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Resumen 

El presente documento aborda el desarrollo de un sistema electrónico para un robot 

móvil de alto torque, centrado en garantizar la alimentación, el control y la comunicación 

necesarios para un funcionamiento eficiente. Se integraron componentes clave como 

motores de alto torque, un banco de baterías, controladores basados en Arduino Mega y 

una Raspberry Pi 5 con ROS 2 para la gestión de datos. El proyecto se lleva a cabo en 

colaboración con otras áreas de diseño mecánico y visión artificial, cada una descrita en 

documentos específicos. Los resultados obtenidos evidencian que la solución propuesta es 

viable para su implementación en diferentes entornos, brindando una plataforma accesible 

y de fácil mantenimiento. El robot demostró un desempeño adecuado en términos de 

autonomía, respuesta a comandos y adaptabilidad a diferentes condiciones de carga. Como 

conclusión, el desarrollo de este sistema electrónico ofrece una contribución significativa a 

la formación de ingenieros en mecatrónica, al proporcionar una herramienta práctica sin las 

restricciones económicas y técnicas de los sistemas comerciales. 

 

Palabras clave: Robot Móvil, Alto Torque, Arduino, Raspberry Pi, ROS 2. 
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Abstract 

This paper addresses the development of an electronic system for a high-torque mobile 

robot, focused on ensuring the power, control and communication required for efficient 

operation. Key components such as high torque motors, a battery bank, Arduino Mega based 

controllers and a Raspberry Pi 5 with ROS 2 for data management were integrated. The 

project is carried out in collaboration with other areas of mechanical design and machine 

vision, each described in specific documents. The results obtained show that the proposed 

solution is viable for implementation in different environments, providing an accessible and 

easy to maintain platform. The robot demonstrated adequate performance in terms of 

autonomy, response to commands and adaptability to different load conditions. In 

conclusion, the development of this electronic system offers a significant contribution to the 

training of mechatronics engineers by providing a practical tool without the economic and 

technical restrictions of commercial systems. 

Keywords: Mobile Robot, High Torque, Arduino, Raspberry Pi, ROS 2. 
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Capítulo I  

Introducción 

1.1 Planteamiento del problema 

En el panorama educativo actual, el estudiante de ingeniería debe estar al tanto de todos 

los beneficios y retos que la robótica móvil ofrece, además de entender cómo esta se integra 

en la industria ecuatoriana. Esto plantea un desafío para la Universidad Técnica del Norte, 

ya que en el contexto de la Educación 4.0 se requiere aplicar enfoques distintos de los 

empleados hasta ahora en la enseñanza de los estudiantes, sobre todo en programas de 

ingeniería [1]. La falta de plataformas de educación acerca de esta rama de la robótica crearía 

una barrera que limitaría el aprendizaje, disminuyendo así las habilidades que el estudiante 

necesita poseer para ser competente en el ámbito laboral que le rodea. 

En lo que va de siglo, se ha podido observar un continuo progreso en el ámbito de la 

robótica móvil. Este avance ha abarcado diversos logros importantes, desde la concepción de 

robots inspirados en la naturaleza, vehículos de exploración espacial y la continua 

investigación en vehículos autónomos. Todo esto ha desembocado en un claro incremento de 

las aplicaciones industriales que estos robots pueden desempeñar. Las innovaciones 

previamente mencionadas son fruto de las mejoras en procesadores, sensores, así como a la 

mejora en la eficiencia de las baterías utilizadas por los robots [2]. 

Hoy en día, la interacción del ser humano con la tecnología se da de una manera orgánica. 

En lo que respecta a la enseñanza de estas nuevas tecnologías, existe un fenómeno creciente 

de utilización de la robótica educativa para desarrollar las competencias de los estudiantes. 
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Todo esto contribuye al desarrollo de destrezas y técnicas de pensamiento lógico-

matemático, mejora la creatividad y la comunicación [3]. 

La robótica educativa combina teoría y práctica, condensa conocimientos en informática, 

matemáticas y física. La robótica educativa combina dos aspectos fundamentales: el 

educativo y el tecnológico. La robótica, tanto como disciplina académica como área de 

aplicación práctica, engloba una amplia gama de conocimientos modernos en varias 

especialidades de ingeniería [4]. 

Un problema de los robots móviles que se encuentran actualmente en el mercado, 

capaces de manejar torques y cargas altas, es su excesivo precio. Esto hace que la 

experimentación y manipulación de estos vehículos sean costosos, limitando el uso de estos 

sistemas en el ámbito educativo y posteriormente en el industrial. Otro factor negativo para 

tomar en cuenta es que la mayoría de las plataformas en el mercado son de código cerrado, 

específicas de cada marca o utilizan un hardware y firmware difíciles de personalizar [5]. 

Dado lo anterior, se propone el desarrollo y la implementación del sistema electrónico 

para un robot móvil de alto torque, el cual usara hardware y firmware de libre acceso, dando 

así una herramienta de robótica educativa a la universidad, la cual a futuro puede ser 

manipulada y estudiada para comprender mejor todos los conceptos que conlleva la robótica 

de altos torques, y de esta manera preparar a los futuros ingenieros para los desafíos de la 

robótica industrial que se encuentren en el campo laboral. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 General 

Desarrollar el sistema electrónico de un robot móvil de alto torque.  

1.2.2 Específicos 

▪ Diseñar el sistema electrónico base para un robot que integre los componentes clave. 

▪ Implementar el sistema electrónico diseñado. 

▪ Validar el sistema electrónico implementado para un robot. 
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1.3 Alcance 

El propósito de la investigación es el desarrollo del sistema electrónico para un robot 

móvil de alto torque. Se procederá al diseño de la electrónica, considerando cuidadosamente 

la integración de componentes esenciales como baterías, procesadores, sensores, módulos de 

comunicación, motores y controladores.  

La siguiente fase se enfocará en la configuración y programación del sistema de control, 

garantizando una respuesta efectiva a los comandos. El proceso culminará con pruebas y 

validación del rendimiento del sistema. 

1.4 Justificación 

En el ámbito educativo y de investigación, el desarrollo del sistema electrónico para el 

robot permitirá a los nuevos estudiantes aprender de él y ver su funcionamiento, además de 

que en futuras investigaciones se pueda trabajar sobre esta plataforma sin la limitante de tener 

un software y hardware cerrados o con licencia de algún fabricante. 

En el ámbito económico, se va a adquirir hardware de buena calidad pero que no 

sobrepase las limitantes económicas de los estudiantes, y así mantener un equilibrio calidad-

precio, abaratando los costes de este tipo de robots, que importados pueden llegar a valer 

varios miles de dólares. 

Finalmente es importante remarcar el ámbito social, ya que al ser esta una herramienta 

de futuro aprendizaje se está velando por la calidad de la educación en la universidad, y así 

preparar profesionales capaces con el conocimiento necesario para adaptarse al entorno 

industrial que los rodea. 
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 Capítulo II 

Revisión literaria  

2.1 Antecedentes 

El desarrollo de robots con elevadas capacidades de torque y resistencia se abordan de 

manera meticulosa y objetiva, sustentadas por diversos antecedentes que han explorado tanto 

la construcción como diseño de estos dispositivos. A continuación, se proporciona un 

detallado análisis de registros que han contribuido en el desarrollo de esta temática. 

En [5] se desarrolla un robot móvil de código abierto basado en ROS (ROMR) de bajo 

costo. Se utiliza hardware disponible en el mercado, tecnologías de fabricación aditiva, 

perfiles de aluminio motores de corriente continua (DC) sin escobillas de alto torque. Este 

robot es compatible con el sistema operativo de robots (ROS), y posee una carga útil de 90kg. 

Además, en este robot se puede contextualizar algoritmos de localización y mapeo 

simultáneos (SLAM), un requisito previo y esencial para la navegación autónoma de robots. 

Se valido mediante simulaciones y la construcción física del modelo. 

El trabajo presentado en [6] presenta una plataforma de robot móvil de bajo costo con un 

chasis fijo de cuatro ruedas controlado por una Raspberry Pi y Arduino Uno. El robot móvil 

es capaz de moverse, navegar y evitar obstáculos en un entorno 2D con capacidad de mapeo. 

El proyecto de [7] se basa en utilizar MATLAB Simulink para el desarrollo y la prueba 

de algoritmos de control en una plataforma robótica. Los algoritmos se implementan en 

tiempo real en el sistema operativo del robot. Se emplean modelos en Simulink con 

herramientas como Embedded Coder para generar código y se prueban algoritmos PID 
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estándar y no estándar para controlar el ángulo de dirección del robot. La implementación y 

pruebas se realizan en un entorno real, mostrando éxito en las tareas propuestas. 

En el trabajo [8] se plantea el desarrollo de un robot móvil autónomo de bajo coste con 

capacidades de control y dirección remota. Se usa tarjetas Arduino y Raspberry Pi. La 

comunicación con el robot se establece a través de Wi-Fi y Bluetooth. Se integra un módulo 

GPS (sistema de posicionamiento global) para el funcionamiento autónomo y un sensor 

ultrasónico con el propósito de evitar obstáculos y encontrar una nueva ruta. La batería es 

recargable de forma inalámbrica, lo que garantiza su autonomía durante el desplazamiento. 

Este robot tiene aplicaciones potenciales en manipulación de cargas, asistencia a pacientes, 

servicio de comidas y bebidas. 

En [9] se presenta el diseño de un robot móvil omnidireccional orientado a la logística 

industrial en entornos dinámicos y con tráfico intenso. Se desarrolla un sistema de control 

con algoritmos de alto y bajo nivel, y se implementa una interfaz gráfica para cada sistema. 

Para el control preciso y robusto de los motores, se utiliza el microcontrolador myRIO como 

ordenador de bajo nivel. La Raspberry Pi 4 y un PC remoto se emplean para decisiones de 

alto nivel, como cartografía, planificación de trayectorias y localización, utilizando múltiples 

sensores Lidar, IMU y datos de odometría. En cuanto a programación, se emplea LabVIEW 

para el ordenador de bajo nivel y el Sistema Operativo de Robots (ROS) para la arquitectura 

de software de alto nivel. 

El estudio [10] se enfoca en la mejora de un robot móvil mediante la implementación de 

navegación omnidireccional capaz de seguir una línea y detectar obstáculos. Se usa el 

microcontrolador Arduino como intermediario para conectar sensores, motores y ruedas. El 

cuerpo del robot es de forma cuadrada, tiene 4 motores de corriente continua, 8 sensores IR 

y 2 sensores ultrasónicos, así como 2 controladores para los motores, un Arduino Mega 2560, 

4 ruedas Mecanum y una batería de 12V de corriente continua. Se evalúa el rendimiento de 

giro de las ruedas Mecanum. La simulación demuestra el correcto seguimiento de la línea y 

la evasión exitosa de obstáculos. 

En [11] se describe un diseño de robot omnidireccional que utiliza ruedas de goma 

normales para lograr un movimiento omnidireccional. El enfoque modular del robot permite 

su uso en una amplia gama de aplicaciones, como robots de vigilancia, carretillas elevadoras 
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en almacenes, robots de construcción, robots de limpieza, etc. El artículo se centra en los 

aspectos de programación y control del robot, así como en el diseño CAD subyacente. El 

diseño propuesto tiene una ventaja sobre otros diseños, ya que ofrece una mayor movilidad, 

lo que lo hace adecuado para aplicaciones donde el tiempo de respuesta debe ser mínimo. 

Además, el artículo concluye con un estudio comparativo entre el robot omnidireccional y 

un robot de 2 ruedas motrices. 

En [12] se propone un modelo de consumo de energía para el robot móvil 

omnidireccional de tres ruedas (TOMR) que tiene en cuenta la movilidad omnidireccional 

del robot. El modelo analiza y modela el consumo de energía y potencia del robot en 

diferentes direcciones, ya que la velocidad de cada rueda cambia drásticamente cuando el 

TOMR avanza en diferentes ángulos. 

En [13] existe el desarrollo de un robot móvil para desplazamientos en entornos no 

estructurados, empleando visión artificial. El sistema consta de varias etapas como el  diseño 

de hardware, software, la comunicación y la alimentación. Se incorpora componentes como 

Arduino Mega 2560, Raspberry PI3B, sensores ultrasónicos, Kinect y motores DC. El 

software se realizó en Python para el procesamiento y se emplea Arduino para el control de 

los motores. 

La tesis planteada en [14] se centra en la creación de un robot móvil autónomo que usa 

algoritmos de visión artificial. Usa la Raspberry PI Pico para el procesamiento e integra el 

módulo OpenMV Cam H7 como visión. Mediante el uso de algoritmos el robot demuestra 

una respuesta correcta. Este robot proporciona un gran recurso educativo para estudiantes 

interesados en electrónica y automatización. 

En [15] se presenta el desarrollo de un robot móvil tipo rover con seis ruedas. Se plantea 

una estrategia de control para el seguimiento de trayectorias, verificada mediante simulación 

numérica. El robot cuenta con sensores de posición, un módulo GPS y una unidad de 

medición inercial, los datos obtenidos se procesan en una Raspberry Pi 4 y son utilizados 

para el correcto desplazamiento del robot. Se llevan a cabo pruebas de campo en lazo abierto 

y en lazo cerrado. 
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2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Robótica móvil  

La robótica móvil, se centra en el diseño, construcción y operación de robots capaces de 

desplazarse en entornos cambiantes. Estos sistemas no solo ejecutan movimientos en 

ambientes no estructurados, sino que también integran sensores para recopilar información 

detallada sobre su entorno, proporcionando así una representación precisa de su estado actual 

[16]. Esta disciplina ha experimentado un notable crecimiento gracias a los avances en 

mecánica, sensores y control, estableciendo la base para una amplia variedad de aplicaciones. 

Robots equipados con sistemas autónomos de mapeo y planificación de rutas son utilizados 

en almacenes automatizados, optimizando la gestión de inventarios y reduciendo los tiempos 

de espera [17]. Este enfoque pragmático destaca la influencia directa de la robótica móvil en 

la transformación de procesos logísticos y productivos. 

2.2.2 Arquitectura del sistema electrónico  

2.2.2.1 Motores DC 

Los motores de corriente continua, comúnmente llamados motores DC, convierten la energía 

eléctrica en energía mecánica a través de interacciones electromagnéticas. Su diseño clásico 

incluye un estator que puede tener un imán permanente, y un rotor que actúa como 

electroimán. Ambos componentes están conectados por un conmutador que invierte 

periódicamente la polaridad, permitiendo así un giro continuo. Una de las principales 

características de estos motores es la facilidad con la que se puede regular tanto la velocidad 

como el par, lo que los convierte en una opción ideal para aplicaciones industriales y sistemas 

que requieren un control preciso de las revoluciones [18]. 

Motores DC con escobillas 

La Fig. 2.1 señala las partes de un motor DC con escobillas. n los motores de corriente 

continua con escobillas, la conmutación se lleva a cabo de manera mecánica a través de un 

conjunto de cepillos y un conmutador, que se encargan de invertir la corriente en el rotor para 

asegurar un giro estable. Según la forma en que se conecten las bobinas del estator y el rotor, 

pueden presentarse configuraciones en serie, en paralelo o compuestas, cada una de las cuales 
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ofrece características de rendimiento específicas. Una de las limitaciones más relevantes de 

estos motores es el desgaste de los cepillos, así como la generación de chispas, factores que 

pueden reducir su vida útil y limitar su uso en entornos de alto vacío o en aplicaciones con 

estrictos requisitos de seguridad [18]. 

 

Fig. 2.1 Estructura de un motor DC con escobillas [18]. 

Motores DC sin escobillas  

En los motores de corriente continua con escobillas, la conmutación se lleva a cabo de manera 

mecánica a través de un conjunto de cepillos y un conmutador, que se encargan de invertir la 

corriente en el rotor para asegurar un giro estable. La Fig. 2.2 muestra un motor DC sin 

escobillas, según la forma en que se conecten las bobinas del estator y el rotor, pueden 

presentarse configuraciones en serie, en paralelo o compuestas, cada una de las cuales ofrece 

características de rendimiento específicas. Una de las limitaciones más relevantes de estos 

motores es el desgaste de los cepillos, así como la generación de chispas, factores que pueden 

reducir su vida útil y limitar su uso en entornos de alto vacío o en aplicaciones con estrictos 

requisitos de seguridad [18]. 
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Fig. 2.2 Estructura de un motor DC sin escobillas [18]. 

Control de motores DC mediante PWM 

Para controlar la velocidad de un motor DC, se utiliza la técnica conocida como Modulación 

por Ancho de Pulso (PWM, por su denominación en inglés). Esta técnica se basa en la 

generación de una señal periódica, cuyo ciclo de trabajo se ajusta según la potencia o 

velocidad deseada. En este método, la señal se mantiene en un estado alto de 5V, durante un 

periodo específico y en un estado bajo el resto del tiempo, lo que permite que la tensión 

promedio que recibe el motor varíe en función de dicho ciclo de trabajo [19]. 

Cuando el ciclo de trabajo es mayor, el motor recibe más energía y, por lo tanto, gira a mayor 

velocidad; en cambio, un ciclo de trabajo más bajo provoca una reducción en su velocidad. 

Dado que la mayoría de los controladores y microcontroladores solo ofrecen salidas digitales 

(encendido/apagado), la modulación PWM se convierte en una herramienta esencial para 

simular señales analógicas y, así, regular de manera continua la velocidad de los motores o 

la potencia proporcionada a una carga [19]. 
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2.2.2.2 Baterías de plomo-ácido 

Las baterías de plomo-ácido como las de la Fig. 2.3 son dispositivos electroquímicos que 

emplean plomo y ácido sulfúrico para almacenar energía eléctrica. Su funcionamiento se basa 

en un electrodo positivo de dióxido de plomo y otro negativo de plomo duro, ambos 

sumergidos en ácido sulfúrico. Este entorno propicia reacciones químicas que producen 

sulfato de plomo, así como iones de oxígeno e hidrógeno, permitiendo la conversión de 

energía química en eléctrica. Existen dos tipos principales de estas baterías: las VLA 

(ventiladas o de electrolito inundado) y las VRLA (selladas o reguladas por válvula); estas 

últimas son las más comunes debido a su facilidad de uso. Aunque las baterías de plomo-

ácido ofrecen ventajas como un bajo costo de fabricación, amplia disponibilidad en el 

mercado y facilidad de reciclaje, también presentan algunas limitaciones, como una menor 

densidad de energía, una vida útil más corta y la necesidad de mantenimiento. Dependiendo 

del tipo, su duración puede variar desde 5 a 7 años en aplicaciones automotrices, hasta 

aproximadamente 30 años en sistemas estacionarios [20]. 

 

Fig. 2.3 Baterías de plomo-ácido de distintos tamaños y capacidades. 

2.2.2.3 Raspberry Pi 5  

La Raspberry Pi 5, tal como se muestra en la Fig. 2.4, es una microcomputadora de última 

generación que cuenta con un potente procesador de cuatro núcleos a 2. 4 GHz, respaldada 

por una GPU VideoCore VII y hasta 8 GB de memoria LPDDR4X. Su diseño incluye una 

gama de interfaces, como puertos USB 3. 0, conectividad Wi-Fi de doble banda, Bluetooth, 
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salidas micro-HDMI y un encabezado GPIO de 40 pines. Estas características hacen posible 

el desarrollo de proyectos de diversas complejidades, tanto en el ámbito educativo como en 

el profesional, ofreciendo un entorno versátil para aplicaciones en robótica [21]. 

 

Fig. 2.4 Características de la Raspberry Pi5. 

2.2.2.4 Arduino Mega  

El Arduino Mega 2560, como se muestra en la Fig. 2.5, es una placa de microcontrolador 

que se basa en el ATmega2560. Esta potente tarjeta está equipada con 54 pines de 

entradas/salidas digitales, de los cuales 15 pueden configurarse como salidas PWM, además 

de contar con 16 entradas analógicas y 4 puertos seriales (UART). Incluye un cristal oscilador 

de 16 MHz, conexión USB, un jack de alimentación, un conector ICSP y un botón de reinicio. 

Todo esto le permite al microcontrolador operar de manera autónoma; simplemente se 

necesita conectarlo a un ordenador mediante un cable USB o suministrarle energía a través 

de un adaptador de corriente o batería [22]. 
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Fig. 2.5 Arduino Mega y sus características. 

2.2.2.5 ROS 2  

ROS 2 (Robot Operating System 2) representa la evolución del proyecto original de ROS, 

que comenzó su desarrollo en 2007 con el objetivo de proporcionar herramientas de software 

para distintos tipos de robots. La principal motivación detrás de esta nueva versión es la 

necesidad de abordar un rango de aplicaciones más amplio, incluyendo la colaboración entre 

múltiples robots, el uso en sistemas con recursos de hardware limitados, así como requisitos 

de tiempo real y redes poco ideales. Además, ROS 2 está diseñado para facilitar la transición 

de prototipos de laboratorio a entornos de producción, ofreciendo patrones más claros para 

la construcción y configuración de sistemas [23]. 

ROS 2 no se presenta como un sistema operativo convencional, sino como un conjunto de 

bibliotecas y herramientas que operan en conjunto para facilitar la creación de sistemas 

robóticos complejos. Ofrece diversas características, entre las que se incluyen la 

comunicación entre nodos, la definición y el intercambio de mensajes, la gestión de paquetes 

y la introspección del sistema. Todo esto se desarrolla bajo una filosofía modular que permite 

la integración de diferentes componentes de hardware y software. Gracias a esta arquitectura, 

ROS 2 fomenta la colaboración entre múltiples desarrolladores y la reutilización del código, 

estableciendo interfaces estandarizadas que facilitan la conexión entre sensores, actuadores 

y algoritmos avanzados [24]. 
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Nodos 

Un sistema ROS está compuesto por diversos programas que operan de manera simultánea y 

se comunican entre ellos, conocidos como nodos. Cada uno de estos nodos actúa como un 

proceso autónomo que utiliza las bibliotecas de ROS, integrándose con el resto de la 

arquitectura para llevar a cabo tareas específicas. Estas tareas pueden incluir, por ejemplo, la 

lectura de datos de un sensor, el envío de señales de control a un motor o el procesamiento 

de información proveniente de un joystick. Al distribuir estos nodos en una o varias 

computadoras dentro de la misma red, se logra una notable flexibilidad en el diseño de 

sistemas robóticos, los cuales pueden funcionar de forma centralizada o de manera distribuida 

[24]. La Fig. 2.6 ilustra un sistema ROS compuesto por varios nodos interconectados en una 

red. 

 

Fig. 2.6 Nodos de ROS. 

Tópicos y mensajes  

En ROS, los nodos intercambian información a través de tópicos y mensajes. Un tópico 

funciona como un canal, identificado por un nombre, al que uno o varios nodos pueden enviar 

mensajes, siendo estos nodos los publicadores. Por otro lado, los suscriptores son aquellos 

nodos que reciben estos mensajes al suscribirse al mismo tópico [24]. 

 



14 

 

 

 

 

 

 Capítulo III 

Marco metodológico 

3.1 Enfoque de la investigación 

La presente investigación se basa, en primer lugar, en un enfoque experimental que se 

centra en la manipulación controlada de variables con el fin de evaluar sus efectos. Mediante 

ensayos en condiciones reguladas, se analiza cómo diversas variables independientes 

interactúan entre sí, lo que fortalece tanto la validez como la aplicabilidad práctica de los 

resultados obtenidos.  

Complementariamente, se implementa una metodología documental, que implica la 

recopilación y el examen de información proveniente de fuentes secundarias. Esto permite 

identificar y organizar datos relevantes que enriquecen el proceso investigativo. De este 

modo, se establece una base sólida de conocimientos previos que respalda la propuesta y 

ayuda a resolver las incógnitas planteadas. La combinación de los enfoques experimental y 

documental, junto con la naturaleza aplicada de este trabajo, asegura un desarrollo integral y 

una validación robusta del sistema electrónico propuesto para el robot móvil de alto torque. 

3.2 Diseño de la investigación 

El desarrollo del sistema electrónico se estructura en tres fases metodológicas: diseño, 

implementación y validación, cada una con actividades específicas que permiten cumplir con 

los objetivos planteados. Estas actividades se registran y documentan para garantizar el 

cumplimiento de cada paso del proceso.  
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3.2.1 Fase 1: Diseño del sistema electrónico base para un robot que integre 

los componentes clave 

Esta fase inicial se enfoca en investigar, seleccionar y estructurar los elementos 

esenciales que compondrán el sistema electrónico. Aquí se establecen los cimientos técnicos 

del proyecto. 

Actividad 1.1: “Investigación de los componentes electrónicos necesarios, como 

sensores, actuadores y módulos de comunicación” 

Esta actividad implica la recopilación de información técnica sobre sensores, actuadores, 

controladores y módulos de comunicación que puedan ser utilizados en el sistema 

electrónico. 

Actividad 1.2: “Selección de los componentes electrónicos” 

Tras la investigación, se procede a elegir los componentes que cumplen con los requisitos 

del sistema, priorizando aquellos con mejor relación costo-beneficio y mayor compatibilidad 

técnica. 

Actividad 1.3: “Elaboración de los esquemáticos y diagramas de conexión del sistema 

electrónico”  

Se diseñan los diagramas eléctricos y de conexión, asegurando que todos los elementos 

se integren correctamente en el sistema. Estos esquemáticos especifican las interconexiones 

entre la fuente de alimentación, la Raspberry Pi 5, el Arduino Mega y los motores, con énfasis 

en la correcta distribución de energía y señales. 

Actividad 1.4: “Establecimiento de los requisitos de alimentación eléctrica” 

Se determinan los requerimientos de alimentación, considerando dos sistemas 

semindependientes, uno para los motores y otro para los componentes electrónicos.  

Actividad 1.5: “Elaboración del circuito de gestión de energía” 

Se diseña el circuito encargado de regular y distribuir la energía a los diferentes 

componentes. Esto incluye la incorporación de elementos de protección para garantizar la 

seguridad y estabilidad del sistema. 



16 

 

3.2.2 Fase 2: Implementación del sistema electrónico diseñado  

En esta etapa se lleva a cabo la materialización del diseño realizado en la fase anterior. 

Se construye y prueba el sistema electrónico en un entorno controlado para garantizar su 

funcionalidad básica.   

Actividad 2.1: “Adquisición de los componentes electrónicos”  

Se procede a la compra de los componentes seleccionados, verificando que cumplan con 

las especificaciones técnicas establecidas en la fase de diseño. Esto incluye la obtención de 

motores, baterías, controladores, sensores y demás módulos electrónicos. 

Actividad 2.2: “Construcción del prototipo del sistema electrónico en una placa de 

pruebas” 

Se ensamblan los componentes en una placa de pruebas para facilitar la conexión y 

modificación durante las pruebas iniciales. Este prototipo permite verificar el funcionamiento 

básico de cada elemento antes de integrarlos en el robot. 

Actividad 2.3: “Pruebas preliminares para verificar la funcionalidad básica de cada 

componente” 

Cada componente se prueba individualmente para garantizar su correcto funcionamiento. 

Estas pruebas incluyen la validación de los motores, el control de velocidad mediante PWM, 

y la lectura de datos de los encoders. 

Actividad 2.4: “Integración y conexión de los módulos electrónicos de manera efectiva 

en el robot” 

Una vez verificada la funcionalidad básica, se realiza la integración de los módulos en el 

robot. Esto implica conectar los motores, encoders, controladores y la Raspberry Pi 5 según 

el diseño inicial, asegurando que todos los elementos trabajen en conjunto. 

3.2.3 Fase 3: Validación del sistema electrónico implementado para el 

robot  

La última fase se centra en validar el funcionamiento del sistema electrónico en 

condiciones reales de operación. Se realizan pruebas exhaustivas. 
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Actividad 3.1: “Realización de pruebas de rendimiento del sistema electrónico en 

condiciones estáticas y dinámicas” 

Se evalúa el rendimiento del sistema en diferentes escenarios. En pruebas estáticas, se 

verifica el correcto funcionamiento de cada módulo en un entorno controlado. En pruebas 

dinámicas, se mide el desempeño del robot en movimiento, evaluando parámetros como 

velocidad, estabilidad y respuesta a los comandos. 

Actividad 3.2: “Verificación de la estabilidad y robustez del sistema” 

Se realizan pruebas de estrés para evaluar la capacidad del sistema de operar bajo carga 

continua y en condiciones adversas. Esto incluye medir la resistencia del sistema a 

variaciones de voltaje y corriente, así como la durabilidad de los componentes. 

Actividad 3.3: “Ajustes y correcciones” 

Con base en los resultados de las pruebas, se realizan ajustes en el diseño o en la 

configuración del sistema. Estos cambios aseguran que el robot cumpla con los requisitos 

funcionales y técnicos establecidos. 

Actividad 3.4: “Ensayo de funcionamiento del sistema final” 

Se realiza un ensayo completo en el que el robot ejecuta las tareas asignadas de manera 

autónoma. Este ensayo evalúa la integración de todos los sistemas y mide el cumplimiento 

de los objetivos planteados. 

Actividad 3.5: “Desarrollo del documento correspondiente al trabajo de integración 

curricular” 

Finalmente, se documenta todo el proceso en un informe técnico que incluye los 

resultados de las pruebas, las especificaciones finales del sistema y los aprendizajes obtenidos 

durante el desarrollo del proyecto. 
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 Capítulo IV 

Desarrollo y análisis  

4.1 Especificaciones del sistema electrónico a diseñar  

El sistema electrónico del robot móvil de alto torque debe cumplir varios requisitos 

funcionales y técnicos para garantizar el funcionamiento adecuado en las condiciones de 

operación previstas. Estos requisitos se basan en la arquitectura mecánica previamente 

diseñada y las capacidades de control y autonomía previstas. Los requisitos funcionales 

definen cómo debe comportarse el sistema. 

4.1.1 Requerimientos funcionales 

Se definen los requisitos funcionales del sistema, los cuales establecen el 

comportamiento esperado del robot móvil en aspectos clave como movilidad, autonomía y 

control. En términos de movilidad, el robot es capaz de desplazarse hacia adelante y hacia 

atrás, así como de girar con precisión sobre su propio eje. En lo que respecta a la autonomía, 

el banco de baterías asegura un tiempo operativo continuo aceptable, incluso bajo carga. En 

cuanto al control, el robot recibe comandos de forma inalámbrica a través de bluetooth desde 

una aplicación móvil, respondiendo en tiempo real con una latencia mínima y procesando 

datos de RPM y velocidad lineal. 

4.1.2 Requerimientos de seguridad 

Para asegurar un funcionamiento seguro del robot, se definen los siguientes parámetros: 

▪ Protección contra sobrecargas en el sistema eléctrico. 
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▪ Mecanismos de desconexión de emergencia en caso de fallos. 

▪ Medidas de disipación térmica para los componentes de alto consumo. 

4.1.3 Requerimientos de interfaz de usuario 

La interacción del usuario con el sistema de una manera intuitiva y eficiente se garantiza 

mediante una aplicación móvil con una interfaz amigable con botones grandes de control de 

la dirección del robot y un rango de conectividad adecuado.  

4.2 Diseño del sistema electrónico 

El diseño del sistema electrónico integra los componentes necesarios para el movimiento, 

control y monitoreo del robot, considerando tanto la distribución de potencia como la 

comunicación de datos. 

4.2.1 Plataforma robótica por emplear  

Para la implementación del sistema electrónico se usa la estructura mecánica desarrollada 

en [25], la cual está diseñada y probada para los componentes seleccionados en este trabajo. 

El chasis esta dimensionado para que ningún elemento haga interferencia con otro y todos 

bien sujetos. Además de contar con pisos y divisiones dentro como se puede observar en la 

Fig. 4.1 para que todos los elementos sean de sencillo acceso para su futuro mantenimiento, 

cambio o ampliación. 

 

Fig. 4.1 Estructura mecánica desarrollada en el trabajo de titulación “Robot móvil del alto 

torque: desarrollo mecánico”. 
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4.2.2 Motores 

El sistema de tracción para el robot móvil de alto torque está conformado por cuatro 

motores DOCYKE S550 (Fig. 4.2). Estos motores tienen características especiales que los 

hacen muy robustos y aptos para este tipo de aplicaciones. Los motores se conectan 

directamente al eje de cada una de las llantas, lo que permite una tracción diferencial de 

cuatro ruedas. El movimiento en distintas direcciones del robot se da gracias al uso de señales 

PWM (Pulse Width Modulation), que permiten variar la velocidad y el sentido de giro de 

cada motor por separado. 

 

Fig. 4.2 Motor DOCYKE S550. 

4.2.2.1 Descripción del motor Docyke S550 

El motor DOCYKE S550 admite un rango de voltaje de 12V a 24V, con un voltaje 

nominal de 18V y una corriente nominal de 4A. Como parte del diseño del sistema, se ha 

elegido usar 24V para la alimentación de los motores, lo que permite un aumento 

significativo en la velocidad comparándola con la velocidad nominal que indica el fabricante, 

además cuenta con medidas de protección contra sobrecorrientes y altas temperaturas, las 

cuales al activarse bloquean al motor e impiden daños sobre componentes claves para su 

funcionamiento.  

Cada motor cuenta con dos entradas bien diferenciadas como se aprecia en la Fig. 4.3, la 

primera entrada se denomina “POWER INPUT”, la cual es la entrada de alimentación 

principal y va a entregarle al motor el voltaje y la corriente necesaria para mover las distintas 

cargas, a este puerto se le insertan dos cables uno de +24V y otro cable de GND o negativo. 
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La segunda entrada se identifica como “SIGNAL INPUT”, este puerto es para controlar el 

motor y se le conectan tres cables, uno de señal, que permite la modulación mediante PWM, 

un cable de 5V, que alimenta el circuito interno y un cable GND o referencia a tierra. 

 

Fig. 4.3 Entradas de motor DOCYKE S550. 

4.2.2.2 Modo de operación del motor 

Los motores cuentan con dos modos de operación que se acceden mediante el switch 

número 1 que se observa en la Fig. 4.4. El modo motor permite al motor girar a una velocidad 

regulada mediante los PWM, mientras que, el modo servo permite el posicionamiento del eje 

en un rango de 0° a 360°. Para el sistema en cuestión, el modo de operación seleccionado en 

todos los motores es el modo motor. 

 

Fig. 4.4 Switch de selección del modo de operación. 

El switch número 2 se observa en la Fig. 4.5, permite invertir el giro de los motores, esto 

simplifica el envió de señales PWM, ya que se pueden configurar los motores de tal manera 

que todos reciban la misma señal, pero que cada lado del robot gire en una dirección opuesta 

y esto permita la locomoción en todos los sentidos de manera adecuada. 
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Fig. 4.5 Switch de inversión de giro. 

4.2.2.3 Control de señales PWM  

El control de la dirección y velocidad de los motores es mediante PWM, estos motores 

tienen la siguiente configuración  

▪ PWM = 90, motor detenido   

▪ PWM = 180, máxima velocidad en un sentido  

▪ PWM = 0, máxima velocidad en sentido contrario 

Usando esta configuración como base, en la TABLA 1 se presentan los valores óptimos 

de PWM con los cuales trabaja la programación para mover el robot. 

TABLA 1: Valores de PWM empleados para el movimiento de los motores. 

PWM Estado del motor 

160 Velocidad máxima hacia adelante 

100 Baja velocidad hacia adelante 

90 Detenido 

80 Baja velocidad hacia atrás 

20 Velocidad máxima hacia atrás 

 

4.2.2.4 Análisis del torque del motor  

Los motores cuentan con un torque de 55 N·m cada uno y las llantas que se emplean 

tienen un diámetro de 20.32 cm. El cálculo de la fuerza tangencial generada en la superficie 

de contacto de la llanta con el suelo cuando el motor está trabajando a dicho torque está dado 

por  
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𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =  
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 
, 

(4.1) 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =  
55 𝑁 · 𝑚

0.1016 𝑚  
=  541.4 𝑁. 

 

 

Para comprobar si los motores son capaces de mover el robot en las distintas condiciones 

de carga que se le aplica, es necesario analizar la fuerza necesaria para mover dichos pesos.  

La fuerza normal aplicada que se necesita para mover el peso del robot y su carga para 

cada motor está dada por. 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 ∗ 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒 

4
. 

(4.2) 

 

  

Así para el peso total del robot de 50 kg, se tiene 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =  
50 ∗ 9.81 

4
= 122.6 𝑁. 

 

  

Por otro lado, para un peso total del robot 50 kg más una carga de 100 kg, se tiene 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =  
150 ∗ 9.81 

4
= 367.9 𝑁. 

 

  

En la TABLA 2 se compara estos valores con la fuerza que puede darnos cada motor y 

ver si nuestro sistema es capaz de mover su propio peso y el peso que se desee adicionar, de 

esta manera se determina que los motores si son capaces de mover estas cargas. 

TABLA 2: Comparación de la fuerza aplicada y la requerida para el movimiento del robot. 

Condición Peso Total 

(kg) 

Fuerza por 

Llanta (N) 

Fuerza 

Aplicada por 

Motor (N) 

Capacidad de 

Movimiento 

sin carga 50 122.6 541.4 Suficiente 

con 100 kg 150 367.9 541.4 Suficiente 
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4.2.3 Sistema de adquisición de datos para la medición de velocidad  

Para la obtención de datos reales de velocidades en cada motor, se implementa un sistema 

de medición basados en encoders ópticos rotativos que consiste en el módulo FC-03 y su 

respectiva rueda de 20 orificios como se puede observar en la Fig. 4.6. El sensor óptico del 

módulo genera una serie de pulsos digitales cada vez que la rueda interrumpe la luz del 

sensor, el microcontrolador cuenta estos pulsos y con base en el tiempo que ha transcurrido 

entre interrupciones, calcula la velocidad de giro del motor en RPM (revoluciones por 

minuto). 

 

Fig. 4.6 Módulo FC-03 con rueda de 20 orificios. 

En cada módulo se usan tres pines: el pin de alimentación de 5V, el de referencia a tierra 

y el pin de datos digitales. Son cuatro módulos que se integran en el robot siguiendo el 

diagrama de la Fig. 4.7. El pin de datos digitales del módulo se conecta a entradas digitales 

del microcontrolador que disponen de interrupciones para realizar el conteo de los pulsos de 

manera adecuada, con este fin se usan las entradas 2,3,20 y 21 del Arduino Mega. 

 

Fig. 4.7 Diagrama de conexión del módulo FC-03 con el Arduino Mega. 
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4.2.4 Alimentación  

Para proporcionar energía al sistema, se ha implementado un banco de baterías 

compuesto por cuatro baterías de plomo-ácido de 12V y 9Ah. Estas baterías son de válvula 

regulada y libre mantenimiento, lo que garantiza una mayor seguridad durante las 

operaciones que realiza el robot. La batería escogida se muestra en la Fig. 4.8. 

 

Fig. 4.8 Batería de plomo-ácido de válvula regulada 12V9AH AGM. 

4.2.4.1 Esquema y conexión serie-paralelo  

A fin de obtener un voltaje y amperaje adecuado para la correcta locomoción del robot, 

las baterías han sido conectadas en una configuración serie-paralelo como se observa en la 

Fig. 4.9. Se conecta dos baterías en serie sumando así sus voltajes, por lo que dos baterías de 

12V en serie resultan en 24V. Se repite el proceso con otras dos baterías obteniendo así dos 

conjuntos de baterías de 24V y 9Ah. A los conjuntos de baterías se los conecta en paralelo, 

al conectar en paralelo la capacidad total en amperios-hora se suma, resultando así un banco 

de baterías de 24V y 18Ah, aumentando así la autonomía del robot. 

 

Fig. 4.9 Banco de baterías. (a) Esquemático eléctrico. (b) Diagrama de cableado. 
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En el terminal positivo del banco de baterías se coloca un switch de dos posiciones como 

el que se visualiza en la Fig. 4.10, este elemento corta el suministro de energía a los 

componentes apagando así el robot cuando no se esté usando y encendiéndolo cuando sea 

necesario. 

 

Fig. 4.10 Switch interruptor de 2 posiciones On/Off. 

4.2.4.2 Consumo y autonomía estimada  

El sistema de suministro de energía está diseñado para entregar energía tanto a los 

motores como al microcontrolador. La conexión del banco de baterías está configurada para 

suministrar 24V directamente a los motores, los cuales gracias a la configuración de su tarjeta 

electrónica robusta suministran 5V a través de sus puertos de control. Esta característica se 

utiliza para alimentar al Arduino Mega y los módulos adicionales conectados a él, eliminando 

así la necesidad de un regulador de voltaje externo para estos componentes.  

Dado este esquema, la corriente necesaria para el sistema sería la suma del consumo de 

los 4 motores que da 16 amperios, usando la corriente nominal de 4 amperios de cada motor, 

y el consumo del microcontrolador con sus módulos que es en promedio de 0.12 amperios, 

dando un total de 16.12 amperios.  

Para calcular la autonomía del banco de baterías se usa 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐴ℎ)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐴)
, 

(4.3) 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 =
18 𝐴ℎ

16.12 𝐴
= 1.12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠.  
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Bajo condiciones nominales de consumo, el robot puede operar aproximadamente 1.12 

horas antes de agotar la capacidad del banco de baterías. Sin embargo, es importante destacar 

que el consumo nominal de 4 amperios por motor es bajo condiciones de carga bastante 

elevadas. Así, al usar los motores en terrenos planos con pocos giros y carga, el consumo real 

es sustancialmente menor, lo que hace que la autonomía del robot se extienda 

considerablemente.  

Para cargar las baterías, es necesario desconectar los cables que en ese momento tenga 

en sus pines y se procede a cargar una por una con cualquier módulo de carga para baterías 

de vehículos, es necesario que todas tengan el mismo nivel de carga antes de volver a 

conectarlas juntas. 

4.2.4.3 Alimentación independiente para la Raspberry Pi 5   

Para garantizar una alimentación estable y de larga duración a la Raspberry Pi 5, se 

incorpora un power bank de 30800 mAh como fuente de energía independiente. Este 

dispositivo cuenta con una pantalla led, como se puede apreciar en la Fig. 4.11, permitiendo 

monitorear el nivel de batería, lo que facilita la gestión de la autonomía. Además, entrega el 

voltaje y la corriente necesarias para el correcto funcionamiento de la microcomputadora en 

diferentes escenarios de trabajo. 

 

Fig. 4.11 Power bank marca FOCHEW de 30800 miliamperios hora. 
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El consumo de corriente de la Raspberry Pi 5 oscila entre los 3 amperios cuando se 

ejecutan diferentes tareas en el procesador. Con esta información, la autonomía de operación 

del power bank está dada por 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑛𝑘 (𝑚𝐴ℎ)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝑎𝑠𝑝𝑏𝑒𝑟𝑟𝑦 𝑃𝑖 5 (𝑚𝐴)
 , 

(4.4) 

 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 =
30800 𝑚𝐴ℎ

3000 𝑚𝐴
= 10.26 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. 

 

 

El power bank es capaz de proporcionar energía a la Raspberry Pi 5 por 

aproximadamente 10.26 horas, permitiendo un uso prolongado sin necesidad de recargarlo 

con frecuencia. El uso de un power bank de alta capacidad ofrece la ventaja de poder trabajar 

y programar en la Raspberry Pi 5 durante varias horas, sin necesidad de que todo el robot 

este encendido. 

Otra ventaja de tener este power bank es que posee dos salidas de alimentación, dando 

así la posibilidad de conectar de manera adicional una computadora de IA en placa única 

como la de la Fig. 4.12.Esta sirve en para el desarrollo de la visión artificial del robot y evitar 

que necesite su propia fuente de alimentación si así se desea [26]. 

 

Fig. 4.12 Jetson nano 2 GB developer kit diseñada por NVIDIA. 
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4.2.5 Tipos de cable  

El banco de baterías tiene un amperaje considerable, por lo que se toma en cuenta el 

grosor de los cables empleados. Para el banco de baterías se emplea cable 12 AWG de color 

negro, los terminales positivo y negativo del banco de baterías se conectan a una bornera de 

distribución como la que se observa en la Fig. 4.13, el uso de este tipo de borneras es para 

repartir la carga y no generar puntos de calor que quemen el circuito. 

 

Fig. 4.13 Bornera de distribución de amperajes elevados. 

De la bornera a los motores se usa cable 16 AWG de color verde. A cada motor se le 

conecta el cable de 24V y el cable negativo, según lo ilustrado en la Fig. 4.14. 

 

Fig. 4.14 Diagrama de cableado motores y banco de baterías. 
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4.3 Programación y control del robot 

Para la programación y el control del robot se emplea Arduino IDE para el Arduino Mega 

y ROS 2 ejecutándose en la Raspberry Pi 5. Arduino IDE permite programar el 

microcontrolador Arduino Mega encargado de generar las señales PWM para controlar los 

motores y recopilar datos de los sensores. Esto resulta ideal para ejecutar tareas en tiempo 

real y manejar hardware de forma directa  

ROS 2 se utiliza para la integración a un nivel superior, proporcionando una plataforma 

robusta para la comunicación entre nodos, el procesamiento de datos y la visualización de 

distintos parámetros. Esta herramienta facilita la interacción entre el robot y otros sistemas, 

permitiendo coordinar información y escalar la operación a medida que se integran nuevos 

dispositivos o funcionalidades.  

En conjunto, el Arduino Mega se ocupa de las tareas críticas en tiempo real, mientras 

que la Raspberry Pi 5 ejecutando ROS 2 gestiona la visualización y la comunicación entre 

nodos, logrando un sistema versátil y escalable. 

4.3.1 Lógica de control y flujo del programa en Arduino 

El diagrama de flujo de la Fig. 4.15 ilustra la secuencia de operaciones: inicio, 

configuración, recepción de comandos, ejecución de acciones, cálculo de RPM y 

comunicación de datos. El código de este programa se encuentra en el url del anexo A. El 

programa se organiza iniciando con la configuración de motores y sensores en el setup, 

seguido de la activación de interrupciones para el conteo de pulsos. En el loop se procesa la 

recepción de comandos vía Bluetooth a través de Serial1 y se ejecutan las acciones 

correspondientes como avanzar, retroceder o girar mediante la función write de la librería 

Servo. Además, cada 2 segundos se calcula la velocidad en RPM de los 2 motores del lado 

derecho y se hace un promedio, lo mismo ocurre con los 2 motores del lado izquierdo a partir 

de los pulsos acumulados de los encoders, enviando esta información a la Raspberry Pi 5 

para su visualización y procesamiento.  
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Fig. 4.15 Diagrama de flujo del programa desarrollado para Arduino Mega. 

4.3.1.1 Conectividad Bluetooth  

El módulo Bluetooth HC-06 se integra en el sistema para transmitir y recibir comandos 

de forma remota. Se usan los pines 19 y 18 del Arduino Mega para la conexión con el módulo 

como se aprecia en la Fig. 4.16, en lugar de los pines RX y TX tradicionales, lo que optimiza 

la asignación de recursos y evita interferencias con el monitor serial. 

 

Fig. 4.16 Diagrama de cableado para la comunicación Bluetooth. 
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4.3.1.2 Pines físicos 

Se emplean los pines 9, 10, 11 y 12 para generar las señales de los motores, mientras que 

los pines 2, 3, 20 y 21 se utilizan para la lectura de datos de los encoders. Además, se asignan 

los pines 19 y 18 para la comunicación con el módulo Bluetooth, y se utilizan los pines de 

5V y GND para la alimentación de todo el sistema de control, dando un total de 12 pines 

físicos ocupados que se detallan en la Fig. 4.17. 

 

Fig. 4.17 Diagrama de pines empleados del Arduino Mega. 

4.3.2 Aplicación móvil 

La Fig. 4.18 ilustra el entorno online de MIT App Inventor, que se emplea en el 

desarrollo de la aplicación para dispositivos móviles Android con el fin de mover el robot 

vía bluetooth. Este entorno ofrece herramientas sencillas e intuitivas, lo que facilita la 

programación. La aplicación descargable se encuentra en el url del anexo A. 
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Fig. 4.18 Entorno online de MIT App Inventor. 

4.3.2.1 Interfaz gráfica  

La aplicación cuenta con dos pantallas. En la pantalla principal se muestra, a la izquierda, 

las flechas para mover el robot por el entorno, a la derecha, las flechas para girarlo sobre su 

propio eje, y en el centro, el botón para seleccionar el dispositivo bluetooth como se observa 

en la Fig. 4.19. La Fig. 4.20 muestra la pantalla secundaria, a la cual se accede mediante el 

botón de dispositivos, presenta una lista de los dispositivos bluetooth cercanos a los que se 

puede vincular. 

 

Fig. 4.19 Interfaz principal de control del robot. 
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Fig. 4.20 Menú de selección de dispositivos Bluetooth. 

4.3.2.2 Diagrama de bloques  

La Fig. 4.21 muestra la programación por bloques de la aplicación móvil. La estructura 

se encuentra dividida en secciones dedicadas a la comunicación Bluetooth y al envío de 

comandos según el botón que se presiona. 

 

Fig. 4.21 Diagrama de bloques de la aplicación móvil. 
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4.3.3 Instalación del sistema operativo para la Raspberry Pi 5  

En la Raspberry Pi 5 se instala Ubuntu 24.04.1 LTS, utilizando el software Raspberry Pi 

Imager para grabar la imagen del sistema operativo en una tarjeta microSD de 128 GB. Se 

selecciona esta distribución de Linux porque es compatible con ROS 2 facilitando así la 

configuración de paquetes y dependencias.  

4.3.3.1 Comunicación entre Arduino y la Raspberry Pi 5  

La comunicación entre el Arduino Mega y la Raspberry Pi 5 se realiza a través de un 

puerto serial, utilizando un cable que conecta el pin USB del Arduino con uno de los puertos 

USB de la Raspberry Pi tal como se ve en la Fig. 4.22. El Arduino envía cada 2 segundos los 

valores de RPM de los motores por el puerto serie a 9600 baudios, este envío se lee desde la 

Raspberry Pi mediante la librería serial en Python. 

 

Fig. 4.22 Conexión física entre Raspberry Pi 5 y Arduino Mega. 

4.3.4 Montaje de ROS 2  

Para instalar la versión jazzy de ROS 2 en Ubuntu 24.04.1 LTS, se sigue el proceso 

detallado en la Fig. 4.23 que incluye la instalación de dependencias y la inicialización de los 

entornos de desarrollo. Esta instalación se la realiza desde la terminal y es de suma 

importancia escribir los comandos en el orden estipulado para no tener problemas al 

momento de ejecutar paquetes y nodos del programa.   
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Fig. 4.23 Diagrama de instalación de ROS 2. 

4.3.4.1 Creación del nodo medidor de velocidades 

La Fig. 4.24 ilustra los pasos para crear el paquete y posteriormente el nodo de ROS 2 

responsable de establecer la conexión serial con el Arduino, leer los datos de RPM y calcular 

la velocidad lineal de las ruedas. Estos comandos se ejecutan en la terminal. 

 

Fig. 4.24 Diagrama de creación de nodo de ROS2. 
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4.3.4.2 Diagrama de flujo del nodo  

El diagrama de flujo de la Fig. 4.25 describe como el nodo RPMReaderNode recibe 

periódicamente datos por el puerto serial, los separa en RPM de las ruedas del lado derecho 

y RPM de las ruedas del lado izquierdo, calcula las velocidades lineales de ambas en m/s y 

finalmente publica estos valores en el tópico rpm_data. Este proceso se repite en intervalos 

de 2 segundos, lo que garantiza la actualización constante de la información. El código de 

este nodo se encuentra en el url del anexo A. 

 

Fig. 4.25 Diagrama de flujo del nodo. 
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4.3.4.3 Visualización de parámetros 

La Fig. 4.26 muestra el procedimiento necesario para ejecutar el nodo dentro de la 

terminal y visualizar las velocidades en tiempo real. 

 

Fig. 4.26 Diagrama de comandos para iniciar el nodo. 

De la Fig. 4.27 se aprecia que, al iniciar este nodo, la terminal empieza a reportar las 

RPM del lado derecho y del lado izquierdo, así como su conversión a velocidades lineales 

expresadas en metros por segundo. 

 

Fig. 4.27 Nodo activado y enviando datos. 
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A partir de estos datos, en una nueva terminal se usa el comando rqt para generar gráficas 

que solo muestren las velocidades en metros por segundo variando en el tiempo, tal como se 

ilustra en la Fig. 4.28. Este proceso de graficar las velocidades se realiza en tiempo real y 

permite la identificación de cambios en el comportamiento de las ruedas del robot.   

 

Fig. 4.28 Gráfica generada por el comando rqt de las velocidades. 

4.4 Ensamblaje del sistema  

En esta etapa, se procede al ensamblaje físico de todo el sistema dentro de la estructura 

construida en [25]. En la Fig. 4.29 se aprecia la estructura mecánica terminada, lista para 

albergar los elementos de control, potencia y sensórica que componen el sistema. 

 

Fig. 4.29 Estructura mecánica del robot móvil de alto torque. 
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4.4.1 Montaje de elementos electrónicos 

Se inicia colocando los motores con sus respectivos encoders en la sección inferior del 

interior del robot. En la Fig. 4.30 se observa cómo cada motor queda sujeto al chasis y se le 

conecta su encoder, asegurando un acoplamiento estable para la medición de RPM. 

 

Fig. 4.30 Acople del motor con encoder. 

A continuación, se ubica el banco de baterías en la sección superior del interior del robot. 

Para la distribución del peso, se coloca un bloque de dos baterías a cada lado, mientras que, 

el power bank se coloca en la parte delantera de la sección inferior como se puede apreciar 

en la Fig. 4.31. El interruptor de dos posiciones con el que se energiza al sistema se instala 

en el costado izquierdo exterior del robot. 

 

Fig. 4.31 Ubicación de baterías y power bank. 
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Finalmente, se ubican el Arduino Mega y la Raspberry Pi 5 en sus carcasas 

correspondientes, también en la sección superior. Se observa mediante la Fig. 4.32 como 

cada placa de desarrollo queda protegida y organizada, permitiendo un acceso sencillo a los 

pines de conexión y a los puertos de comunicación. 

 

Fig. 4.32 Ubicación del microcontrolador y el minicomputador. (a) Arduino Mega. (b) 

Raspberry Pi 5. 

4.4.2 Cableado del sistema  

Como lo muestra la Fig. 4.33 para el cableado de potencia, se conectan los motores a 

través de la bornera de distribución que enlaza directamente con el banco de baterías, 

asegurando una alimentación confiable para cada motor. 

 

Fig. 4.33 Cableado para alimentación de motores. 

Seguidamente, se realizan las conexiones del sistema de control mediante cables Dupont, 

que vinculan los encoders, el módulo Bluetooth y el manejo de motores con el Arduino Mega. 
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4.4.3 Fabricación de PCB  

Todos los elementos de control requieren 5 voltios y una conexión a tierra o GND, por 

lo que se diseña y fabrica una PCB que agrupa varias borneras, unificadas en un solo punto 

de alimentación y un solo punto de tierra. En la Fig. 4.34 se aprecia el diseño realizado en 

Fritzing, y en la Fig. Fig. 4.35 se muestra la PCB ya construida, con sus respectivas pistas y 

las borneras soldadas a la placa. 

 

Fig. 4.34 Diseño de PCB en Fritzing. 

 

Fig. 4.35 PCB manufacturada. 
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4.4.4 Etiquetado 

Una vez finalizado el cableado, se procede a etiquetar todos los cables con su respectiva 

nomenclatura para lograr un mayor orden y facilitar futuras revisiones o modificaciones. En 

la Fig. 4.36 se observa como cada cable lleva una etiqueta que identifica su función o punto 

de conexión. Además, se colocan etiquetas en los elementos del sistema, lo que contribuye a 

una rápida ubicación de cada componente del robot. 

 

Fig. 4.36 Cables etiquetados. 

4.5 Pruebas de rendimiento  

En esta fase se somete al robot a distintas evaluaciones para recopilar datos y validar el 

correcto funcionamiento del sistema. En la Fig. 4.37 se visualiza como e conecta una pantalla 

y demás periféricos a las Raspberry Pi 5 para reflejar en tiempo real los cambios de velocidad. 

Además, se emplea un multímetro para medir la corriente suministrada por el banco de 

baterías en diferentes escenarios, como se muestra en la Fig. 4.38. 

 

Fig. 4.37 Conexión de periféricos a la microcomputadora. 
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Fig. 4.38 Conexión del multímetro en serie al banco de baterías. 

Todas las pruebas realizadas inician sin carga externa, solo con el propio peso del robot 

que es de 50 kg, y se aumenta el peso gradualmente hasta alcanzar los 185 kg adicionales, tal 

como se aprecia en la Fig. 4.39, donde se observa el robot cargando la máxima masa 

establecida. 

 

Fig. 4.39 Robot soportando 185 kg adicionales. 
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4.5.1 Pruebas de consumo de corriente en línea recta en superficie plana  

Se evalúa el consumo de corriente cuando el robot se desplaza en línea recta sobre una 

superficie plana, sometiéndolo a un aumento de cargas externas. El banco de baterías se 

conecta al multímetro para registrar la corriente en cada escenario. En la TABLA 3 se 

muestran los valores de carga externa y la corriente consumida. 

TABLA 3: Consumo de corriente en línea recta. 

Carga Externa (kg) Corriente (A) 

0 2.50 

20 2.60 

40 2.70 

60 2.90 

80 3.00 

100 3.10 

120 3.20 

140 3.40 

160 3.70 

185 3.90 

 

A partir de estos datos, se genera la gráfica de carga contra corriente de la Fig. 4.40, 

donde se aprecia que, incluso con el incremento progresivo de peso, el consumo de corriente 

aumenta de manera moderada. Esta tendencia indica que el robot se desempeña de manera 

regular al desplazarse en línea recta. 

 

 

Fig. 4.40 Gráfica carga (kg) vs corriente (A) en línea recta. 
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4.5.2 Pruebas de consumo de corriente en rotación sobre el propio eje en 

superficie plana  

Se mide el consumo de corriente cuando el robot gira sobre su propio eje, aumentando 

la carga sobre el de manera progresiva. Se registra la corriente en cada escenario. En la 

TABLA 4 se muestran los valores de carga externa y la corriente consumida. 

TABLA 4: Consumo de corriente en rotación sobre el propio eje. 

Carga Externa (kg) Corriente (A) 

0 6.00 

20 6.50 

40 7.00 

60 8.00 

80 9.00 

100 10.00 

120 12.00 

140 14.00 

160 16.00 

185 18.00 

 

La gráfica de carga contra corriente de la Fig. 4.41 revela un incremento notable a medida 

que se añade más peso, evidenciando que los motores se esfuerzan considerablemente al girar 

sobre su propio eje. Los picos de corriente son sustancialmente mayores que en la prueba de 

línea recta, aunque se mantienen dentro de los rangos previstos para el banco de baterías. 

Esta característica confirma que el diseño de alimentación resulta adecuado para soportar 

maniobras de alta demanda, como las rotaciones y giros con cargas elevadas. 

 

Fig. 4.41 Gráfica carga (kg) vs corriente (A) en rotación sobre el eje. 



47 

 

4.5.3 Pruebas de consistencia de velocidad en línea recta en superficie 

plana  

En esta sección se evalúan las velocidades de las ruedas del lado derecho y de las ruedas 

del lado izquierdo mientras el robot avanza en línea recta, incrementando la carga externa 

desde 0 hasta 185 kg. A partir de las gráficas generadas en el nodo de ROS2, se observa cómo 

varían ambas velocidades conforme aumenta la masa transportada. En la Fig. 4.42 se aprecia 

la gráfica de velocidades cuando la carga alcanza los 185 kg, donde se advierte una ligera 

diferencia entre el lado derecho y el izquierdo. 

 

Fig. 4.42 Gráfica de variación de velocidades con 185 kg de carga en línea recta 

En la TABLA 5 se muestran las mediciones obtenidas, con una columna de carga externa 

y dos columnas que indican las velocidades lineales de cada lado del robot en metros por 

segundo. 

TABLA 5: Consistencia de velocidad en línea recta. 

Carga Externa (kg) Vel. Derecha (m/s) Vel. Izquierda (m/s) 

0 2.75 2.70 

20 2.72 2.68 

40 2.60 2.58 

60 2.50 2.48 

80 2.40 2.38 

100 2.35 2.33 

120 2.30 2.28 

140 2.25 2.23 

160 2.20 2.18 

185 2.10 2.05 



48 

 

En la Fig. 4.43 resultante, se aprecia que, a medida que aumenta la carga, las velocidades 

disminuyen progresivamente. Sin embargo, la diferencia entre el lado derecho y el izquierdo 

no es muy pronunciada, lo cual es favorable porque el robot mantiene un desplazamiento 

relativamente estable y se dirige hacia su objetivo sin desviaciones significativas. 

 

Fig. 4.43 Gráfica carga (kg) vs velocidades (m/s) en línea recta. 

4.5.4 Pruebas de consistencia de velocidad en rotación sobre el propio eje 

en superficie plana  

Se analizan las velocidades de cada lado del robot al girar sobre su propio eje, 

incrementando la carga externa desde 0 hasta 185 kg. Con los datos proporcionados por el 

nodo de ROS2, se registra un descenso más pronunciado en las velocidades y una mayor 

diferencia entre los lados. En la Fig. 4.44 se observa la gráfica correspondiente a la máxima 

carga de 185 kg, donde se evidencia que el robot no gira de forma perfectamente simétrica. 

 

Fig. 4.44 Gráfica de variación de velocidades con 185 kg de carga giro en su propio eje. 
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La TABLA 6 presenta los valores de carga y las velocidades de cada rueda en metros 

por segundo. 

TABLA 6: Consistencia de velocidad en rotación sobre el propio eje. 

Carga Externa (kg) Vel. Derecha (m/s) Vel. Izquierda (m/s) 

0 2.65 2.60 

20 2.55 2.60 

40 2.35 2.15 

60 2.15 2.10 

80 1.95 1.80 

100 1.75 1.85 

120 1.55 1.50 

140 1.45 1.40 

160 1.25 1.18 

185 1.05 0.75 

 

De estos valores sale la gráfica de la Fig. 4.45, donde se aprecia que, al incrementar la carga, 

la velocidad de rotación desciende de forma considerable y las diferencias entre ambos lados 

son más notorias que en la prueba de línea recta. Esta variación provoca que el robot no gire 

en un círculo perfecto y tienda a desplazarse ligeramente durante la maniobra, aunque no se 

considera alarmante. El sistema se mantiene dentro de los rangos de diseño previstos, 

demostrando la capacidad del robot para operar con cargas elevadas incluso en movimientos 

de alta demanda como la rotación sobre su propio eje. 

 

Fig. 4.45 Gráfica carga (kg) vs velocidades (m/s) rotación sobre el eje. 
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 Capítulo V 

Conclusiones y recomendaciones 

El presente trabajo, centrado en el desarrollo del sistema electrónico de un robot móvil de 

alto torque, se llevó a cabo en conjunto con el diseño mecánico [25] y el sistema de visión 

artificial [26], aportando así una solución conjunta que optimizó el rendimiento general del 

robot. 

5.1 Conclusiones  

▪ El diseño del sistema electrónico del robot móvil de alto torque ha demostrado ser 

eficiente al integrar todos los componentes, garantizando un funcionamiento óptimo. 

▪ La implementación de todos los subsistemas que conforman al robot permitió el 

equilibrio entre la capacidad energética y la autonomía del robot, lo que mejoró la 

eficiencia del sistema sin afectar negativamente su funcionalidad. 

▪ Se validó el desempeño del robot a través de distintas pruebas, observando una 

respuesta estable ante diferentes condiciones de carga. Los resultados demostraron 

que el sistema es el adecuado para el propósito planteado.  

5.2 Recomendaciones 

▪ Se sugiere profundizar en la implementación de algoritmos de odometría para lograr 

mediciones más precisas de la posición y orientación del robot. Esto facilitará, en el 

futuro, la aplicación de técnicas de control más avanzadas, como el PID adaptativo o 

métodos de aprendizaje automático, mejorando así el rendimiento en diversos 

entornos. 
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▪ Se recomienda evaluar la posibilidad de utilizar otro tipo de baterías con mayor 

densidad energética, mejorando la autonomía del robot sin un aumento significativo 

en su peso total. 

▪ Para futuros trabajos se propone el desarrollo de nodos y paquetes adicionales que 

desempeñen funciones específicas, para generar mejoras continuas en el robot y su 

software. 
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Anexos  

Anexo A  

Códigos y scripts disponibles en: https://github.com/pericao320/robot-core 

 

https://github.com/pericao320/robot-core

