementaría innecesariamente el costo. Además, una caja 
reductora no es necesaria para este tipo de aplicación, ya que no se requiere una reducción 
significativa de la velocidad. Por lo tanto, se opta por el motor DC 6V/200 RPM sin caja 
reductora, que es suficiente para cumplir con los requisitos del proyecto y, al mismo tiempo, 
se ajusta a la necesidad de mantener los costos bajos. Esta elección se detalla en la Tabla 3. 15 
a continuación.  
 

Tabla 3. 15 Selección de Motores Para Mecanismo Biela Manivela 

Modelo MOTOR DC TT 
6V/200RPM 

MOTOR DC TT EN 
T CON CAJA 
REDUCTORA 

6V/200RPM 

MOTOR PAP 
STEPPER NEMA 

17 - 1.7A 0.49N.M - 
SL42STH48-1684A 

Imagen de 
referencia 

 
 

 

Peso 
(gr) 30 35 362 

Voltaje 
Funcionamiento 

(V) 
3 - 6 3 - 6 3 - 6 

Torque Continuo 
(kg.cm) 0.8 0.8 - 

Torque Detenido 
(kg.cm) 1.1 1.1 5 

Precio 
(soles) 15 18 6 

Referencia Naylamp Naylamp Naylamp 

 
  

https://naylampmechatronics.com/motores-dc/606-motor-dc-tt-6v200rpm.html
https://naylampmechatronics.com/motores-dc/806-motor-dc-en-t-con-caja-reductora-6v-200rpm.html
https://naylampmechatronics.com/motores-pap-steppers/287-motor-pap-stepper-nema17-sl42sth48-1684a.html
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Selección de driver de Motores 
En este caso, se presentan los mismos tres drivers de motor mencionados anteriormente. El 
motor seleccionado tiene una corriente pico de 150 mA, lo que significa que cualquiera de los 
tres drivers podría ser capaz de controlarlo sin problemas. Sin embargo, se ha optado por el 
driver L298N, ya que es más comúnmente disponible en el mercado local en comparación con 
el L9110S. Aunque el L298N es ligeramente más caro, su mayor disponibilidad facilita su 
adquisición y asegura una mayor compatibilidad en el contexto del proyecto. Por esta razón, se 
selecciona el L298N como el driver de motor a utilizar como se ve en la Tabla 3. 16 a 
continuación 

Tabla 3. 16 Selección de Drivers de Motores 

Modelo DRIVER PUENTE H 
L298N 2A 

DRIVER PUENTE H 
VNH5019 

DRIVER PUENTE 
H L9110S 0.8A 

Imagen de 
referencia 

  

 

Dimensiones 
(mm x mm x mm) 

43 x 43 x 27 38 x 28 x 25 35 x 20 x 15 

Voltaje 
Operacional 

(V) 
5 - 35 24 2.5 - 12 

Motores 
Simultáneos 

2 2 1 

Corriente 
Máxima 

(A) 
2 15 1.5 

Precio 
(soles) 

15 48 12 

Referencia Naylamp Naylamp Naylamp 

 
 
  

https://naylampmechatronics.com/drivers/11-driver-puente-h-l298n.html
https://naylampmechatronics.com/drivers/765-driver-puente-h-vnh5019-30a.html
https://naylampmechatronics.com/drivers/66-driver-puente-h-l9110s.html


58 
 

 

Selección de Sensor Infrarrojo 
Este sensor es necesario para poder determinar cuando el mecanismo biela manivela ha podido 
realizar una vuelta. En este caso, los 3 tipos de sensor infrarrojo permitirían percibir cuando se 
a completado una vuelta. Sin embargo, debido al precio se optará por la tercera opción. Ya que 
esta opción cumple con los requisitos, y es la más barata. En la Tabla 3. 17 a continuación se 
muestra la selección del sensor infrarrojo. 
 

Tabla 3. 17 Selección de Sensor Infrarojo 

Modelo 
Sensor Infrarojo 

Sharp 
GP2Y0A21 

Sensor Infrarojo 
Sharp 

GP2Y0A02 

Sensor de Obsltaculos 
Infrarojo FC-51 

Imagen de 
referencia 

 
  

Dimensiones 
(mm x mm x mm) 

29.5 x 13 x 13.5 29.5 x 13 x 21.6 40 x 15 x - 

Voltaje de 
Funcionamiento 

(V) 
4.5 – 5.5 4.5 – 5.5 4.5 – 5.5 

Rango de 
Detección 

(cm) 
10 - 80 20 - 150 0.2 - 3 

Precio 
(soles) 

35 55 4 

Referencia Naylamp Naylamp Naylamp 

 
Selección de detector de conexión 
Para el detector de conexión, se utilizará la el arduino nano como se menciono en el módulo 
de control autónomo. Esto se detalla en la Tabla 3. 10. 
 
Cabe mencionar que las conexiones electrónicas correspondientes al módulo principal, se 
pueden apreciar en la Figura 4. 18 Diagrama de Conexiones de Módulo Actuadores. 
 

  

https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/10-sensor-ultrasonido-hc-sr04.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/224-sensor-ultrasonido-analogico-us-016.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/861-sensor-ultrasonido-jsn-sr04t-v3.html
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Modelado Mecanismo Biela Manivela 
Para que los alumnos puedan experimentar con un actuador lineal se ha desarrollado un 
mecanismo biela manivela. Este puede apreciarse en la Figura 4. 10. Está conformado por un 
motor reductor pequeño, una rueda de 5cm de diámetro, y 2 extremidades. La que está unida a 
la rueda mide 5.2 cm de largo, mientras que la ultima extremidad mide 5.4 cm de punta a punta.  
 
 

 
 

Figura 4. 10 Mecanismo Biela Manivela 

 
Cuando el mecanismo está completamente extraído, sobresale del robot por 5.4 cm 
aproximadamente. Al estar retraído, tiene un alcance de 0.2 cm. Esto se aprecia de mejor 
manera en la Figura 4. 11 a continuación.   
 

 
 

Figura 4. 11 Alcance de Mecanismo Biela Manivela 
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Modelado Modulo Actuadores 
Finalmente, mostramos el módulo de Actuadores completo. Este incluye el mecanismo Biela 
Manivela, así como un Arduino nano que permite controlar el módulo de actuadores desde el 
módulo de control. De la mano del Arduino, se tiene los correspondientes conectores para las 
conexiones necesarias, así como un driver de motores que permitirá controlar al motor que 
genera el movimiento del mecanismo. Finalmente, se tiene un sensor infrarrojo que podrá 
determinar cuando el mecanismo ha completado una vuelta por medio de una sobresaliente en 
la rueda que es detectada por el sensor.  Esto se aprecia en la Figura 4. 12. De igual manera 
cabe resaltar que el módulo de actuadores puede ser utilizado sin el módulo de sensores como 
se muestra en la Figura 4. 13. Para mayor detalle en cuanto a las piezas utilizadas y sus 
dimensiones consultar del Anexo 69 al Anexo 74Anexo 61. Siendo el Anexo 74 el plano de 
ensamble del módulo de control. 

 

 
 

Figura 4. 12 Módulo de Actuadores 

 

 
 

Figura 4. 13 Módulo de Actuadores (sin módulo de sensores) 
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4.3 Diseño Electrónico 

La sección a continuación comprende el diseño electrónico del sistema.  

4.3.1 Diagrama de Bloques 

En la Figura 4. 14 a continuación se presenta el diagrama de bloques del sistema. Este permite 
comprender las conexiones correspondientes de manera más sencilla. Por un lado tenemos el 
módulo Móvil, el cual incorpora un voltaje de entrada que es distribuido hacia los 4 motores y 
4 encoders del el sistema. De igual manera, por medio del regulador se alimenta a 2 Arduino 
uno, los cuales permitirán tener la cantidad suficiente de pines digitales para realizar el control 
omnidireccional. Cada Arduino realiza el control de 1 driver, el cual tiene capacidad de 
controlar a 2 motores.  
 

 
Figura 4. 14 Diagrama de Bloques general (fuente: Elaboración Propia) 
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4.3.2 Diagrama de Conexiones 

Conexiones de Módulo Principal 
En la Figura 4. 15 se puede apreciar de manera detallada las conexiones hechas en el módulo 
principal. Todas las señales I2C irán dirigidas hacia el dispositivo maestro en el módulo de 
Control.  
 

 
Figura 4. 15 Diagrama de Conexiones Principal 
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Conexiones de Módulo de Control 
De manera similar, en la Figura 4. 16 se puede apreciar de manera detallada las conexiones 
hechas en el módulo de Control. Todas las señales I2C son dirigidas de los 3 módulos anteriores 
hacia este módulo. Las conexiones con la siguientes.  
 

 
 

Figura 4. 16 Diagrama de Conexiones Módulo de Control 
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Conexiones de Módulo de Sensores Para Obstáculos 
Al igual que en los demás módulos, tiene como entrada a través del conector DB9 3 conexiones 
importantes. Siendo estas las 2 entradas para la comunicación I2C, y finalmente el voltaje 
regulado por el Relé en el módulo principal. A continuación, la Figura 4. 17 presenta el 
diagrama de conexiones para el módulo de sensores. 
 
 

 
 

Figura 4. 17 Diagrama de Conexiones Módulo de Sensores 
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Conexiones de Módulo de Actuadores de movimiento Lineal 
Finalizando esta sección, se presenta el diagrama de conexiones del módulo de actuadores. Este 
es muy simple a comparación de las demás conexiones necesarias para los otros módulos. El 
diagrama es presentado en la Figura 4. 18 a continuación.  
 

 
 

Figura 4. 18 Diagrama de Conexiones de Módulo Actuadores  
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4.3.3 Diseño de Circuitos Eléctricos 

Selección de Batería 
Para conocer la batería necesaria para el sistema, lo primero a considerar es el consumo 
energético por hora. En la tabla a continuación se puede visualizar de manera resumida el 
consumo energético aproximado de cada componente electrónico. Esto se puede apreciar en la 
Tabla 4. 5 a continuación.  
 

Tabla 4. 5 Calculo de Capacidad Energética 

Item Componente Módulo Cantidad Voltaje 
Corriente 

(mA) 

Potencia 

Total 

(W) 

Tiempo 

(h) 

Capacidad 

necesaria 

(Ah) 

1 Arduino 

Uno Omnidireccional 2 7.2 65 1.57 0.5 0.065 

2 VNH5019 

Driver Omnidireccional 2 16 8 0.256 0.5 0.008 

3 Relé de 12 

V Omnidireccional 1 16 37.5 0.6 0.5 0.01875 

4 Diodo 

1N4007 Omnidireccional 1 16 0 0 0.5 0 

5 Motor DC 

37D Omnidireccional 4 16 800 64 0.5 1.6 

6 Encoder Omnidireccional 4 5 30 1 0.5 0.06 

7 Arduino 

Nano Control 1 7.2 30 0.235 0.5 0.015 

8 Jetson 

Nano Control 1 16 800 16 0.5 0.4 

9 Led RGB Control 1 3.3 60 0.198 0.5 0.03 
10 IMU Control 1 3.3 10 0.033 0.5 0.005 

11 Modulo 

Bluetooth Control 1 3.3 40 0.132 0.5 0.02 

12 Ultrasonido Sensores 3 5 15 0.225 0.5 0.0225 

13 Arduino 

Nano Sensores 1 7.2 30 0.235 0.5 0.015 

14 Motor 

Amarillo Actuadores 1 5 140 2.5 0.5 0.07 

15 Driver de 

Motores Actuadores 1 5 36 0.18 0.5 0.018 

16 Arduino 

Nano Actuadores 1 7.2 30 0.235 0.5 0.015 

         2.36225 
 
A partir de ello, sabemos que las baterías a utilizar deberán tener una capacidad energética de 
al menos 2.36 Ah para poder permitir que el sistema funcione durante media hora considerando 
todos los componentes funcionando en paralelo.    
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4.3.4 Diseño esquemático 

Para poder realizar una tarjeta que se acomode a las necesidades del sistema, lo primero por 
hacer es el diseño esquemático. Este diseño será dividido por módulos. Así mismo, dentro de 
cada módulo se contará con una división del sistema por etapas.  
 
Esquemático Módulo Principal 
En primer se muestra la etapa de potencia del sistema. Se hace uso de 3 borneras dobles. Una 
corresponderá al voltaje conectando las baterías directamente. El segundo corresponde al 
voltaje entregado por el switch, y finalmente el tercero corresponde al voltaje proporcionado 
por el Switch. Todos los voltajes son de 16V, aunque el Vin y Vswitch alternan entre 0 y 16 V 
según corresponda. Esto se aprecia en la Figura 4. 19 a continuación.  
 

 
Figura 4. 19 Etapa de Potencia (módulo principal) 

 
 
A la derecha de las borneras, se encuentra el regulador de voltaje, así como el circuito de 
protección de componentes eléctricos. El voltaje Vin2 se mantendrá en 0 mientras el switch 
esté apagado. Al encenderse, este será igual al voltaje Vin. Mediante un relé y un diodo zener, 
se protegen los componentes, en caso las baterías fueran conectadas en el sentido equivocado.  
 
En la Figura 4. 20 se puede apreciar la etapa de los encoders, y las borneras de la salida I2C. 
Cada encoder contiene 4 conexiones, 1 a tierra, 2 conexiones para las fases de velocidad y una 
de alimentación de 5 V. Por otro lado, las borneras de I2C tienen 3 conexiones. Una de datos, 
otra de señal de reloj y una de tierra.  
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Figura 4. 20 Diagrama Esquemático de Encoders 

La Figura 4. 21 muestra las conexiones del Arduino. Debido a que el driver fue diseñado para 
el Arduino este puede acoplarse como un shield. Por eso no se toma en consideración sus 
conexiones en el esquemático. Por otro lado, se realizan las conexiones de datos y reloj para 
I2C, y las conexiones de las fases de los enconders. Así mismo, se alimenta al Arduino con un 
voltaje regulado proveniente del regulador de voltaje. Este circuito controla a 2 motores, por 
lo que se deberá repetir en su totalidad para los dos motores restantes.  
 

 
Figura 4. 21 Esquemático de Arduino 

Finalmente, tenemos 3 conectores DB9. Estos conectores deberán conectar 4 tipos de señales. 
Las primeras 2 siendo 5V y GND, seguido de las dos señales para la comunicación I2C. La 
primera bornera es para el módulo de sensores, la segunda para el módulo de actuadores, y la 
última para el módulo de control. Esto se aprecia en la Figura 4. 22 a continuación.  
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Figura 4. 22 Diagrama Esquemático de Conectores DB9 

Esquemático Módulo de Control 
En esta primera etapa de control, se muestran 2 controladores. Por un lado la Jetson Nano, 
encargada del control de todo el sistema integrad, y por otro lado el Arduino nano encargado 
de conectar a la Jetson nano las señales de SCL y SDA para la comunicación I2C. Así mismo, 
el Arduino permite controlar 3 leds RGB. Estos indicarán al usuario que módulos están 
conectados. Los LEDs pueden apreciarse en la parte inferior de la imagen. La Figura 4. 23 a 
continuación es la primera etapa del diseño esquemático del módulo de control. 
 

  
 

Figura 4. 23 Esquemático Etapa de Control (módulo de Control) 

 
 
Finalmente, se presentan los componentes adicionales que son necesarios para el 
funcionamiento del sistema. Por un lado, se tiene al IMU, este permitirá al robot ir de un punto 
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A a un punto B de manera autónoma. Por otro lado, el módulo Bluetooth permitirá al sistema 
el poder recibir instrucciones de algún usuario por medio de un mando con conexión bluetooth. 
Por último, se aprecia en la parte izquierda las borneras que tienen la señal de SDA y SCL para 
la comunicación I2C, proveniente de los otros 3 módulos. Todo esto se aprecia en la Figura 4. 
24 a continuación.  
 

 
 

Figura 4. 24 Componentes Adicionales y Borneras de Entrada (módulo de control) 

 
Esquemático Módulo Sensores Para Obstáculos 
De manera similar, la Figura 4. 25 presenta el diseño esquemático del circuito para el módulo 
de sensores para obstáculos. Este diagrama está dividido en 3 secciones, comenzando por la 
sección del conector DB9. Este tiene 4 entradas, Vin y GND para el voltaje necesario para el 
sistema, y finalmente SDA y SCL para la comunicación I2C. De igual manera, está la sección 
de sensores. Cada sensor tiene 2 pines para alimentación y 2 pines para señales. Estos pines de 
señales deberán ser conectados al Arduino Nano a través de pines digitales. Finalmente vemos 
la sección del Arduino Nano con las conexiones del SCL y SDA, así como las conexiones para 
los 3 sensores.  
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Figura 4. 25 Diagrama Esquemático del Módulo de Sensores 

 
Esquemático Módulo Actuadores de movimiento Lineal 
En el caso del módulo de actuadores, se necesitaba conectar al Arduino nano 2 dispositivos. 
Por un lado un driver de motores que permitiría controlar al motor que permite el 
funcionamiento del mecanismo biela manivela, y por otro lado un sensor infra rojo el cual 
detectaría cuando se complete una vuelta del eje de motor. El diseño esquemático puede 
apreciarse en la Figura 4. 26 a continuación.  
 

 
Figura 4. 26 Diagrama Esquemático del Módulo de Actuadores  
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4.3.5 Diseño de Tarjetas Impresas 

 
Tarjeta de Módulo Principal 
A continuación, se presenta la tarjeta del módulo principal. Esta tarjeta mide 51.4 x 48.3 mm, 
tamaño adecuado para encajar 2 de estas tarjetas en el espacio designado. Al ser pocas 
conexiones, se optó por realizar una tarjeta de una sola capa. A continuación, se presenta las 
conexiones de la tarjeta de los primeros 2 motores, Figura 4. 27, y los otros 2 motores en la 
Figura 4. 28. 
 

 
 

Figura 4. 27 Conexiones de Tarjeta M1 y M2 de módulo principal  
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Figura 4. 28 Conexiones de Tarjeta M3 y M4 de módulo principal 
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Tarjeta de Módulo de Control 
 
De manera similar, las conexiones de la tarjeta del módulo de control permitieron que se pueda 
utilizar una sola capa. En la tarjeta destaca una forma en ´L´, permitiendo así aprovechar el 
espacio al máximo. La tarjeta mide 36.8 x 95.2 mm. Todo esto se aprecia en la Figura 4. 29 a 
continuación.  
 

 
 

Figura 4. 29 Conexiones de Módulo de Control 
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Tarjeta de Sensores Para Obstáculos 
Esta es una tarjeta bastante compacta, debido a la reducida cantidad de componentes 
requeridos. Tiene un ancho y alto de 32.7 x 48.2 mm respectivamente. Así como en el resto de 
las tarjetas, no fue necesaria la implementación de una tarjeta multicapa. A continuación, la 
Figura 4. 30 presenta las conexiones de la tarjeta del módulo de sensores para obstáculos 
 

 
 

Figura 4. 30 Conexiones de Módulo de Sensores 
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Tarjeta de Modulo Actuadores 
 
Finalmente, al igual que la tarjeta del módulo de sensores, es una tarjeta bastante compacta, 
debido a la reducida cantidad de componentes requeridos. Tiene un ancho y alto de 34 x 48.3 
mm respectivamente. Así como en el resto de las tarjetas, no fue necesaria la implementación 
de una tarjeta multicapa. La Figura 4. 31 presenta las conexiones de la tarjeta del módulo de 
actuadores. 
 

 
 

Figura 4. 31 Conexiones de Módulo de Sensores 
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4.4 Diseño de Software 

La sección a continuación comprende el diseño de software del sistema.  

4.4.1 Arquitectura de Control 

Como se mencionó anteriormente, para poder controlar el sistema se hace uso de una interfaz 
gráfica. Esta interfaz permitirá controlar el sistema de 2 maneras. La primera es por medio de 
un control de PS4 el cual cuenta con una conexión bluetooth, y la segunda por medio de la 
misma interfaz la cual cuenta con botones que direccionan al sistema en el eje X Y del plano. 
El control cuenta con 2 joysticks para poder direccionar al sistema, así como 2 botones para 
incrementar y disminuir la velocidad, 1 para parar y 2 para rotar en ambos sentidos horarios. 
Esto se aprecia en la Figura 4. 32 a continuación.  
 

 
Figura 4. 32 Control PS4 Etiquetado 

Toda conexión entre la interfaz gráfica y el sistema se realizará de manera inalámbrica. Como 
se mencionó anteriormente, el módulo de control cuenta con un módulo bluetooth que permite 
mandar señales de manera inalámbrica. Por medio de este módulo es posible enviar las 
instrucciones para controlar al sistema. Así como las señales de los estados de los módulos para 
determinar la conexión de los mismos a través de la interfaz gráfica, y por último de querer 
hacerlo conectar una cámara a la Jetson nano y mandar señales de imagen. Esto se puede 
apreciar en la Figura 4. 33 a continuación.  
 

 
Figura 4. 33 Diagrama de Arquitectura de Control  
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4.4.2 Estrategias de Control 

Estrategia de Control Propuesta 
Para poder desarrollar la cinemática detrás de la configuración omnidireccional, lo primero a 
realizar es definir un sistema de referencia para la velocidad lineal del robot, así como la 
velocidad angular general. Esto puede apreciarse en la Figura 4. 34 a continuación.  
 

 
 

Figura 4. 34 Sistema de Referencia (Elaboración Propia) 

A partir de la figura, definimos al punto (𝑥, 𝑦) como el centroide del robot, β como el ángulo 
entre el robot y el eje 𝑋, 𝑉𝑥 como la velocidad lineal en 𝑋𝐵, 𝑉𝑦 la velocidad lineal en 𝑌𝐵, 𝐿 como 
la distancia desplazada por el centroide del sistema (del punto 𝑂 al 𝑂𝑓), y finalmente 𝑤 como 
la velocidad angular respecto a los ejes {𝑋𝐵, 𝑌𝐵, 𝑍𝐵}. El nuevo vector de velocidades para el 

punto 𝑂𝑓 es definido como 𝛿̇ = [𝛿𝑥̇ 𝛿𝑦 𝛿𝑤̇
̇  ]. De esta manera, obtenemos las siguientes 

relaciones (S. Álvarez, 2019). 
 

𝛿𝑥 =  𝑥0 + 𝐿 cos 𝛽 (1) 
 

𝛿𝑦 =  𝑦0 + 𝐿 sin 𝛽 (2) 
 
Por medio de derivadas parciales, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones (S. Álvarez, 
2019). 
 
 

[

𝛿𝑥̇

𝛿𝑦̇

𝛿𝑤̇

] = [
cos 𝛽 − sin 𝛽 −𝐿 sin 𝛽
sin 𝛽 cos 𝛽 𝐿 cos 𝛽

0 0 1

] [
𝑉𝑥

𝑉𝑦

𝑤
] (3) 
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Simplificando el modelo matemático se obtiene la siguiente ecuación.  
 

𝛿̇(𝑡) = 𝑀(𝛽)𝑉(𝑡)  (4) 
 
Para realizar la navegación autónoma, necesaria para cumplir con los requisitos, se plantea un 
control PID de manera que se puedan compensar los errores durante desplazamiento. Se define 
la trayectoria deseada como 𝛿𝑑(𝑡). En base a la ecuación 4, se propone el siguiente controlador 
PID (S. Álvarez, 2019). 
 

𝑣𝑐(𝑡) = 𝑀−1
(𝛽)(𝛿𝑑̇ + 𝑘𝛿)  (5) 

 
Donde 𝛿 representa el error, definido por 𝛿 = (𝛿𝑑 − 𝛿), equivalencia en la cual ‘𝛿’ representa 
la posición actual del robot. De esta forma, para obtener el sistema de ecuaciones se utiliza el 
comando ‘linsolve’ de Matlab. (S. Álvarez, 2019) 
 

𝑣𝑐(𝑡) = 𝑙𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒(𝑀(𝛽), [𝛿𝑑̇ + 𝑃𝐼𝐷(𝛿)]) 
 
El algoritmo PID está basado en la siguiente estructura.  
 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∗ ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡

0

𝑑𝑡 + 𝐾𝑑 ∗
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

En el dominio de Laplace: 
 

𝐺(𝑠) = 𝐾[1 +
1

𝑠 ∗ 𝑇𝑖
+

𝑠 ∗ 𝑇𝑑

1 +
𝑇𝑑
𝑁 ∗ 𝑠

] 

En este caso particular, tomando como base el modelo simulado en la publicación “Navegación 
Autónoma de un Robot Móvil omnidireccional en trayectorias predeterminadas con evitación 
de obstáculos” Figura 6.15, se utilizará solamente un control proporcional, con un valor de 𝐾𝑝 
igual a 0.5. Este diagrama corresponde al control PID aplicado a cada rueda de manera interna.  
El esquema de control sería el visto en la a Figura 4. 35 a continuación (S. Álvarez, 2019). 
 
 

 
 

Figura 4. 35 Diagrama de Control (Ing. Santiago Álvarez) 
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Control de posicionamiento en base a Velocidad Angular de las Ruedas 
Para poder expresar las velocidades angulares en función a las velocidades lineales 𝑉𝑥 y 𝑉𝑦, se 
definen referencias para las velocidades lineales de cara rueda. Esto se puede comprender de 
manera más clara en la Figura 4. 36, donde se ve el sistema de referencia de velocidades, donde 
𝐿𝑥 + 𝐿𝑦 = 𝐿. Estos cálculos están basados en los cálculos implementados en el paper ‘Control 
de Trayectoria de un Robot Móvil Omnidireccional en un Entorno Controlado’ (B. Castillo, 
2023). 
 

 
Figura 4. 36 Sistema de Referencia de Velocidades 

A partir de ello, se define el siguiente sistema de ecuaciones matriciales, en el que la velocidad 
angular de cada motor, queda definida en función a 𝐿 , las velocidades lineales 𝑉𝑥 y 𝑉𝑦 y 
finalmente la velocidad angular del sistema general 𝑊. Donde 𝑅 corresponde al radio de la 
rueda (𝑅 = 0.04𝑚). En el caso del sistema, L tiene un valor aproximado de 0.23m (B. Castillo, 
2023). 
  
 

[

𝑤1
𝑤2
𝑤3
𝑤4

] =
1

𝑅
[

1 −1 −𝐿
1 1 −𝐿
1 −1 𝐿
1 1 𝐿

] [
𝑉𝑥

𝑉𝑦

𝑤
]   (6) 

 
El sistema de ecuaciones matricial puede expresarse por medio de las siguientes ecuaciones.  
 

𝑤1 =  
1

𝑅
(𝑉𝑥 − 𝑉𝑦 − (𝐿 ∗ 𝑤)) (7) 

 
𝑤2 =  

1

𝑅
(𝑉𝑥 + 𝑉𝑦 − (𝐿 ∗ 𝑤)) (8) 

 
𝑤3 =  

1

𝑅
(𝑉𝑥 − 𝑉𝑦 + (𝐿 ∗ 𝑤)) (9) 

 
𝑤4 =  

1

𝑅
(𝑉𝑥 + 𝑉𝑦 + (𝐿 ∗ 𝑤)) (10) 



81 
 

 

 
Por medio de cinemática inversa, se puede dar con las ecuaciones de las velocidades 𝑉𝑥, 𝑉𝑦 y 
𝑤. Siendo las siguientes (B. Castillo, 2023). 
 
 

[
𝑉𝑥

𝑉𝑦

𝑤
] =

𝑅

4
[

−1 1 −1 1
1 1 1 1
1

𝐿

−1

𝐿

−1

𝐿

1

𝐿

] [

𝑤1
𝑤2
𝑤3
𝑤4

]  (11) 

 
Este sistema de ecuaciones matricial equivale a las siguientes ecuaciones. 
 

𝑉𝑥 =  
𝑅

4
(−𝑤1 + 𝑤2 − 𝑤3 + 𝑤4) (1) 

 
𝑉𝑦 =  

𝑅

4
(𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + 𝑤4)  (2)  

 
𝑤 =  

𝑅

4
(

𝑤1

𝐿
−

𝑤2

𝐿
−

𝑤3

𝐿
+

𝑤4

𝐿
)  (3) 

 
A partir de estos modelos cinemáticos, es posible determinar las velocidades angulares 
necesarias para poder controlar el robot.   

4.4.3 Arquitectura de Software 

Interfaz Gráfica 
Para el desarrollo de la interfaz gráfica que ayudará a controlar el robot, se utilizó la IDE Visual 
Studio Code. Se programó todo en Python. Para poder realizar el desarrollo del front end se 
utilizaron las librerías de PyQt5. El código de la programación se encuentra en el Anexo 1. Lo 
primero que verá el usuario al iniciar la aplicación es el menú de inicio, este incluye el logo de 
la PUCP. Esto se muestra en la Figura 4. 37 a continuación.  
 
 

 
 

Figura 4. 37 Menú de Inicio de Interfaz de usuario 
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En la parte superior izquierda de la pantalla se aprecia un botón con 3 rayas. Al hacer click en 
ese botón, se despliega un menú deslizante. Este incluye 6 diferentes opciones a las cuales 
puede acceder el usuario. Estas funciones incluyen el menú de inicio, estado de los módulos, 
batería restante, acceso a cámara, controles del robot, y conexión bluetooth del control de PS4 
para controlar alternativamente el robot. Todo esto se aprecia en la Figura 4. 38 a continuación.  
 
 

 
 

Figura 4. 38 Menú deslizante de Interfaz gráfica 

 
La opción ‘Module’ permite al usuario visualizar los módulos del robot que se encuentran 
conectados. Estos se muestran de tono más oscuro al estas deshabilitados, y en color claro al 
estar deshabilitados. Esto se puede apreciar en la Figura 4. 39 a continuación.  
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Figura 4. 39 Configuración de Módulos 

La opción ‘Battery’ muestra el porcentaje de batería restante que le queda al sistema. Este se 
ve presentado por una barra de carga, así como un número entero del  0 al 100 por ciento. Esto 
se aprecia en la Figura 4. 40 a continuación.  
 

 
 

Figura 4. 40  Porcentaje de Batería Restante 

La opción ‘Camera’ permite al usuario visualizar la imagen de cámara a la que estaría 
conectado el robot. Esta imagen dependerá de la cámara que haya conectado el usuario. Esto 
se ve en la Figura 4. 41 a continuación.  
 

 
 

Figura 4. 41 Imagen de Cámara 
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De manera similar, al dar click a la opción ‘Control’, también se despliega la imagen de la 
cámara. Sin embargo, al lado derecho de esta se puede ver un panel de control. Este panel de 
control incluye direcciones en norte, sur, este, oeste, noreste, sudeste, sudoeste y noroeste. Así 
mismo incluye botones de rotación en sentido del reloj, y en sentido contra reloj. Esto se aprecia 
el la Figura 4. 42 a continuación.  
 

 
 

Figura 4. 42 Panel de Control 

Adicionalmente a los botones para controlar el sistema de manera manual, se puede ver en la 
parte superior las opciones de control del robot. Dependiendo de la configuración del robot, 
este puede tener un modo de control autónomo que le permite avanzar una distancia específica, 
y un módulo de control de obstáculos que le permite detectar si hay un obstáculo en su camino. 
En la Figura 4. 43, se puede aprecias un ejemplo de la ejecución de la modalidad de control 
con obstáculos.  
 

 
Figura 4. 43 Funciones de Panel de Control 
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Finalmente, la opción de menú ‘Bluetooth’ permite revisar si se encuentra activo el control de 
PS4 o no. Ya que es posible controlar al robot tanto por medio del panel de control en la interfaz 
gráfica, así como utilizando un control bluetooth como el de PS4 como se muestra en la Figura 
4. 44 a continuación.  
 

 
 

Figura 4. 44 Estado de Conexión Bluetooth 
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Finalmente, en la imagen a continuación se puede apreciar el flujo que siguen las diferentes secciones de la interfaz gráfica de manera visual. De 
manera que sea más fácil de comprender. 
 
 

 
 

Figura 4. 45 Flujo de Secciones de Interfaz Gráfica 
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4.4.4 Diagrama de Flujo de Software 

La Figura 4. 46, Figura 4. 47 y Figura 4. 48 muestra el diagrama de funcionamiento de software. 
Este permite entender el funcionamiento de la interfaz gráfica de manera más sencilla, así como 
las validaciones necesarias para que el programa funcione de manera apropiada. El diagrama 
se presenta a continuación.  
 

 
 

Figura 4. 46 Diagrama de Flujo de Software Función Principal 
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Figura 4. 47 Diagrama de Flujo de Software Función Cámara 
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Figura 4. 48 Diagrama de Flujo de Software Función Control  



90 
 

 

5 Pruebas Preliminares 
Para fines de realizar un prototipo de las funciones parciales del robot, principalmente las 
funciones del módulo principal y algunas funciones del módulo de Control, se realizaron 
pruebas de los diferentes componentes que conforman estos módulos. A continuación, se 
presentarán algunas pruebas preliminares que servirán como base para realizar un prototipo 
parcialmente funcional.  

5.1 Pruebas de Motor 

Pruebas de alimentación de Voltaje 
Lo primero en realizarse fue probar los motores de manera independiente, conectando estos 
directamente a una fuente regulable, alimentándolos con 12 voltios. El objetivo de esta prueba 
fue asegurarse de que los 4 motores funcionaran al ser alimentados por los 12 Voltios. Esto se 
aprecia en la  
Figura 5. 1.  El video puede verse en el Anexo 6.  
 

 
 

Figura 5. 1 Prueba de Motores con Fuente Regulable Directa 

 
Esta primera prueba verificó el funcionamiento directo de los 4 motores al ser alimentados con 
un voltaje de 12 V.  
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Pruebas de funcionamiento de Drivers de Motor 
La siguiente prueba tuvo como objetivo el probar el correcto funcionamiento de los motores, 
siendo estos controlados a los drivers de motores.  
 
La Figura 5. 2 a continuación, muestra el funcionamiento de los 4 motores al mismo tiempo 
por medio de los drivers de motores y los Arduino uno. En este caso se cargó el mismo 
programa en cada Arduino de manera independiente.  
 

 
 

Figura 5. 2 Prueba de Motores con Drivers 

El programa de prueba de los motores consistió en un programa de Arduino que controlaba las 
velocidades de cada motor. En primer lugar, la prueba del Anexo 7 muestra a los 4 motores 
moviéndose a diferentes velocidades y direcciones de manera independiente. El segundo video 
del Anexo 8 muestra a los 2 motores del lado izquierdo a una velocidad constante, mientras 
que los motores del lado derecho giran en el sentido contrario.  Por último la tercera función 
mostrada en el Anexo 9 muestra a los 3 motores moviéndose a una velocidad constante en una 
misma dirección.  
 
Al poder probar diferentes combinaciones en las que los 4 motores funcionan con diferentes 
sentidos y velocidades se puede concluir que los drivers de motores funcionan de manera 
satisfactoria. Dando por concluido el objetivo de este set de pruebas.  
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5.2 Pruebas de Conexión I2C 

Encendido y Apagado de los Leds 
La Figura 5. 3 a continuación muestra las pruebas que se realizaron para la conexión I2C. En 
este caso por cuestiones de disponibilidad se utilizó una Raspberry pi 3 en lugar de la Jetson 
nano. El objetivo principal de estas fue comprobar el correcto funcionamiento de la conexión 
I2C.  
 
Para la primera prueba, se verificó la conexión I2C controlando los 2 leds incorporados en el 
Arduino por el pin 13. Esto se verificó conectando 2 Arduinos, tomando a la Raspberry Pi 
como maestro.  El código para configurar la raspberry pi como maestro puede verse en el 
Anexo 2.  
 
Al presionar el botón ‘1’ se prendía el led del primer Arduino, al presionar ‘0’ se apagaba. En 
el caso del segundo Arduino se presiona ’3’ para encender y ‘2’ para apagar. De igual manera, 
el video visto en el Anexo 10 muestra la interacción correcta de los LEDs.  
 

 
 

Figura 5. 3 Prueba de Conexión I2C 

El video del Anexo 10 muestra de manera exitosa como se pudo controlar ambos leds de los 2 
Arduinos independientes por medio de un solo dispositivo maestro. Dando por exitosa la 
prueba.  
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Prueba de Motores con I2C 
De manera similar a los Leds en la anterior prueba, se procedió a probar la conexión I2C 
utilizando los 4 motores. El objetivo de esta segunda prueba fue verificar que los 4 motores 
pudiesen ser controlados con la Raspberry.  
 
En el Anexo 11 se puede ver un video que muestra como a través de la raspberry pi fue posible 
controlar los 4 motores al mismo tiempo. En el comienzo del video se aprecia como primero 
fueron controlados los 4 motores alimentados por la batería, mientras la raspberry era 
alimentada por la computadora. A continuación, se puede ver en la Figura 5. 4 una captura de 
la prueba en cuestión. El código para dicha prueba puede verse en el Anexo 3. 
 

 
 
 

Figura 5. 4 Prueba de Motores con I2C 

Al ser capaz de controlar los 4 motores por medio de la Raspberry se da por concluida esta 
segunda prueba de manera exitosa.   
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Prueba de Movimiento con Motores  
Finalmente, se configuraron los motores para poder realizar pruebas de movimiento. Se tenía 
2 objetivos principales con esta prueba. En primer lugar, verificar el funcionamiento del 
movimiento simple del REM bot por medio de una conexión I2C. Por otro lado, el segundo 
objetivo de esta prueba fue el realizar esta acción de manera completamente inalámbrica. Para 
ello, se utilizó un cargador portátil para alimentar a la raspberry, así como la aplicación ‘Real 
VNC Viewer’ para poder controlar la Raspberry de manera remota.  
 
De esta manera, se pudo ver los primeros pasos de la configuración omnidireccional como se 
aprecia en el video del Anexo 12 y en la Figura 5. 5 . El código del Anexo 3 utilizado en esta 
prueba incluye movimientos en direcciones de norte, sur, este, oeste, así como sus variantes de 
manera diagonal. Finalmente, el código incluye movimiento rotatorio en sentido del reloj, y 
contra sentido del reloj. El video muestra una pequeña prueba de movimiento lineal. Debido a 
un fusible quemado, a pesar de completar la programación no se pudo completar las pruebas 
en el sistema de movimiento.  
 
 

 
 

Figura 5. 5 Prueba de Sistema de Movimiento Omnidireccional 

Respecto al primer objetivo, si bien la prueba buscaba un movimiento un poco más complejo, 
se consiguió realizar un movimiento simple que demostró la correcta ejecución de las 
conexiones y el código empleado. Así mismo, se cumplió por completo el segundo objetivo 
que buscaba realizar esta prueba de manera remota.    
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5.3 Pruebas de Detección de Módulos 

Prueba de detección inalámbrica por medio de Raspberry Pi 
Habiendo realizado las pruebas correspondientes con los motores, se procedió a realizar la 
prueba de detección de módulos de manera inalámbrica. El primer objetivo de esta primer 
prueba fue de corroborar por medio de jumpers si el código empleado en Python del Anexo 4 
en la Raspberry permitía detectar correctamente los módulos conectados.  
 
Para ello, se utilizó una Raspberry pi, conectada por medio de USB a 4 Arduinos. Para fines 
prácticos, se utilizó un Arduino como maestro, y otros 3 Arduinos como esclavos. Cada uno 
de estos esclavos representa al módulo de control, el módulo de sensores y el módulo de 
actuadores respectivamente. Mediante el software VViewer y el uso de un monitor, se pudo 
realizar la prueba de manera remota mediante una conexión bluetooth entre una laptop y la 
Raspberry pi. Esto se puede ver en la  
Figura 5. 1, y se aprecia de mejor manera en el video contenido en el Anexo 13.  
 
En el video se puede observar que la terminal del código de Python se conecta al puerto serial 
del Arduino maestro, mostrando así los módulos que se encuentran conectados al ingresar el 
comando ‘8’.  Al desconectar uno de los Arduinos y volver a ejecutar el comando ‘8’, se 
muestra eficientemente el estado desconectado del mismo, ya que el mensaje visto en pantalla 
coincide con los módulos conectados en la vida real.  
 

 
 

Figura 5. 6 Prueba Inalámbrica de Detección de Módulos 

El segundo objetivo fue verificar la consulta de comandos. Para poder consultar la acción de 
un comando específico, de debía ingresar a la terminal la palabra ‘help’ seguida de el nombre 
de algún comando. Igualmente, al ingresar solo ‘help’ la terminal mostrará todos los comandos 
disponibles. Esto se puede apreciar en la segunda mitad del video, dado por completado el 
segundo objetivo. La lista completa de los comandos se puede apreciar en el Anexo 5.  
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Prueba de detección por medio de la interfaz gráfica 
Utilizando la misma configuración vista en la prueba anterior (conexión I2C con 4 Arduinos), 
se procedió a mostrar de manera visual la detección de módulos por medio de la interfaz 
gráfica. Se utilizó la sección de módulo, vista anteriormente en la sección de Arquitectura de 
Software, para poder mandar al Arduino maestro el comando correspondiente. Al presionar el 
botón que lleva al usuario a la sección modular, se envía el comando y se realiza la consulta. 
El objetivo de esta prueba es la correcta detección de los módulos de una manera visual y más 
amigable con el usuario. El código utilizado es el código de Python que dio vida a la interfaz 
gráfica, presentado en el Anexo 1.  
 
Los símbolos mostrados en la pantalla correspondieron a sus respectivos módulos cambiando 
de color mostrando la conexión o desconexión dejando como evidencia el cumplimiento del 
objetivo propuesto. Así mismo, un botón de refresco de imagen actualiza la imagen de la parte 
superior al módulo que actualmente se encuentra conectado. Todo esto puede apreciarse en la 
Figura 5. 7  y en el video del Anexo 14. 
 
 

 
 

Figura 5. 7 Detección de módulos por medio de Interfaz gráfica 

 
De igual manera, para que el usuario sea consciente de los comandos que internamente envían 
los botones para controlar al robot, se agregó una sección en la parte de control donde se indica 
que comando se le está mandando al controlador maestro.  Esta acción puede apreciarse en el 
video del Anexo 15 donde se envían los comandos correspondientes vistos en la sección 
anterior y en el Anexo 5.   
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6 Costos Parciales 
A partir de la selección de componentes, se puede calcular un costo aproximado del sistema 
integrado del robot. Estos costos serán separados por módulo, y se tomará en cuenta el costo 
de cada pieza particularmente. El resumen de costos puede apreciarse en la Tabla 6. 1 a 
continuación.  
 

Tabla 6. 1 Resumen de Costos Parciales del Sistema en Soles 

Item Componente Módulo Cantidad Precio/Unidad Precio Total 
1 Arduino Uno Omnidireccional 2 35 70 

2 VNH5019 

Driver Omnidireccional 2 55 110 

3 Relé de 12 V Omnidireccional 1 10 10 
4 Diodo 1N4007 Omnidireccional 1 0.5 0.5 
5 Motor DC 37D Omnidireccional 4 65 260 
6 Arduino Nano Control 1 30 30 
7 Jetson Nano Control 1 500 500 
8 Led RGB Control 1 0.5 0.5 
9 IMU Control 1 18 18 

10 Modulo 

Bluetooth Control 1 25 25 

11 Ultrasonido Sensores 3 8 24 
12 Arduino Nano Sensores 1 30 30 

13 Motor 

Amarillo Actuadores 1 18 18 

14 Driver de 

Motores Actuadores 1 15 15 

15 Arduino Nano Actuadores 1 30 30 

16 
Sensor 

Infrarrojo 
Actuadores 1 4 4 

17 
PLA para 

Impresión 

Carcasas 
General 1 97.5 97.5 

18 Reguladores 

de Voltaje General 4 5 20 

19 PCBs General 1 250 250 
     Precio Total 1512.5 

 
A partir del precio total, se puede determinar que la selección de componentes permitirá que el 
sistema pueda venderse a un menor costo que los robots modulares ofrecidos por la 
competencia. Tal como el robot modular ‘Turtle Bot’, el cual tiene un precio de venta de 4500 
soles. 
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Conclusiones 
En cuanto al estado del arte es posible resaltar que modelos comerciales tales como el  Xiaomi 
Modular bot o el Clic bot son más complejos y por lo tanto más costosos. Por otro lado, robots 
dedicados a la educación son mucho más simples en diseño, pero mucho más prácticos a la 
hora de aprender.  De esa manera se buscó que el sistema diseñado tenga características más 
similares al tipo de robots dedicados a la educación. Características tales como un diseño 
simple y económico.  
 
Por otro lado, se logró cumplir con todos los requerimientos plasmados en la lista de 
requerimientos. En primer lugar se logró diseñar los 4 módulos diferentes que pueden 
comunicarse entre sí y unirse muy fácilmente por medio de conexiones modulares. Al haber 
una sola conexión directa por módulo ‘la cual está muy bien indicada’ no fue necesario 
etiquetar cada conexión. En cuanto a las uniones por forma o con pocas uniones con tornillos 
se logró implementar uniones para los módulos que no requieren más de un par de tornillos 
fáciles de insertar y de remover. Se logró utilizar una configuración omnidireccional como se 
pensó desde un inicio, y se respetó que el tamaño total del robot no sobrepasara los 40cm por 
lado, ancho y profundo. Así mismo, se acondicionó el sistema de alimentación desde el módulo 
principal.  
 
En cuanto al diseño preliminar, se decidió tomar lo mejor de cada concepto de diseño para así 
poder realizar un diseño más efectivo. Al momento de seleccionar cada modelo de los 
componentes electrónicos, se selecciono cada uno tomando en cuenta no solo el menor costo, 
sino las ventajas que este brindaría al sistema. Como el caso de los drivers VNH para los 4 
motores del módulo principal, los cuales a pesar de tener un costo elevado se adaptan de manera 
muy eficiente al Arduino uno, sin mencionar que soportan los picos de corriente de los motores 
seleccionados. De esta manera se consiguió que el diseño tenga un costo de fabricación de 1550 
soles, significativamente menor a competencias como el Turtle bot con costo superior a 1000 
USD.  El realizar cálculos de torque requerido, permitieron que se pueda seleccionar un motor 
adecuado.  Este considera una pendiente de 20 grados, y un factor de seguridad de 1.5 
determinando un torque necesario de  0.19 Kg.cm, por lo que se pudo elegir un motor con un 
torque de 0.28 Kg.cm. 
 
Para realizar el diseño electrónico, el desarrollo de los 4 diagramas de conexiones permitió 
tener una idea más clara de las conexiones físicas entre cada componente. El conocer los pines 
que serían necesarios, permitió la realización de las tarjetas electrónicas que permitieron lograr 
un orden y mejor eficiencia en cada uno de los módulos. El diseño electrónico supo aprovechar 
el espacio de manera apropiada, así como minimizar gastos al mantener las tarjetas en una sola 
capa y de área reducida. Finalmente, el calculo realizado para la capacidad energética permitió 
seleccionar baterías apropiadas para el funcionamiento del robot. Dando como resultado una 
autonomía necesaria de 2.36 Ah, y seleccionando unas baterías de 2.8 Ah.  
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El diseño de software, involucra una interfaz gráfica que permite a los alumnos el ver de manera 
más clara que módulos se encuentran conectados. Esto les permitirá saber si las conexiones 
que han hecho se han realizado de manera apropiada, así como conocer la energía restante de 
las baterías y controlar el robot. Finalmente, podrán hacer uso de la navegación autónoma según 
los módulos que estén conectados. El diseño de la interfaz es bastante simple y gráfico, 
permitiendo que a la interacción de los alumnos con el sistema sea menos compleja y más 
amena. 
 
Finalmente, las pruebas del prototipo dejan como evidencia un funcionamiento parcial de lo 
que sería el robot final. Esto permite conocer parcialmente de lo que es capaz el robot, así como 
afianzar la confiabilidad de los diseños electrónicos y los diseños de software implementados 
al sistema. 
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Recomendaciones 
Si bien los requerimientos del sistema fueron cumplidos de manera satisfactoria, hubo cosas 
que aun podrían mejorar para un trabajo futuro. En primera instancia, al momento de realizar 
los diseño mecánicos era necesario imprimir las piezas en 3D para poder validar por completo 
el adecuado diseño de cada pieza. Esto costo mucho tiempo y recursos para rediseñar las 
diferentes piezas de manera que encajen y puedan ensamblarse de manera sencilla. 
 
De manera similar, al momento de realizar el prototipo final hubo inconvenientes con los 
drivers de motores; debido a que un cable suelto provocó un corto circuito que quemó uno de 
los mismos. Esto significó que no se pudiera completar el prototipo. La razón del corto fue 
debido al desorden de los cables al no contar con la tarjeta electrónica impresa en físico. Para 
un futuro trabajo de investigación, si no es posible imprimir la tarjeta se tomará en cuenta el 
aislar correctamente los componentes para evitar inconvenientes de último minuto.  
 
En cuanto a los tornillos utilizados, el diseño se ajustó para que la gran mayoría fuesen de 5mm 
de diámetro. Sin embargo, esto agrega peso innecesario al sistema. En otra ocasión se podría 
tomar en cuenta el uso de tornillos más pequeños en uniones que lo permitan. De esta manera, 
poder disminuir el peso del robot y la carga que tendrán que aguantar los motores.  
 
En cuanto a temas energéticos, si bien 30 minutos son suficientes para una experiencia 
completa para un alumno, este tiempo de duración de las baterías podría mejorar. Si bien esto 
implicaría un incremento de costo al tener que utilizar baterías más costosas, es una inversión 
que valdría la pena con tal de poder utilizar el robot por más tiempo sin tener que volver a 
cargarlo.  
 
Finalmente, una última recomendación sería intentar reducir el tamaño del sistema. Si bien el 
sistema ha cumplido con el límite de dimensiones de 40cm, este podría ser más pequeño y así 
más económico y fácil de usar. Ya que no todos los ambientes de laboratorio tiene espacios tan 
amplios. Para lograr esto, las pruebas de manera física son indispensables, y se tomará en 
consideración para un futuro trabajo.   
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 Anexos 

Anexo 1 

Código de interfaz gráfica desarrollada en Python 
#Autor: Sebastian Ruiz 
 
import sys 
import serial 
from PyQt5.uic import loadUi 
from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets 
from PyQt5.QtCore import Qt 
from PyQt5.QtCore import QPropertyAnimation 
import time 
from PyQt5.QtCore import QThread, pyqtSignal 
import cv2 
 
width = 960 #Ancho del video mostrado en la interfaz 
height = 480 #Alto del video mostrado en la interfaz 
 
slave1 = 0 
slave2 = 0 
slave3 = 0 
 
mode = 0 
 
flag_ruta = 0 
 

class ArduinoThread(QThread): 
    data_received = pyqtSignal(str) 
 
    def __init__(self, port, baudrate): 
        super().__init__() 
        self.ser = None 
        self.is_running = False 
        try: 
            self.ser = serial.Serial(port, baudrate, timeout=0.1)  # Use a short timeout 
            self.is_running = True 
        except serial.SerialException as e: 
            print(f"Error opening serial port: {e}") 
 
    def run(self): 
        while self.is_running: 
            try: 
                data = self.ser.readline().decode().strip() 
                if data: 
                    self.data_received.emit(data)  # Emit the received data 
            except Exception as e: 
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                print(f"Error: {e}") 
 
    def send_data(self, data): 
        if self.ser: 
            self.ser.write(data.encode()) 
 
    def stop(self): 
        self.is_running = False 
        if self.ser: 
            self.ser.close() 
 

class VideoThread(QThread): 
    change_pixmap_signal = pyqtSignal(bytes) 
 
    data_received = pyqtSignal(str) 
 

    #Se inicia la clase Video Threat 
    def __init__(self,directory): 
        super().__init__() 
        self.is_running = True 
        self.directory = directory 
 

    def run(self): 
        global width 
        global height 
        global posicion_label 
        global distancia_abs 
 
        # Se define la camara que se desea utilizar 
        cap = cv2.VideoCapture(0) 
 
        # Se determina el tamanio de captura de imagen definido por las variables locales 
        cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, width) 
        cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, height) 
 
        counter = 1 
 
        #Se inicia el primer threat 
        while self.is_running: 
 
            # Capture a frame 
            ret, frame = cap.read() 
 
            if ret: 
                # En caso se halla cambiado el tama;o de senal del video por agrandar o encoger la pantalla se 
cambia el tamano de imagen.  
                if width != 960 or height != 540: 
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                    frame = cv2.resize(frame, (width, height)) 
 
                # Convertimos imagen a jpg 
                is_success, buffer = cv2.imencode(".jpg", frame) 
                if is_success: 
                    # Emit the bytes signal 
                    self.change_pixmap_signal.emit(buffer.tobytes()) 
             
         
        cap.release() 
 
    def stop(self): 
        self.is_running = False 
 
 

class MainPage(QtWidgets.QMainWindow): 
    def __init__(self): 
        super(MainPage, self).__init__() 
        loadUi("Interfaz.ui", self) 
        self.setWindowFlag(QtCore.Qt.FramelessWindowHint) 
        self.setAttribute(QtCore.Qt.WA_TranslucentBackground) 
 
        self.camera_thread = VideoThread("your_directory_here") 
        self.camera_thread.change_pixmap_signal.connect(self.update_image) 
        self.btn_grabar.clicked.connect(self.toggle_camera) 
        self.camera_running = False 
 
        # Try to initialize the Arduino thread 
        self.arduino_connected = False 
        self.arduino_thread = ArduinoThread('COM5', 9600) 
        try: 
             
            if self.arduino_thread.is_running: 
                self.arduino_connected = True 
                self.arduino_thread.data_received.connect(self.update_arduino_response) 
        except serial.SerialException as e: 
            print(f"Error initializing ArduinoThread: {e}") 
         
        # Connect the btn_modulo button to send the command to Arduino 
        self.btn_modulo.clicked.connect(self.send_command_to_arduino) 
         
         
 
         
         
 
#########################   EVENTOS DE CLICK   ######################## 
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# CLICK PARA ARRASTRAR VENTANA 
 
        def moveWindow(e): 
                # Primero verificamos si la ventana esta maximizada 
                if self.isFullScreen() == False: #Not maximized 
                    #Solo movemos si la ventana no esta agrandada 
                    #Arrastramos la ventana cuando se hace click izquierdo con el mouse 
                    if e.buttons() == Qt.LeftButton:   
                        #Movemos ventana 
                        self.move(self.pos() + e.globalPos() - self.clickPosition) 
                        self.clickPosition = e.globalPos() 
                        e.accept() 
 
####################################################################### 
 
        self.header.mouseMoveEvent = moveWindow 
        self.footer.mouseMoveEvent = moveWindow 
 
# CLICK PARA AGRANDAR / CERRAR / MINIMIZAR VENTANA 
 

        #Minimize Window 
        self.minimize_window_button.clicked.connect(lambda: self.showMinimized()) 
        self.minimize_window_button.enterEvent = self.minimize_window_button_enter_event #Cambio 
Color del boton 
        self.minimize_window_button.leaveEvent = self.minimize_window_button_leave_event #Cambio 
Color del boton 
 
        #Close window 
        self.close_window_button.clicked.connect(lambda: self.close()) 
        self.close_window_button.enterEvent = self.close_window_button_enter_event #Cambio Color del 
boton 
        self.close_window_button.leaveEvent = self.close_window_button_leave_event #Cambio Color del 
boton 
 
        #Expand / Restore Window 
        self.max_button.clicked.connect(lambda: self.showFullScreen()) 
        self.max_button.enterEvent = self.max_button_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.max_button.leaveEvent = self.max_button_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        #Achicar la interfaz 
        self.min_button.clicked.connect(lambda: self.showNormal()) 
        self.min_button.enterEvent = self.min_button_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.min_button.leaveEvent = self.min_button_leave_event #Cambio Color del boton 
 

# CLICK PARA BOTONES DE MENÚ 
 
        #Boton Home 
        self.btn_home.clicked.connect(self.distribuir_home) 
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        self.btn_home.enterEvent = self.btn_home_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_home.leaveEvent = self.btn_home_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        #Boton Module 
        self.btn_modulo.clicked.connect(self.distribuir_modulo) 
        self.btn_modulo.enterEvent = self.btn_modulo_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_modulo.leaveEvent = self.btn_modulo_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        #Boton Battey 
        self.btn_bateria.clicked.connect(self.distribuir_bateria) 
        self.btn_bateria.enterEvent = self.btn_bateria_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_bateria.leaveEvent = self.btn_bateria_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        #Boton Camera 
        self.btn_camara.clicked.connect(self.distribuir_camara) 
        self.btn_camara.enterEvent = self.btn_camara_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_camara.leaveEvent = self.btn_camara_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        #Boton Controls 
        self.btn_controles.clicked.connect(self.distribuir_controles) 
        self.btn_controles.enterEvent = self.btn_controles_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_controles.leaveEvent = self.btn_controles_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        #Boton Bluetooth 
        self.btn_bluetooth.clicked.connect(self.distribuir_bluetooth) 
        self.btn_bluetooth.enterEvent = self.btn_bluetooth_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_bluetooth.leaveEvent = self.btn_bluetooth_leave_event #Cambio Color del boton 
 
# CLICK PARA CONTROLAR ROBOT 
        self.btn_north.enterEvent = self.btn_north_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_north.leaveEvent = self.btn_north_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_north.clicked.connect(self.north_command) 
 
        self.btn_south.enterEvent = self.btn_south_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_south.leaveEvent = self.btn_south_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_south.clicked.connect(self.south_command) 
 

        self.btn_east.enterEvent = self.btn_east_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_east.leaveEvent = self.btn_east_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_east.clicked.connect(self.east_command) 
 
        self.btn_west.enterEvent = self.btn_west_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_west.leaveEvent = self.btn_west_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_west.clicked.connect(self.west_command) 
 
        self.btn_NE.enterEvent = self.btn_NE_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_NE.leaveEvent = self.btn_NE_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_NE.clicked.connect(self.NE_command) 
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        self.btn_SE.enterEvent = self.btn_SE_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_SE.leaveEvent = self.btn_SE_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_SE.clicked.connect(self.SE_command) 
 
        self.btn_SW.enterEvent = self.btn_SW_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_SW.leaveEvent = self.btn_SW_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_SW.clicked.connect(self.SW_command) 
 

        self.btn_NW.enterEvent = self.btn_NW_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_NW.leaveEvent = self.btn_NW_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_NW.clicked.connect(self.NW_command) 
 

        self.btn_counter_clock.enterEvent = self.btn_counter_clock_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_counter_clock.leaveEvent = self.btn_counter_clock_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_counter_clock.clicked.connect(self.counter_clock_command) 
 
        self.btn_clock.enterEvent = self.btn_clock_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_clock.leaveEvent = self.btn_clock_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_clock.clicked.connect(self.clock_command) 
 

        self.btn_center.enterEvent = self.btn_center_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_center.leaveEvent = self.btn_center_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_center.clicked.connect(self.center_command) 
 

# CLICK PARA CONTROLAR MODO 
 
        self.btn_ctrl_manual.clicked.connect(self.distribuir_ctrl_manual) 
        self.btn_ctrl_manual.enterEvent = self.btn_ctrl_manual_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_ctrl_manual.leaveEvent = self.btn_ctrl_manual_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        self.btn_ctrl_autonomo.clicked.connect(self.distribuir_ctrl_autonomo) 
        self.btn_ctrl_autonomo.enterEvent = self.btn_ctrl_autonomo_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_ctrl_autonomo.leaveEvent = self.btn_ctrl_autonomo_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        self.btn_ctrl_obs.clicked.connect(self.distribuir_ctrl_obs) 
        self.btn_ctrl_obs.enterEvent = self.btn_ctrl_obs_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_ctrl_obs.leaveEvent = self.btn_ctrl_obs_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        self.btn_start_route.clicked.connect(self.start_route) 
        self.btn_start_route.enterEvent = self.btn_start_route_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_start_route.leaveEvent = self.btn_start_route_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        self.btn_esquivar.enterEvent = self.btn_esquivar_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_esquivar.leaveEvent = self.btn_esquivar_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        self.btn_marcar.enterEvent = self.btn_marcar_enter_event #Cambio Color del boton 
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        self.btn_marcar.leaveEvent = self.btn_marcar_leave_event #Cambio Color del boton 
 
        self.btn_stop_movement.enterEvent = self.btn_stop_movement_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_stop_movement.leaveEvent = self.btn_stop_movement_leave_event #Cambio Color del 
boton 
 

# CLICK PARA CONTROLAR CAMARA 
 
        self.btn_grabar.enterEvent = self.btn_grabar_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_grabar.leaveEvent = self.btn_grabar_leave_event #Cambio Color del boton 
 

# CLICK PARA VER CONEXION MODULO 
 
        self.btn_im_ref.enterEvent = self.btn_im_ref_enter_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_im_ref.leaveEvent = self.btn_im_ref_leave_event #Cambio Color del boton 
        self.btn_im_ref.clicked.connect(self.recargar_imagen) 
 
 

# CLICK PARA DESPLEGAR MENU 
 
        self.menu_button.clicked.connect(lambda: self.slideLeftMenu()) 
 

##############   FUNCIONES PARA EVENTOS DE CLICK   #################### 
 
 
 
# Conectar posición de mouse 
    def mousePressEvent(self, event): 
            # Get the current position of the mouse 
            self.clickPosition = event.globalPos() 
 
##################################################### MENU DESLIZANTE 
 
    def slideLeftMenu(self): 
        #Obtenemos la medida del ancho del menu 
        width = self.slide_menu_container.width() 
 
        # Si esta minimized 
        if width == 0: 
            # Expand menu 
            newWidth = 300 
 
            self.menu_button.setIcon(QtGui.QIcon(u"Iconos/left.png")) 
 

        # Si el menu esta abierto 
        else: 
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            # Restore menu 
            newWidth = 0 
 
            self.menu_button.setIcon(QtGui.QIcon(u"Iconos/menu.png")) 
 

        # Transision de animacion 
        self.animation = QPropertyAnimation(self.slide_menu_container, b"maximumWidth")#Animate 
minimumWidht 
        self.animation.setDuration(250) 
        self.animation.setStartValue(width)#Start value is the current menu width 
        self.animation.setEndValue(newWidth)#end value is the new menu width 
        self.animation.setEasingCurve(QtCore.QEasingCurve.InOutQuart) 
        self.animation.start() 
 
######################### DISTRIUIR ESPACIOS 
 
    def distribuir_home (self): 
 
        self.lower_main_body.setMaximumSize(10000,0) 
        self.upper_main_body.setMaximumSize(10000,10000) 
 
        self.battery.setMaximumSize(0,10000) 
        self.home.setMaximumSize(10000,10000) 
        self.module.setMaximumSize(0,10000) 
 

    def distribuir_modulo (self): 
 
        self.lower_main_body.setMaximumSize(10000,0) 
        self.upper_main_body.setMaximumSize(10000,10000) 
 
        self.battery.setMaximumSize(0,10000) 
        self.home.setMaximumSize(0,10000) 
        self.module.setMaximumSize(10000,10000) 
 
    def distribuir_bateria (self): 
 
        self.lower_main_body.setMaximumSize(10000,0) 
        self.upper_main_body.setMaximumSize(10000,10000) 
 
        self.battery.setMaximumSize(10000,10000) 
        self.home.setMaximumSize(0,10000) 
        self.module.setMaximumSize(0,10000) 
 
    def distribuir_camara (self): 
 
        self.upper_main_body.setMaximumSize(10000,0) 
        self.lower_main_body.setMaximumSize(10000,10000) 
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        self.bluetooth.setMaximumSize(0,10000) 
        self.camera.setMaximumSize(10000,10000) 
        self.controls.setMaximumSize(0,10000) 
 

    def distribuir_controles (self): 
 
        self.upper_main_body.setMaximumSize(10000,0) 
        self.lower_main_body.setMaximumSize(10000,10000) 
 
        self.bluetooth.setMaximumSize(0,10000) 
        self.camera.setMaximumSize(10000,10000) 
        self.controls.setMaximumSize(600,10000) 
 
        self.frame_opciones_manejo.setMaximumSize(0,0) 
 
        self.btn_ctrl_autonomo.setEnabled(True) 
        self.btn_ctrl_obs.setEnabled(True) 
        self.btn_ctrl_manual.setEnabled(True) 
        self.btn_start_route.setEnabled(False) 
 
    def distribuir_bluetooth (self): 
 
        self.upper_main_body.setMaximumSize(10000,0) 
        self.lower_main_body.setMaximumSize(10000,10000) 
 
        self.bluetooth.setMaximumSize(10000,10000) 
        self.camera.setMaximumSize(0,10000) 
     
    def distribuir_ctrl_manual (self): 
 
        self.frame_opciones_manejo.setMaximumSize(0,0) 
 
        self.btn_ctrl_autonomo.setEnabled(False) 
        self.btn_ctrl_obs.setEnabled(False) 
        self.btn_ctrl_manual.setEnabled(True) 
        self.btn_start_route.setEnabled(True) 
         
 
    def distribuir_ctrl_autonomo (self): 
 
        self.frame_opciones_manejo.setMaximumSize(10000,10000) 
        self.frame_obstaculo.setMaximumSize(0,0) 
        self.frame_auto.setMaximumSize(100000,10000) 
         
        self.btn_ctrl_autonomo.setEnabled(True) 
        self.btn_ctrl_obs.setEnabled(False) 
        self.btn_ctrl_manual.setEnabled(False) 
        self.btn_start_route.setEnabled(True) 
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    def distribuir_ctrl_obs (self): 
 
        self.frame_opciones_manejo.setMaximumSize(10000,10000) 
        self.frame_obstaculo.setMaximumSize(100000,10000) 
        self.frame_auto.setMaximumSize(100000,10000) 
 
        self.btn_ctrl_autonomo.setEnabled(False) 
        self.btn_ctrl_obs.setEnabled(True) 
        self.btn_ctrl_manual.setEnabled(False) 
        self.btn_start_route.setEnabled(True) 
 

############################# CONTROL 
 
    def start_route (self): 
        global flag_ruta 
 
        if flag_ruta == 0: 
 
            self.btn_start_route.setIcon(QtGui.QIcon(u"Iconos/icons8-stop-48.png")) 
            self.btn_start_route.setText("Detener") 
            flag_ruta = 1 
 
        elif flag_ruta == 1: 
            self.btn_start_route.setIcon(QtGui.QIcon(u"Iconos/bandera2.png")) 
            self.btn_start_route.setText("Iniciar") 
            self.btn_ctrl_autonomo.setEnabled(True) 
            self.btn_ctrl_obs.setEnabled(True) 
            self.btn_ctrl_manual.setEnabled(True) 
            self.btn_start_route.setEnabled(False) 
            self.frame_opciones_manejo.setMaximumSize(0,0) 
            flag_ruta = 0 
 

#################### CAMARA 
 
    def send_command_to_arduino(self): 
        if self.arduino_thread.is_running: 
            self.arduino_thread.start() 
            command = '8' 
            self.arduino_thread.send_data(command) 
 
    def update_arduino_response(self, data): 
 
        global slave1, slave2, slave3, mode 
 
        # Print the response received from the Arduino 
        print(f"Received from Arduino: {data}") 
 
        if data == 'Slave 1 connected': 
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            self.btn_home_3.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 200); 
color: rgb(255, 255, 255) ; border-radius: 10px;}") 
            slave1 = 1 
        elif data == 'Slave 2 connected': 
            self.btn_home_4.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 200); 
color: rgb(255, 255, 255) ; border-radius: 10px}") 
            slave2 = 1 
        elif data == 'Slave 3 connected': 
            self.btn_home_5.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);  color: rgb(255, 255, 255) ; border-radius: 10px}") 
            slave3 = 1 
 
        elif data == 'Slave 1 disconnected': 
            self.btn_home_3.setStyleSheet("QPushButton {border: none; border-radius: 10px; background-
color: rgb(6, 44, 44);  color: rgb(255, 255, 255); }") 
            slave1 = 0 
        elif data == 'Slave 2 disconnected': 
            self.btn_home_4.setStyleSheet("QPushButton {border: none; border-radius: 10px; background-
color: rgb(6, 44, 44);  color: rgb(255, 255, 255); }") 
            slave2 = 0 
        elif data == 'Slave 3 disconnected': 
            self.btn_home_5.setStyleSheet("QPushButton {border: none; border-radius: 10px; background-
color: rgb(6, 44, 44); color: rgb(255, 255, 255);  }") 
            slave3 = 0 
 

        if (slave1 == 0 and slave2 == 0 and slave3 == 0): # Basic Mode 
            mode = 0 
 
        elif (slave1 == 1 and slave2 == 0 and slave3 == 0): # Control Mode 
            mode = 1 
 
        elif (slave1 == 1 and slave2 == 1 and slave3 == 0): # Control and Sensors Mode 
            mode = 2 
 
        elif (slave1 == 1 and slave2 == 0 and slave3 == 1): # Control and Pusher Mode 
            mode = 3 
 
        elif (slave1 == 1 and slave2 == 1 and slave3 == 1): # Control , Sensors and Pusher Mode 
            mode = 4 
 
        elif (slave1 == 0 and slave2 == 1 and slave3 == 1): # Sensors and Pusher Mode, this would never 
happen.  
            mode = 5 
 
    def recargar_imagen(self): 
 
        if mode == 0:  
            self.pushButton_3.setIcon(QtGui.QIcon(u"Imagenes/Modulo Movil Con Tapa.png")) 
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        elif mode == 1:  
            self.pushButton_3.setIcon(QtGui.QIcon(u"Imagenes/Modulo de Control Vista 1.png")) 
 
        elif mode == 2:  
            self.pushButton_3.setIcon(QtGui.QIcon(u"Imagenes/Modulo de sensores tapa.png")) 
         
        elif mode == 3:  
            self.pushButton_3.setIcon(QtGui.QIcon(u"Imagenes/Módulo de Actuadores SIn Sensores.png")) 
 
        elif mode == 4:  
            self.pushButton_3.setIcon(QtGui.QIcon(u"Imagenes/Robot Final.png")) 
         
        elif mode == 5:  
            self.pushButton_3.setIcon(QtGui.QIcon(u"Imagenes/Modulo Movil Con Tapa.png")) 
 
    def toggle_camera(self): 
        if not self.camera_running: 
            # Start the camera feed 
            self.camera_thread.is_running = True 
            self.camera_thread.start() 
            self.camera_running = True 
            self.btn_grabar.setText("Stop Camera") 
            self.btn_grabar.setIcon(QtGui.QIcon(u"Iconos/icons8-stop blue-48.png")) 
        else: 
            # Stop the camera feed 
            self.camera_thread.stop() 
            self.camera_thread.wait() 
            self.camera_running = False 
            self.btn_grabar.setText("Start Camera") 
            self.btn_grabar.setIcon(QtGui.QIcon(u"Iconos/icons8-record-48.png")) 
 
    def update_image(self, image_bytes): 
        pixmap = QtGui.QPixmap() 
        pixmap.loadFromData(image_bytes) 
        self.camera_image.setPixmap(pixmap) 
 

#################################### CAMBIAR DE COLOR A LOS BOTONES 
 
########### Botones de Max Min 
    def minimize_window_button_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.minimize_window_button.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 
250, 200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def minimize_window_button_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.minimize_window_button.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: 
transparent;border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def close_window_button_enter_event (self, event): 
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        # Change the button color when hovered 
        self.close_window_button.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 
250, 200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def close_window_button_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.close_window_button.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: 
transparent;border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def min_button_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.min_button.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def min_button_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.min_button.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: transparent;border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def max_button_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.max_button.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def max_button_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.max_button.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: transparent;border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
########### Botones de Menu 
 
    def btn_home_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_home.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_home_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_home.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 219, 
159);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_modulo_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_modulo.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_modulo_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_modulo.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 219, 
159);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_bateria_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_bateria.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
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    def btn_bateria_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_bateria.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 219, 
159);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_camara_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_camara.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_camara_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_camara.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 219, 
159);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_controles_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_controles.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_controles_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_controles.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 219, 
159);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_bluetooth_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_bluetooth.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_bluetooth_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_bluetooth.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 219, 
159);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
########### Botones de Controles 
 
    def btn_north_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_north.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_north_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_north.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def north_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: W") 
    def btn_east_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_east.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 200);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_east_leave_event (self, event): 



117 
 

 

        # Change the button color when hovered 
        self.btn_east.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def east_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: D") 
    def btn_south_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_south.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_south_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_south.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def south_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: S") 
    def btn_west_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_west.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_west_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_west.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def west_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: A") 
 

    def btn_NW_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_NW.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_NW_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_NW.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def NW_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: WA") 
    def btn_SW_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_SW.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 200);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_SW_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_SW.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def SW_command(self): 
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        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: SA") 
    def btn_NE_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_NE.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 200);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_NE_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_NE.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def NE_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: WD") 
    def btn_SE_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_SE.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 200);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_SE_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_SE.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def SE_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: SD") 
 

    def btn_counter_clock_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_counter_clock.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_counter_clock_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_counter_clock.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 
44);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def counter_clock_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: Q") 
    def btn_clock_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_clock.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_clock_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_clock.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def clock_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: R") 
    def btn_center_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
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        self.btn_center.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_center_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_center.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def center_command(self): 
        # Get the current position of the mouse 
        self.btn_comando.setText("Comando: X") 
 

########### Botones de Modalidades 
 
    def btn_ctrl_manual_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_ctrl_manual.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_ctrl_manual_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_ctrl_manual.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 
44);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_ctrl_autonomo_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_ctrl_autonomo.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_ctrl_autonomo_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_ctrl_autonomo.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 
44);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_ctrl_obs_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_ctrl_obs.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_ctrl_obs_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_ctrl_obs.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 
44);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_start_route_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_start_route.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_start_route_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_start_route.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 
44);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_esquivar_enter_event (self, event): 
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        # Change the button color when hovered 
        self.btn_esquivar.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_esquivar_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_esquivar.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 
44);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_marcar_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_marcar.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_marcar_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_marcar.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
    def btn_stop_movement_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_stop_movement.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_stop_movement_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_stop_movement.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 
44);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 
########### Botones de Camara 
 
    def btn_grabar_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_grabar.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_grabar_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_grabar.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
 

########### Botones refresco imagen 
 
    def btn_im_ref_enter_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_im_ref.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(27, 250, 
200);border-radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
    def btn_im_ref_leave_event (self, event): 
        # Change the button color when hovered 
        self.btn_im_ref.setStyleSheet("QPushButton {border: none; background-color: rgb(6, 44, 44);border-
radius: 10px; color: rgb(255, 255, 255) }") 
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if __name__ == "__main__": 
    app = QtWidgets.QApplication(sys.argv) 
    ex = QtWidgets.QFileDialog() 
    mi_app = MainPage() 
    mi_app.show() 
    sys.exit(app.exec_()) 
 
 
 

Anexo 2 

Código para configuración de comunicación I2C entre Raspberry pi 3 y 2 Arduinos 
 
En Raspberry Pi 3: 
 
from smbus import SMBus 
 
addr1= 0x8 #bus address 
 
addr2= 0x10 #bus address 
 
bus = SMBus(1) 
 
numb = 1 
 
print ("Enter command:") 
while numb==1: 
 
 ledstate = input(">>>>   ") 
  
 if ledstate == "1": #Encender LED Arduino 1 
  bus.write_byte(addr1, 0x1) #switch on 
  bus.write_byte(addr2, 0x1) #switch on 
   
 elif ledstate == "0": # Apagar LED Arduino 1 
  bus.write_byte(addr1, 0x0) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x0) #switch off 
   
 elif ledstate == "3": # Encender LED Arduino 1 
  bus.write_byte(addr1, 0x1) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x1) #switch off 
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 elif ledstate == "2": # Apagar LED Arduino 1 
  bus.write_byte(addr1, 0x0) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x0) #switch off 
 
 else: 
  numb=0 
 
 
En Arduino Uno 1: 
# include <Wire.h> 
const int ledPin = 13; 
 
void setup() { 
 
  Wire.begin(0x8); 
 
  Wire.onReceive(receiveEvent); 
 
  pinMode(ledPin, OUTPUT); 
  digitalWrite(ledPin,LOW); 
 
} 
void receiveEvent(int howMany) { 
 

  while (Wire.available()){ 
    char c = Wire.read(); 
    digitalWrite(ledPin, c); 
  } 
} 
void loop(){ 
  delay(100); 
} 
 
En Arduino Uno 2: 
 
# include <Wire.h> 
 
const int ledPin = 13; 
 
void setup() { 
 
  Wire.begin(0x10); 
 
  Wire.onReceive(receiveEvent); 
 
  pinMode(ledPin, OUTPUT); 
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  digitalWrite(ledPin,LOW); 
 
} 
 
void receiveEvent(int howMany) { 
 

  while (Wire.available()){ 
    char c = Wire.read(); 
    digitalWrite(ledPin, c); 
  } 
} 
void loop(){ 
  delay(100); 
} 
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Anexo 3 

Código para configuración de motores para movilidad omnidireccional simple 
 
En Raspberry Pi 3: 
 
from smbus import SMBus 
 
addr1= 0x8 #bus address para Arduino 1 
 
addr2= 0x10 #bus address para Arduino 2 
 
bus = SMBus(1) 
 
numb = 1 
 
print ("Enter command:") 
while numb==1: 
 
 ledstate = input(">>>>   ") 
  
 if ledstate == "w": #AVANZAR 
  bus.write_byte(addr1, 0x1) #switch on 
  bus.write_byte(addr2, 0x1) #switch on 
   
 elif ledstate == "s": #RETROCEDER 
  bus.write_byte(addr1, 0x0) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x0) #switch off 
   
 elif ledstate == "a": #IZQUIERDA 
  bus.write_byte(addr1, 0x2) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x2) #switch off 
   
 elif ledstate == "d": #DERECHA 
  bus.write_byte(addr1, 0x3) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x3) #switch off 
   
   
 elif ledstate == "x": #DETENER 
  bus.write_byte(addr1, 0x4) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x4) #switch off 
   
 elif ledstate == "e": #NE 
  bus.write_byte(addr1, 0x5) #switch off 
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  bus.write_byte(addr2, 0x5) #switch off 
 elif ledstate == "q": #NW 
  bus.write_byte(addr1, 0x6) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x6) #switch off 
   
 elif ledstate == "c": #SE 
  bus.write_byte(addr1, 0x7) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x7) #switch off 
   
 elif ledstate == "z": #SW 
  bus.write_byte(addr1, 0x8) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x8) #switch off 
   
 elif ledstate == "3": #Giro Clock 
  bus.write_byte(addr1, 0x9) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x9) #switch off 
   
 elif ledstate == "1": #Giro anti clock 
  bus.write_byte(addr1, 0x10) #switch off 
  bus.write_byte(addr2, 0x10) #switch off 
 
 else: 
  numb=0 
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En Arduino Uno 1: 
#include "DualTB9051FTGMotorShield.h" 
#include <Wire.h> 
 
DualTB9051FTGMotorShield md; 
 
//RUEDAS izquierdas 
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(115200); 
  Serial.println("Dual TB9051FTG Motor Shield"); 
  md.init(); 
   
  Wire.begin(0x8); // 10 posi, 8 nega 
  Wire.onReceive(receiveEvent); 
} 
 
void loop() 
{ 
  // This is the empty loop function. 
  // Your main code logic, if any, that needs to run continuously should go here. 
} 
 
void receiveEvent(int howMany) 
{ 
  md.enableDrivers(); 
  delay(1); // wait for drivers to be enabled so fault pins are no longer low 
  // md.disableDrivers(); // Is this needed? It's commented out in your original code. 
  // delay(500); 
    md.enableDrivers(); 
    delay(1); 
  while (Wire.available()) 
  { 
     
    char c = Wire.read(); 
 
    if (c == 0x0) //RETROCEDER 
    { 
      md.setM1Speed(200); // atras 
      md.setM2Speed(200); // adelante 
    } 
    else if (c == 0x1)//AVANZAR 
    { 
      md.setM1Speed(-200); // atras 
      md.setM2Speed(-200); // adelante 
    } 
    else if (c == 0x2) //IZQUIERDA 
    { 
      md.setM1Speed(-200); // atras quiero que vaya adelante 
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      md.setM2Speed(200); // adelante quiero que vaya atras 
    } 
    else if (c == 0x3)//DERECHA 
    { 
      md.setM1Speed(200); // atras quiero que vaya atras 
      md.setM2Speed(-200); // adelante quiero que vaya adelante 
    } 
     
    else if (c == 0x4) //DETENER 
    { 
      md.setM1Speed(0); //  
      md.setM2Speed(0); // 
    } 
    else if (c == 0x5) //Diagonal NE 
    { 
      md.setM1Speed(0); // atras detenida 
      md.setM2Speed(-200); // adelante quiero que vaya adelante 
    } 
 
    else if (c == 0x6) //Diagonal NW 
    { 
      md.setM1Speed(-200); // atras quiero que vaya adelante 
      md.setM2Speed(0); // adelante detenida 
    } 
 
    else if (c == 0x7) //Diagonal SE 
    { 
      md.setM1Speed(200); // atras quiero ir atras 
      md.setM2Speed(0); // adelante detenida 
    } 
 
    else if (c == 0x8) //Diagonal SW 
    { 
      md.setM1Speed(0); // atras detenida 
      md.setM2Speed(0); // adelante quiero ir atras 
    } 
 
    else if (c == 0x9) //Giro clock 
    { 
      md.setM1Speed(-200); // atras quiero ir adelante 
      md.setM2Speed(-200); // adelante quiero ir adelante 
    } 
     
    else if (c == 0x10) //Giro anti clock 
    { 
      md.setM1Speed(200); // atras quiero ir atras 
      md.setM2Speed(290); // adelante quiero ir atras 
    } 
  } 
} 
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En Arduino Uno 2: 
#include "DualTB9051FTGMotorShield.h" 
#include <Wire.h> 
 
DualTB9051FTGMotorShield md; 
 
//RUEDAS Derechas 
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(115200); 
  Serial.println("Dual TB9051FTG Motor Shield"); 
  md.init(); 
   
  Wire.begin(0x10); // 10 posi, 8 nega 
  Wire.onReceive(receiveEvent); 
} 
 
void loop() 
{ 
  // This is the empty loop function. 
  // Your main code logic, if any, that needs to run continuously should go here. 
} 
 
void receiveEvent(int howMany) 
{ 
  md.enableDrivers(); 
  delay(1); // wait for drivers to be enabled so fault pins are no longer low 
 
  // md.disableDrivers(); // Is this needed? It's commented out in your original code. 
  // delay(500); 
  md.enableDrivers(); 
  delay(1); 
  while (Wire.available()) 
  { 
     
     
    char c = Wire.read(); 
 
    if (c == 0x0) //RETROCEDER 
    { 
      md.setM1Speed(-200); // atras 
      md.setM2Speed(-200); // adelante 
    } 
    else if (c == 0x1)//AVANZAR 
    { 
      md.setM1Speed(200); // atras 
      md.setM2Speed(200); // adelante 
    } 
    else if (c == 0x2) //IZQUIERDA 
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    { 
      md.setM1Speed(-200); // atras quiero que vaya atras 
      md.setM2Speed(200); // adelante quiero que vaya adelante 
    } 
    else if (c == 0x3)//DERECHA 
    { 
      md.setM1Speed(200); // atras quiero que vaya adelante 
      md.setM2Speed(-200); // adelante querio que vaya atras 
    } 
    else if (c == 0x4) //DETENER 
    { 
      md.setM1Speed(0); //  
      md.setM2Speed(0); //  
    } 
 
    else if (c == 0x5) //Diagonal NE 
    { 
      md.setM1Speed(200); // atras quiero que vaya adelante 
      md.setM2Speed(0); // adelante detenida 
    } 
 
    else if (c == 0x6) //Diagonal NW 
    { 
      md.setM1Speed(0); // atras detenida 
      md.setM2Speed(200); // adelante quiero que vaya adelante 
    } 
    else if (c == 0x7) //Diagonal SE 
    { 
      md.setM1Speed(0); // atras detenida 
      md.setM2Speed(-200); // adelante quier ir atras 
    } 
    else if (c == 0x8) //Diagonal SW 
    { 
      md.setM1Speed(-200); // atras quiero ir atras 
      md.setM2Speed(0); // adelante detenida 
    } 
 
    else if (c == 0x9) //Giro clock 
    { 
      md.setM1Speed(-200); // atras quiero ir atras 
      md.setM2Speed(-200); // adelante quiero ir atras 
    } 
    else if (c == 0x10) //Giro anti clock 
    { 
      md.setM1Speed(200); // atras quiero ir adelante 
      md.setM2Speed(200); // adelante quiero ir adelante 
    } 
 
 } 
} 
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Anexo 4 

Código para detección de módulos por medio de conexión I2C 
 
En Arduino Maestro: 
#include <Wire.h> 
 
void setup() { 
  Wire.begin();        // join i2c bus 
  Serial.begin(9600);  // start serial for output 
} 
 
void loop() { 
  char command; 
 
  // Prompt user for command 
  //Serial.println("Enter command: 2 to turn off, 3 to turn on (slave 1), 4 to turn off, 5 to turn on (slave 2), 6 
to turn off, 7 to turn on (slave 3), 8 to get connected Arduinos:"); 
  while (!Serial.available()); // Wait for input 
  command = Serial.read();     // Read command from serial 
 
  // Send command to all slave Arduinos 
  Wire.beginTransmission(8);    // Address of slave 1 Arduino (Nano) 
  Wire.write(command);          // Send command 
  Wire.endTransmission();       // Stop transmitting 
 
  Wire.beginTransmission(9);    // Address of slave 2 Arduino (Nano) 
  Wire.write(command);          // Send command 
  Wire.endTransmission();       // Stop transmitting 
 
  Wire.beginTransmission(10);   // Address of slave 3 Arduino (Uno) 
  Wire.write(command);          // Send command 
  Wire.endTransmission();       // Stop transmitting 
 
  // Handle special command to get connected Arduinos 
  if (command == '8') { 
    delay(500); // Wait for all slaves to respond 
 
    // Request responses from all slave Arduinos 
    Serial.println("Connected Arduinos:"); 
 
    // Request response from slave 1 
    Wire.requestFrom(8, 1);  // Request 1 byte from slave 1 
    if (Wire.available()) { 
      char response = Wire.read(); // Read response from slave 1 
      Serial.print("Slave 1 connected\n"); 
    } 
    else { 
      char response = Wire.read(); // Read response from slave 1 
      Serial.print("Slave 1 disconnected\n"); 
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    } 
 
    // Request response from slave 2 
    Wire.requestFrom(9, 1);  // Request 1 byte from slave 2 
    if (Wire.available()) { 
      char response = Wire.read(); // Read response from slave 1 
      Serial.print("Slave 2 connected\n"); 
    } 
    else { 
      char response = Wire.read(); // Read response from slave 1 
      Serial.print("Slave 2 disconnected\n"); 
    } 
 
    // Request response from slave 3 
    Wire.requestFrom(10, 1);  // Request 1 byte from slave 3 
    if (Wire.available()) { 
      char response = Wire.read(); // Read response from slave 1 
      Serial.print("Slave 3 connected\n"); 
    } 
    else { 
      char response = Wire.read(); // Read response from slave 1 
      Serial.print("Slave 3 disconnected\n"); 
    } 
  } 
 
  delay(100);  // Delay for stability 
} 
 
 
 
En Arduino Esclavo 1: 
 
#include <Wire.h> 
#define LED_PIN 13 
 
void setup() { 
  Wire.begin(8);                // join i2c bus with address #8 
  Wire.onReceive(receiveEvent); // register event 
  pinMode(LED_PIN, OUTPUT);     // initialize the LED pin as an output 
} 
 
void loop() { 
  delay(100); 
} 
 
 
void receiveEvent(int bytes) { 
  char command = Wire.read(); // Read command from I2C bus 
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  // Execute command 
  if (command == '1') { 
    digitalWrite(LED_PIN, HIGH); // Turn on LED 
  } else if (command == '0') { 
    digitalWrite(LED_PIN, LOW);  // Turn off LED 
  } else if (command == '8') { 
    // Send response indicating connection status 
    Wire.write('1'); 
  } 
} 
 
En Arduino Esclavo 2: 
 
#include <Wire.h> 
#define LED_PIN 13 
 
void setup() { 
  Wire.begin(9);                // join i2c bus with address #8 
  Wire.onReceive(receiveEvent); // register event 
  pinMode(LED_PIN, OUTPUT);     // initialize the LED pin as an output 
} 
 
void loop() { 
  delay(100); 
} 
 
void receiveEvent(int bytes) { 
  char command = Wire.read(); // Read command from I2C bus 
 
  // Execute command 
  if (command == '3') { 
    digitalWrite(LED_PIN, HIGH); // Turn on LED 
  } else if (command == '2') { 
    digitalWrite(LED_PIN, LOW);  // Turn off LED 
  } else if (command == '8') { 
    // Send response indicating connection status 
    Wire.write('1'); 
  } 
} 
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En Arduino Esclavo 3: 
 
#include <Wire.h> 
#define LED_PIN 13 
 
void setup() { 
  Wire.begin(10);                // join i2c bus with address #8 
  Wire.onReceive(receiveEvent); // register event 
  pinMode(LED_PIN, OUTPUT);     // initialize the LED pin as an output 
} 
 
void loop() { 
  delay(100); 
} 
 
void receiveEvent(int bytes) { 
  char command = Wire.read(); // Read command from I2C bus 
 
  // Execute command 
  if (command == '5') { 
    digitalWrite(LED_PIN, HIGH); // Turn on LED 
  } else if (command == '4') { 
    digitalWrite(LED_PIN, LOW);  // Turn off LED 
  } else if (command == '8') { 
    // Send response indicating connection status 
    Wire.write('1'); 
  } 
} 
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En Raspberry: 
 
import serial 
import time 
 
SERIAL_PORT = '/dev/ttyACM0' 
BAUD_RATE = 9600 
 
ser = serial.Serial(SERIAL_PORT, BAUD_RATE) 
time.sleep(2) 
 
def send_command(command): 
    ser.write(command.encode()) 
     
def read_commands(filename): 
    commands = {} 
    with open(filename, 'r') as f: 
        for line in f: 
            key, value = line.strip().split(':') 
            commands[key] = value 
    return commands 
     
def read_commands(filename): 
    commands = {} 
    with open(filename, 'r') as f: 
        for line in f: 
            key, value = line.strip().split(':') 
            commands[key] = value 
    return commands 
 
def print_help(commands, command=None): 
    if command: 
        if command in commands: 
            print(f"{command}: {commands[command]}") 
        else: 
            print(f"No help available for '{command}'.") 
    else: 
        for key, value in commands.items(): 
            print(f"{key}: {value}") 
 
commands = read_commands('commands.txt') 
 
try: 
 while True: 
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  user_input = input("Enter command: ") 
   
  if user_input.startswith('help'): 
   command = user_input.split()[1] if len(user_input.split()) > 1 else None 
   print_help(commands, command) 
   
  elif user_input in ['0','1','2','3','4','5','8']: 
   send_command(user_input) 
    
   if user_input == '8': 
    response = ser.readline().decode().strip() 
    print(response) 
    response = ser.readline().decode().strip() 
    print(response) 
    response = ser.readline().decode().strip() 
    print(response) 
    response = ser.readline().decode().strip() 
    print(response)  
   
  else: 
   print("Invalid input") 
    
except: 
 print("Exiting program") 
 ser.close() 
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Anexo 5 

Lista de comandos utilizados para simulación de control del Robot 
 
help: Este comando mostrara las acciones de cada comando.  
W: Robot hacia adelante.  
A: Robot izquierda. 
S: Robot atrás.  
D: Robot derecha.  
1: Luz arduino uno 1 on.  
0: Luz arduino uno 1 off.  
3: Luz arduino nano 1 on.  
2: Luz arduino nano 1 off.  
5: Luz arduino nano 2 on.  
4: Luz arduino nano 2 off.  
8: Estado módulos.  
Q: giro contra reloj.  
R: giro reloj  
WA: dirección Noroeste  
WD: dirección Noreste  
SD: direccion Sureste  
SA: direccion Suroeste  
X: detener 
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Anexo 6 

Video de prueba alimentación de motores 
https://youtube.com/shorts/OpveDbkEhlI?feature=share  

Anexo 7 

Video de funcionamiento de motores 1 
https://youtube.com/shorts/c3rs1m8kdjI  

Anexo 8 

Video de funcionamiento de motores 2 
https://youtu.be/8c_W9Lcx3oY  

Anexo 9 

Video de funcionamiento de motores 3 
https://youtu.be/YEsJAs6TnEU  

Anexo 10 

Video de primera conexión I2C 
https://youtu.be/yIe2l5VMeF0  

Anexo 11 

Video de prueba de Motores con I2C 
https://youtu.be/l2slOlWaFm0  

Anexo 12 

Video de prueba movilidad omnidireccional simple 
https://youtu.be/MuG2DF5r-V8  

Anexo 13 

Video de prueba de Detección de módulos por medio de Interfaz Gráfica 
https://youtu.be/416GX4xLJxY  

Anexo 14 

Video de prueba de detección inalámbrica de módulos y búsqueda de comandos 
https://youtu.be/90nfJL79tYs  

Anexo 15 

Video de prueba de visualización de comandos mandados al controlador 
https://youtu.be/JYZcOPtgDrA  
 

https://youtube.com/shorts/OpveDbkEhlI?feature=share
https://youtube.com/shorts/c3rs1m8kdjI
https://youtu.be/8c_W9Lcx3oY
https://youtu.be/YEsJAs6TnEU
https://youtu.be/yIe2l5VMeF0
https://youtu.be/l2slOlWaFm0
https://youtu.be/MuG2DF5r-V8
https://youtu.be/416GX4xLJxY
https://youtu.be/90nfJL79tYs
https://youtu.be/JYZcOPtgDrA
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Anexo 16 
Tabla de Lista de requerimientos (Fuente: Elaboración propia) 

Proyecto Robot Modular Educacional Fecha: 
04/05/2023 

Cliente: PUCP Elaborado 

N Módulo o 
Sistema 

Deseo o 
Exigencia 

Descripción Dominio 

1 
Sistema E 

Sistema mecatrónico capaz de atravesar un camino plano 
que puede o no tener obstáculos. Esto se realizará con 
diferentes métodos según la configuración de los módulos 
conectados.  

Función 
Principal 

2 

Sistema E 

El sistema contará con 1 módulo principal conectado a 3 
tipos de módulos los cuales añadirán operaciones 
adicionales. Estos serán el módulo de sensores para 
obstáculos, módulo de actuadores y el módulo de control 
autónomo.    

Operaciones 
Adicionales 

3 
Sistema E 

Uniones entre módulos por medio de forma o con pocas 
uniones atornilladas de manera que sean fáciles de 
remover. Ensamble 

4 
Sistema E 

Para realizar el prototipo de utilizarán componentes del 
mercado local o componentes baratos de importar. 

Fabricación 

5 
Sistema E 

La movilidad del sistema se realizará por medio de una 
configuración omnidireccional.  

Diseño 

6 
Sistema E 

La velocidad de desplazamiento máxima que podrá tener 
el sistema será de 1m/s. La velocidad rotacional máxima 
será de 10 rad/s. Cinemática 

7 
Sistema E 

El robot podrá soportar una carga máxima de 0.5kg. Esto 
incluye la carga debido a los objetos con los que interactúe 
el actuador. Mecánica 

8 
Sistema E 

El robot será capaz de moverse en el plano XY, 2 grados 
de libertad. Tendrá adicionalmente la capacidad de rotar 
debido a la configuración omnidireccional, añadiendo 1 
grado de libertad adicional.  

Cinemática 
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9 
Sistema D 

Se implementarán 4 meses de diseño conceptual y 4 meses 
de diseño técnico. 

Tiempo 

10 
Sistema D 

Las dimensiones totales del robot con todos los módulos 
acoplados será de máximo 40 cm de alto (incluyendo las 
ruedas).   Geometría 

11 
Módulo E 

Dimensiones máximas totales de 20 cm. (Largo, ancho, 
alto) por modulo, excluyendo al módulo principal. 
 Geometría 

12 
Módulo E 

Todos los módulos serán alimentados por un sistema de 
baterías localizado en el módulo principal.  

Electrónica 

13 
Módulo D 

El material de las carcasas que contendrán los módulos 
del robot será PLA. 

Material 

14 
Módulo E 

Los módulos deberán tener un etiquetado muy claro para 
las conexiones, o bien emplear conexiones de entrada 
única.  Integración 

15 
Módulo E 

El módulo principal de control se comunicará con los 
demás módulos.  Comunicaciones 

16 
Módulo E 

El módulo de control deberá tener una manera de 
determinar el estado de los demás módulos para así poder 
funcionar con las diferentes configuraciones pensadas 
para el sistema.   

Especificaciones 

17 
Módulo E 

En base a la ruta determinada por el usuario, el módulo de 
control deberá enviar señales al mecanismo de avance 
para seguir la ruta.  Señales 

18 

Módulo E 

El módulo de control autónomo deberá tener un 
controlador encargado de dirigir la movilidad del sistema 
calculando la ruta autónoma así como la manual. De igual 
manera, este será el módulo encargado de detectar las 
conexiones de los demás módulos.  

Control 

19 

Módulo E 

Adicionalmente, al tener que calcular la ruta autónoma 
este módulo determinará la ruta que deberá seguir. Para 
ello utilizará un componente que le permita conocer su 
ruta actual, junto con modelos cinemáticos según el tipo 
de ruta deseado.   

Software 
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20 
Módulo E 

El módulo de sensores para obstáculos deberá tener un 
sensor de posición, de manera que se puedan detectar los 
obstáculos presentes. Se emitirá al módulo de control la 
distancia al obstáculo. 

Sensores 

21 
Módulo E 

El módulo principal deberá incluir motores para girar las 
ruedas y un encoder para poder realizar el control del 
movimiento. Enviará señales al módulo de control de la 
velocidad medida por el sensor y el estado del módulo.  

Mecánica 

22 

Módulo D 

El módulo de actuadores incluirá un empujador lineal el 
cual le permitirá impactar en obstáculos pequeños, marcar 
estos obstáculos o presionar botones. Así mismo enviará 
al módulo principal señales del estado del módulo.  

Actuadores 
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Anexo 17 

Diagrama de Módulo de control principal 
Este módulo será el encargado de conectar el resto de los módulos e integrarlos con diferentes configuraciones para el funcionamiento del sistema. 
Este módulo de control principal deberá estar siempre conectado al módulo móvil para poder funcionar en la configuración más básica del robot. 
Los demás módulos serán opcionales, cada uno agregando una función adicional. Este módulo se aprecia en la figura a continuación.   
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Dominio de energía 

• Energizar sistema: función encargada de alimentar el módulo.  
• Detener sistema: función que detiene el funcionamiento del módulo, bien sea por la 

señal on/off o por la parada de emergencia.  
• Acondicionar Voltaje: función que acondiciona el voltaje de los diferentes 

componentes que conforman al módulo.  
Dominio de comunicación 

• Cargar Programas: función que recibe las instrucciones de programación para el 
funcionamiento del sistema. 

Dominio de sensores 

• Sensar porcentaje de batería módulo principal: función que sensa el porcentaje de 
batería restante del módulo principal.  

 

Dominio de control 

• Determinar estado módulo control autónomo: determina si el módulo de control 
autónomo está conectado.  

• Determinar estado módulo sensores: determina si el módulo de sensores está 
conectado.  

• Determinar estado módulo móvil: determina si el módulo móvil está conectado.  
• Determinar estado módulo actuadores: determina si el módulo de actuadores está 

conectado. 
• Determinar porcentaje de batería: determinar porcentaje de batería de los módulos del 

robot.  
• Determinar Velocidad de giro: determinar velocidad de giro del motor.  
• Determinar Distancia Obstáculo: determinar distancia a obstáculos.  
• Determinar Ruta: determinar ruta a seguir en base a imagen de cámara.  
• Determinar Ruta: determinar ruta a seguir en base a obstáculos detectados.  

Dominio de Actuadores 

• Cámara: función que capta señal de video por medio de una cámara.  
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Anexo 18 

Diagrama de Módulo de sensores para obstáculos  
Módulo por el medio de cual se le podrán añadir sensores que puedan detectar obstáculos. 
Adicionalmente a esta función, este módulo cuenta con una alimentación propia, así como 
detectores de la batería restante y si está conectado al módulo principal.  Esto se aprecia en la 
figura a continuación.  
 

 
 

Dominio de energía 

• Energizar sistema: función encargada de alimentar el módulo.  
• Detener sistema: función que detiene el funcionamiento del módulo en base a la señal 

on/off.  
• Acondicionar Voltaje: función que acondiciona el voltaje de los diferentes 

componentes que conforman al módulo.  
 

Dominio de sensores 

• Sensar porcentaje de batería módulo sensores: sensa el porcentaje de batería del 
módulo de sensores. 

• Sensar distancia a obstáculo: sensa la distancia del robot a obstáculos que podría 
haber.  

• Sensar estado modulo sensores: sensa si el módulo se encuentra conectado al módulo 
principal. Emite una señal al módulo principal si detecta que está conectado.  
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Anexo 19 

Diagrama de Módulo Móvil 
El módulo móvil es el encargado de accionar el desplazamiento del móvil, así como accionar 
el cambio de dirección. Este módulo es de los más importantes, puesto que este módulo es vital 
para que el robot modular pueda avanzar. Cabe resaltar que este módulo es parte del módulo 
principal, por lo que se consideran un solo módulo. Sin embargo, se toman como entidades 
diferentes para el diagrama de funciones por cuestiones de orden. Esto se aprecia en la figura 
a continuación. 
 

 

 

Dominio de Sensores: 

• Sensar velocidad: función que sensa la velocidad de giro del motor.  
• Sensar estado del módulo móvil:  

 
Dominio de Actuadores 

• Accionar mecanismo de desplazamiento: función que proporciona la fuerza para poder 
accionar el mecanismo de desplazamiento.  

• Accionar direccionamiento: función que proporciona la fuerza para poder accionar el 
mecanismo de direccionamiento.  

• Desplazar Móvil: función que desplaza el móvil.  
• Direccionar Móvil: función que direcciona el móvil.  

Dominio Mecánico 

• Albergar Componentes: esta función es la que permite que todos los demás 
componentes se integren formando un móvil. 
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Anexo 20 

Diagrama de Módulo de control autónomo 
El módulo de control 1, así como el módulo de control 2 tendrán las mismas funciones, entradas y salidas. Con la diferencia que cada módulo de 
control contará con un controlador diferente. Permitiendo al usuario experimentar con más de un tipo de controlador. Las funciones específicas de 
ambos controladores se detallan en la figura a continuación.  
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Dominio de energía 

• Energizar sistema: función encargada de alimentar el módulo.  
• Detener sistema: función que detiene el funcionamiento del módulo en base a la señal 

on/off.  
• Acondicionar Voltaje: función que acondiciona el voltaje de los diferentes 

componentes que conforman al módulo.  
Dominio de sensores 

• Sensar porcentaje de batería módulo de control: sensa el porcentaje de batería restante 
en el módulo de sensores.  

• Sensar Posición del móvil: sensa la posición en la que se encuentra el móvil para 
realizar navegación autónoma.  

• Sensar estado Modulo de Control: sensa si el modulo de control autónomo está 
conectado al módulo principal o no.   

Dominio de control 

• Determinar posición móvil: determina la posición en la que se encuentra el móvil para 
realizar navegación autónoma. 

• Determinar calcular ruta robot: calcula la ruta del robot para que pueda manejar de 
manera autónoma. 

Anexo 21 

Diagrama de Módulo de actuadores 
Módulo el cual permitirá al sistema poder utilizar actuadores. El actuador principal será un 
dispositivo de empuje que le permitirá al robot empujar obstáculos. Las funciones específicas 
de detallan en la figura a continuación.  
 

 
Figura 3. 22 Diagrama de Actuadores (Fuente: Elaboración propia) 
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Dominio de energía 

• Energizar sistema: función encargada de alimentar el módulo.  
• Detener sistema: función que detiene el funcionamiento del módulo en base a la señal 

on/off.  
• Acondicionar Voltaje: función que acondiciona el voltaje de los diferentes 

componentes que conforman al módulo.  
 

Dominio de sensores 

• Sensar porcentaje de batería módulo de actuadores: sensa el porcentaje de batería 
restante en el módulo de actuadores.  

• Sensar estado de módulo de actuadores: sensa si el módulo está conectado al módulo 
principal.  
 

Dominio de actuadores 

• Accionar movimiento de manipulador: acciona el movimiento del actuador, en este 
caso un empujador.  

Anexo 22 

Matriz Morfológica de Módulo de Control Principal 
En primera instancia se mostrará el módulo de control principal. El módulo principal cuenta 
con 5 dominios. El dominio de comunicación necesita recibir señales de prendido/apagado, así 
como instrucciones de programación y energía para alimentar al módulo. Fueron seleccionados 
3 tipos de receptores de señales, un receptor Bluetooth, uno Wifi y recepción por medio de 
cable USB. En el dominio de sensores se debía detectar el porcentaje de batería del módulo 
principal. Para ello se proponen 3 métodos. Con revisor resistivo, medidor de voltaje y medidor 
de corriente y voltaje. De igual manera se proponen 3 tipos de cámaras para poder recibir 
imágenes, así como 3 diferentes tipos de controladores y 3 algoritmos empleados para efectuar 
cálculo de rutas. Estos componentes pueden apreciarse en la tabla a continuación.  
 

Módulo Dominio Funciones 
parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Módulo 
Principal 

Dominio de 
Comunicación 

Recibir 
Instrucciones de 
Funcionamiento 

Módulo Bluetooth Módulo Wifi Cable USB 

   

 

Dominio de 
Sensores 

Sensar % 
Batería de 

modulo principal 

Medidor de voltaje con 
display Divisor Resistivo Medidor de corriente 

y voltaje 

 

 
 

Dominio de 
Actuadores 

Capturar 
Imagen 

Cámara Lineal Cámara de Área Cámara web 

   

Calcular Rutas Algoritmo A Star Algoritmo Dijksrta Algoritmo RRT 
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Dominio de 
Control 

(Software) 
    

Dominio de 
Control 

(Hardware)  

Determinar 
Velocidad de 

Giro 

Microcontrolador + 
sistema embebido Sistema Embebido Single Board 

Computing Device 

Determinar Ruta 
A 

 

 

 

Determinar Ruta 
B 

Determinar % 
Batería Módulos 

Dominio de 
Comunicación 

Recibir Datos Conectores Modulares Conectores Rápidos Cables sueltos 

Emitir Datos 
   

Dominio de 
Energía 

Ver Tabla 
Adjunta 

Ver Tabla Adjunta Ver Tabla Adjunta Ver Tabla Adjunta 

Anexo 23 

Matriz Morfológica de Módulo de Sensores para Obstáculos 
Este módulo cuenta con 2 tipos de dominio. El dominio de energía al que se le hará referencia 
más adelante, y el dominio de sensores como tal. El dominio de sensores ofrece 3 diferentes 
tipos de sensores, capaces de determinar la distancia a un objeto. Estos incluyen sensores 
infrarrojos, de ultrasonido y LIDAR. Por otro lado, se ofrecen las mismas opciones para Sensar 
el porcentaje de batería del módulo. Adicionalmente se ofrecen 3 alternativas para determinar 
el estado del módulo y enviar dicha señal al módulo principal. Mediante detectores con imanes, 
detectores de voltaje o sensores a presión. Estos componentes se aprecian en la tabla a 
continuación.  

 

Módulo Dominio Funciones 
parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Módulo de 
sensores para 

obstáculos 

Dominio de 
Sensores 

Determinar 
estado Modulo 

Sensor por Imanes Detector de voltaje Sensor a presión 

 

 

 

Sensar % 
Batería de los 

módulos 

Medidor de voltaje con 
display Divisor Resistivo Medidor de 

corriente y voltaje 

 

 

 

Sensar distancia 
obstáculo Sensor Infrarrojo Arreglo de 

Ultrasonido Sensor LIDAR 
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Dominio de 
Comunicación 

Recibir Datos Conectores Modulares Conectores Rápidos Cables sueltos 

Emitir Datos 
 

  

 

Anexo 24 

Matriz Morfológica de Módulo Móvil  
El módulo móvil permite que el sistema pueda movilizarse. Este es el único módulo que no 
cuenta con alimentación propia, pues es alimentado por el módulo de control principal. Consta 
de 2 dominios, el dominio de sensores y el dominio de actuadores.  
 
Para el dominio de sensores se cuenta con 2 tipos de sensores. El enconder, como única opción 
para determinar la velocidad rotacional del sistema, y los sensores para determinar el estado el 
módulo.  
 
El dominio de actuadores incluye diferentes motores para accionar el mecanismo de 
desplazamiento, así como 2 configuraciones omnidireccionales que permiten el 
direccionamiento. Finalmente, se desplazará el móvil con 3 tipos de ruedas. Todos estos 
componentes pueden ser apreciados en la tabla a continuación.  
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Dominio Funciones parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Dominio de 
Sensores 

Determinar estado 
Modulo 

Sensor por Imanes Detector de voltaje Sensor a presión 

 

 

 

Sensar Velocidad 

Encoder 

 

Dominio de 
Actuadores 

Accionar 
Desplazamiento Servo Motor Motor a Paso Motor Reductor 

Accionar 
Direccionamiento 

 

 

 

Acople 
Desplazamiento Acople Directo 

Acople 
Direccionamiento 

 

Desplazar Móvil Ruedas 
Omnidireccionales 

Ruedas Amarillas Ruedas Mecanum 

Girar Móvil 

 

 

 

Dominio 
Mecánico 

Albergar 
Componentes 

Configuración Omnidireccional 3 ruedas + 
Carcasa Impresa 

Configuración 
Omnidireccional 4 
ruedas + Carcasa 

Impresa 

  

Dominio de 
Comunicación 

Comunicar Señales 

Conectores Modulares Conectores Rápidos Cables sueltos 
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Anexo 25 

Matriz Morfológica de Módulo de Control Autónomo 
Este módulo tiene 3 diferentes dominios. El dominio de energía (el cual se explicará más 
adelante), el dominio de sensores y el dominio de control. El dominio de control tiene 2 tareas, 
determinar la posición del móvil la cual se llevará a cabo por uno de 3 microcontroladores 
propuestos; y finalmente la tarea de calcular la ruta. Se han investigado 3 diferentes algoritmos 
que permitirán el cálculo de la ruta.  
 
Adicionalmente en el dominio de sensores se encuentran los mismos 3 componentes para 
Sensar el porcentaje de batería del módulo, así como determinar el estado del módulo. 
Finalmente se cuenta con un sensor el cual determinará la posición del robot, permitiendo así 
el cálculo de una ruta autónoma a seguir. Estos componentes se encuentran detallados en la 
tabla a continuación.  
 

Módulo Dominio 
Funciones 
parciales 

Alternativa 1 Alternativa 2 

Dominio de 
Sensores 

Determinar 
estado Modulo 

Sensor por Imanes Detector de voltaje Sensor a presión 

  

 

Sensar % 
Batería de los 

módulos 

Medidor de voltaje 
con display 

Divisor Resistivo 
Medidor de corriente y 

voltaje 

 

 

 

Sensar Posición 
Móvil 

POZYX GPS IMU 

 

 

 

Dominio de 
Control 

(Hardware) 

Determinar 
Posición Móvil 

Microcontrolador Sistema Embebido 
Microcontrolador + 
Sistema Embebido 

 

 

 

Dominio de 
Control 

Calcular Ruta 
Robot 

Algoritmo A Star Algoritmo Dijksrta Algoritmo RRT 
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(Software) 

  
 

Dominio de 
Comunicación 

Comunicar 
Señales 

Conectores 
Modulares 

Conectores Rápidos Cables sueltos 

 
  

Dominio de 
Energía 

Ver Tabla 
Adjunta 

Ver Tabla Adjunta Ver Tabla Adjunta Ver Tabla Adjunta 

Anexo 26 

Matriz Morfológica de Módulo de Actuadores 
El módulo de actuadores cuenta con 3 dominios, el dominio de energía con las mismas opciones 
que en los otros módulos el dominio de sensores que deberá Sensar los porcentajes de batería 
y el estado del módulo y finalmente el dominio de actuadores como tal.  
 
Este último dominio ofrece 3 tipos de actuadores lineales los cuales pueden empujar obstáculos 
livianos en su camino. Entre ellos se encuentran un solenoide lineal, un actuador lineal 
hidráulico y un actuador neumático de empuje. El detalle se muestra en la tabla a continuación.  
 

Módulo Dominio Funciones 
parciales Alternativa 1 

Alternativa 
2 

Alternativa 3 

Módulo de 
Actuadores 

Dominio de 
Actuadores 

Determinar 
estado 

Modulo 

Sensor por 
Imanes 

Detector de 
voltaje 

Sensor a presión 

 

 

 

Sensar % 
Batería de 

los 
módulos 

Medidor de 
voltaje con 

display 
Divisor 

Resistivo 
Medidor de corriente 

y voltaje 

 

 

 

Accionar 
Movimiento 

Manipulador 
Servo Motor Solenoide Lineal 



153 
 

 

  

Movimiento 
Manipulador 

Mecanismo Biela 
Manivela 

Mecanismo 
Piñón 

Cremallera 
Solenoide Lineal 

   

Dominio de 
Comunicación 

Comunicar 
Señales 

Conectores 
Modulares 

Conectores 
Rápidos Cables sueltos 

 
  

Dominio de 
Energía 

Ver Tabla 
Adjunta 

Ver Tabla 
Adjunta 

Ver Tabla 
Adjunta Ver Tabla Adjunta 

Anexo 27 

Matriz Morfológica de Dominio de Energía 
El dominio de energía consta de 3 principales funciones. La primera es energizar el sistema, 
función para la cual se proponen 3 tipos de baterías. La segunda función es el acondicionar el 
voltaje para cada componente, para lo cual se proponen 3 diferentes tipos de reguladores. 
Finalmente se tiene la función de detener el sistema, para ello se propone un pulsador de 
emergencia, una palanca y un switch. Estos componentes se pueden apreciar de mejor manera 
en la tabla a continuación.  
 

Dominio 
Módulos 

Pertenecientes Función Opción 1 Opción 2 Opción 3 

Dominio 
Energía 

Control 
Principal, 
Control 

autónomo, 
Módulo 

Sensores, 
Módulo 

actuadores 

Acondicionar 
voltaje de 

alimentación 

Regulador lineal Regulador 
conmutado Diodo Zenner 
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Control 
Principal, 
Control 

autónomo, 
Módulo 

Sensores, 
Módulo 

actuadores 

Energizar 
sistema 

Batería Alcalina Batería de 
LiPo Batería Ion-Litio 

 

 

 

Control 
Principal, 
Control 

autónomo, 
Módulo 

Sensores, 
Módulo 

actuadores 

Detener 
sistema 

Pulsador de 
emergencia Palanca 

Switch de 
emergencia 

 

 

 

Anexo 28 

Matriz Morfológica de Dominio Mecánico 
En este caso el dominio mecánico se refiere al uso de diferentes materiales para imprimir las 
carcasas que tendrán en su interior los diferentes módulos. Dichas carcasas serán fabricadas 
por medio de impresión 3D con las opciones reflejadas en la tabla a continuación.  
 

Dominio Función Opción 1 Opción 2 Opción 3 

Dominio 
Mecanico 

Material de 
Impresión 

Caja protectora de  
plástico ABS 

Caja protectora 
de PLA 

Caja protectora 
de PETG 
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Anexo 29 

Encuesta a Alumnos de Ingeniería de la PUCP 
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Anexo 30 

Evaluación Técnico Económica 
En la sección a continuación se presentarán los factores técnicos y económicos que se utilizaron 
para evaluar el desempeño de los diferentes conceptos de solución desarrollados a partir de la 
matriz morfológica.  
 
Evaluación Técnica 
En primer lugar, se tomaron criterios técnicos los cuales cambian según la selección de 
componentes. Estos se presentan a continuación: 
 

• Autonomía energética: 
Este criterio toma en cuenta la autonomía del sistema energético que se propone para 
cada uno de los conceptos de solución. Se le otorga un peso ponderado de 3/11, debido 
a que es importante que el sistema tenga una buena autonomía energética.  

 
• Nivel de modularidad: 

El nivel de modularidad es un criterio que considera los conectores utilizados para la 
comunicación y unión entre componentes. El tipo de uniones determinará la facilidad 
de conexión física entre módulos, es por ello que se considera un criterio importante y 
se le otorga un peso ponderado de 3/11. 
 

• Conectividad de señales: 
Este criterio toma en cuenta que tan efectiva es el recibimiento de señales por parte del 
sistema. Entre las opciones tenemos conexión por bluetooth, wifi o USB. Es importante 
considerar que la conexión debe ser buena, y al mismo tiempo no debe entorpecer el 
movimiento del sistema. Se le otorga un peso ponderado de 3/11. 
 

• Estabilidad mecánica: 
Finalmente se considera la estabilidad mecánica del robot considerando una 
configuración omnidireccional bien de 3 ruedas o 4 ruedas. Si bien este criterio es 
importante, al ser diseñado para cruzar terrenos planos no es un criterio tan relevante 
como los demás. Por lo que se le otorga un peso ponderado de 2/11.  
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Evaluación Económica 
De manera similar, se evaluaron criterios económicos según su peso correspondiente. Los 
criterios económicos son los siguientes: 

• Costo de materiales: 
El costo de materiales depende de lo costosos que puedan llegar a ser los componentes. 
Particularmente componentes como la Jetson nano o la cámara son los que pueden 
llegar a ser más costosos.  Al ser el objetivo del sistema el ser de bajo costo es un criterio 
muy relevante con un peso ponderado de 4/12. 

 
• Disponibilidad en el mercado local: 

Este factor influye en el costo de los componentes debido a que tener que importar 
implica un costo de transporte significativo. Es por ello que se le otorga un peso 
ponderado de 3/12.  

 
• Procesos de Fabricación: 

Dependiendo del proceso de fabricación de las carcasas de los módulos, cambiarán los 
costos de estos. Se ha decidido que las carcasas serán impresas en 3D, sin embargo, los 
distintos materiales de impresión cambiarían el costo de fabricación. Al no haber 
diferencias muy significativas se le otorga un peso ponderado de 2/12.  

 
• Costo de mantenimiento: 

El costo de mantenimiento toma en cuenta el mantenimiento que se le debe dar a los 
componentes y demás partes del sistema para asegurar el continuo funcionamiento. Tal 
como el mantenimiento al mecanismo de empuje, a las ruedas, los motores y demás. Al 
ser importante que sea lo mas duradero posible se le otorga un peso ponderado de 3/12 

 

Gráfico Ponderado 
A continuación, en las siguientes tablas se resumirá lo mencionado en la evaluación técnica y 
la evaluación económica, a partir de lo cual se procederá a seleccionar la alternativa óptima.  
 
Evaluación Técnica 
 

Criterio técnico 
 Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol Ideal 

g p gp p gp p gp p gp 

Autonomía Energética 3 3 9 2 6 2 6 4 12 

Nivel de Modularidad 2 3 6 2 4 1 2 4 8 
Conectividad de Señales 3 3 9 2 6 3 9 4 12 

Estabilidad Mecánica 2 3 6 2 4 3 6 4 8 
Sumatoria  30  20  23  40 

xi  0.75  0.5  0.575  1 
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Evaluación Económica 
 

Criterio económico 
 Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol Ideal 

g p gp p gp p gp p gp 
Costo de Mantenimiento 3 3 9 2 6 2 6 4 12 

Costo de materiales 4 2 8 3 12 3 12 4 16 

Disponibilidad en el mercado local 3 3 9 1 3 2 6 4 12 

Procesos de Fabricación 2 3 6 3 6 2 4 4 8 
Sumatoria  32  27  28  48 

xi  0.667  0.563  0.583  1 
 
Comparación gráfica: 
La figura a continuación proyecta en un eje x el puntaje ponderado de cada criterio técnico, y 
en un eje y el promedio ponderado de cada criterio económico. Finalmente se toma el concepto 
de solución más cercano a la solución ideal.  
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Anexo 31 

Data sheet Motor 37D 300RPM 

        
  

1  
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1c0MpLXMESP2wJuMVCLc78zxhwyLXwhes/view?usp=sharing
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Anexo 32 

Data sheet Arduino Uno 

 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1iXWPOTE3SAmFz-rJOG_eSf4aUFp1ileN/view?usp=sharing


162 
 

 

Anexo 33 

Data sheet Driver VNH 

 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1rYzaCikkod6i4NSbd5GGoc7VG-Z5ZI1d/view?usp=sharing
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Anexo 34 

Data sheet Regulador de voltaje 

 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1A6PnOc-YI2AFCi_jXoEjD9iJz6QhIe4j/view?usp=sharing
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Anexo 35 

Data sheet Arduino Nano 

 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1T8ZtTiYtbithYpA2valmrC6VrCUO6w57/view?usp=sharing
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Anexo 36 

Data sheet Jetson Nano 

 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1eHW31nTbfDhCmkPGKV6VDUCWWlBCGvyS/view?usp=sharing
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Anexo 37 

Data sheet IMU 

 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1Ox_UX3JCpfhUHDm8ZtsEJrGXKq4fZr0I/view?usp=sharing
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Anexo 38 

Data sheet Modulo Bluetooth 

 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1IlMke8-LZm0ZY7VnvC5Ajx-GQtk6M2Dm/view?usp=sharing


168 
 

 

Anexo 39 

Data sheet Sensor Ultrasonido 

 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1Ztgxg1pIoKlJktTh2tGKLwpXw8n-YjLK/view?usp=sharing
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Anexo 40 

Data sheet Motor Amarillo 

 
 
 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1aEMy1MAtz9jY33P7m_NOQF85zOrS9BpC/view?usp=sharing
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Anexo 41 

Data Sheet Driver de Motores L298N 

 
Enlace  

https://drive.google.com/file/d/1AJrM3Dm6td9rFCH_RlwCOupZLcHbNjfU/view?usp=sharing
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Anexo 42 

Data Sheet Sensor Infrarrojo 

 
Enlace

https://drive.google.com/file/d/1CFDNXcoUPGs72pE1f1QOWWJZr5vrQNBR/view?usp=sharing
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