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Resumen

Este trabajo presenta el rediserio de la placa de expansiéon del robot diferencial Pololu
3pi+, utilizada en el entorno Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala. El objetivo
fue optimizar la eficiencia energética, la estabilidad eléctrica y la modularidad del sistema,
corrigiendo problemas de versiones previas como circuitos redundantes y una distribucién
poco eficiente de los componentes.

La nueva placa integra el microcontrolador TinyS3 (ESP32-S3) como unidad central, un
elevador Pololu U3V70F5 de 5V y 3 A, y un sistema de proteccion BMS 18 3A, permitiendo
una alimentacién méas robusta y segura. Se anadieron capacitores de alta capacidad y se
reorganizaron las rutas de energia mediante la salida VSW, mejorando el comportamiento
ante cargas dindmicas y el uso simultaneo de actuadores y sensores.

Ademaés, se disen6 un soporte mecanico ajustable para la OpenMV H7, con un grado
de libertad tipo pitch, proporcionando un rango aproximado de £90° y mayor estabilidad
durante la operacion.

El resultado es una plataforma més compacta, modular y confiable, adecuada para fu-
turas extensiones y experimentaciéon con el Pololu 3pi+.

Palabras clave:

= Pololu 3pi+: robot movil diferencial utilizado en el entorno Robotat.

= OpenMYV HT7: mdédulo de vision embebido para procesamiento de imégenes.
= TinyS3: microcontrolador basado en ESP32-53 integrado en la placa.

= VSW: salida de energia controlada del Pololu para alimentacién regulada.

= Placa de expansiéon: modulo electrénico redisenado para integrar hardware y senso-
res.
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Abstract

This work presents the redesign of the expansion board for the differential robot Pololu
3Pi+, used within the Robotat environment at Universidad del Valle de Guatemala. The
objective was to optimize the system’s energy efficiency, electrical stability, and modularity,
addressing limitations found in previous versions such as redundant circuits and an inefficient
distribution of components.

The new board integrates the TinyS3 (ESP32-S3) microcontroller as the central proces-
sing unit, a Pololu U3VT0F5 5 V / 3 A step-up regulator, and a BMS 1S 3 A protection
module, enabling a more robust and safer power supply. High-capacity capacitors were ad-
ded, and the power paths were reorganized through the VSW output, improving performance
under dynamic loads and allowing the simultaneous operation of actuators and sensors.

Additionally, an adjustable mechanical mount was designed for the OpenMV H7, fea-
turing a pitch degree of freedom ,providing an approximate range of £90° and improved
stability during operation.

The result is a more compact, modular, and reliable platform, suitable for future exten-
sions and research development using the Pololu 3pi+.

Keywords:

= Pololu 3pi+: differential mobile robot used in the Robotat environment.

= OpenMYV HT7: embedded vision module for image processing.

= TinyS3: microcontroller based on the ESP32-S3 integrated into the board.
= VSW: controlled power output from the Pololu board for regulated supply.

= Expansion board: electronic module redesigned to integrate hardware and sensors.
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CAPITULO 1

Introduccién

La investigacion se desarrolla dentro del ecosistema de pruebas del Robotat de la Univer-
sidad del Valle de Guatemala, un entorno disenado para experimentacién en robética moévil
donde se evaltian algoritmos de navegacién, control y cooperacién multiagente mediante sis-
temas de captura de movimiento y comunicacién inalambrica. Este laboratorio proporciona
condiciones controladas y reproducibles que permiten estudiar el desempeno de diversos
agentes diferenciales, lo que exige plataformas electrénicas estables, modulares y capaces de
integrarse facilmente con sensores adicionales. En este contexto, el trabajo se enfoca en am-
pliar y mejorar las capacidades del agente robético Pololu 3pi+ mediante el rediseno de su
placa de expansién, tomando como punto de partida el disefio implementado por José Luis
Alvarez en 2024 [1]. Aunque dicha placa permiti6 la integracién del microcontrolador TinyS3,
servomotores en un manipulador serial y la cAmara OpenMV Cam H7, también presentd
limitaciones relacionadas con eficiencia energética, redundancia de circuitos, distribucién de
potencia y restricciones para incorporar nuevos médulos. Estas limitaciones reducen la con-
fiabilidad del robot en aplicaciones prolongadas y dificultan su uso como plataforma para
investigaciones mas complejas. Por ello, este proyecto busca optimizar dicho diseno con el fin
de mejorar la eficiencia, la estabilidad mecéanica, la modularidad y la facilidad de expansién
del sistema.

El proyecto se centra en la reingenieria de la placa electrénica de expansién, consideran-
do como ejes principales la seleccién de componentes eléctricos adecuados, la integraciéon de
la bateria dentro de la misma placa y la incorporacién de un sistema de gestién de bateria
(BMS) que garantice seguridad durante la operacion. Esto permite prescindir del uso de una
placa externa y mejora significativamente la administracion de energia. Ademas, se optimi-
zaron las rutas de energia mediante reguladores confiables y la inclusién de capacitores de
mayor capacidad para mitigar variaciones transitorias. Como parte de la mejora del subsis-
tema de actuadores, se sustituyeron los servomotores analdégicos MG90S por servomotores
digitales Feetech FT90M, los cuales presentan un comportamiento méas estable, mejor res-
puesta al control PWM y un consumo energético més adecuado para el voltaje disponible
en el Pololu 3pi+.



Finalmente, otro aspecto que formé parte esencial de este trabajo fue el diseno de una
base ajustable y estable para la cdmara OpenMV Cam HT7. La necesidad de optimizar su
campo visual y reducir la inestabilidad mecéanica observada en prototipos previos motivé el
desarrollo de diversas propuestas en Autodesk Inventor. A través de un proceso iterativo
de diseno, fabricaciéon y validacion, se buscé una soluciéon que permitiera un movimiento de
inclinacion (t#ilt o pitch) accionado por un servomotor, ofreciendo un rango de operacion
mas versatil para tareas de vision. Con ello, se pretende que el Pololu 3pi+ cuente con una
plataforma mecénica y electréonica capaz de adaptarse a distintos escenarios experimentales
dentro del Robotat.



CAPITULO 2

Antecedentes

El Robotat proporciona un espacio de pruebas que permite evaluar técnicas de nave-
gacién y control de miltiples robots simultdneamente, mediante sistemas de captura de
movimiento y comunicacién inalambrica. En este contexto, Perafan 2] desarrollé un sistema
que permitié validar técnicas de control cooperativo para multiples robots méviles, desta-
cando la capacidad del Robotat para proporcionar datos precisos en tiempo real sobre la
posicién y orientacién de cada robot. Esto facilita significativamente la implementacién y
evaluacién de algoritmos cooperativos complejos.

Desde que se adquirieron y modificaron, los robots Pololu 3pi+ se han convertido en
los agentes por defecto dentro del Robotat, gracias a su tamano compacto, facilidad de
programacioén y capacidad de adaptaciéon a distintos entornos de prueba. Esta integracion
ha permitido aprovechar al maximo el potencial del Robotat en la experimentacién con
robética movil.

Dentro de la Universidad del Valle de Guatemala se han desarrollado proyectos enfocados
en la creacién de placas de expansién para el Pololu 3Pi+; sin embargo, ain existe margen
para mejoras importantes en términos de eficiencia, modularidad, tamano y funcionalidad
del disefio, lo cual motiva el presente trabajo.

En seguimiento a esta linea de desarrollo, en 2024 Alvarez [1] present6 un proyecto orien-
tado a la creacion de una placa electronica para expandir las capacidades del robot Pololu
3Pi+. Su disefio se basé en tecnologia de montaje superficial, integrando un microcontrolador
TinyS3, una camara OpenMV Cam H7 y un manipulador serial con servomotores. Ademaés,
incluy6 una bateria tipo 18650 de 3000 mAh, proporcionando autonomia para pruebas con-
tinuas de aproximadamente 2 horas. La Figura 1 muestra la placa electrénica desarrollada
por Alvarez, destacando la distribuciéon de los componentes mencionados.



Figura 1. Placa electronica disenada por Alvarez para la expansion modular
del robot Pololu 3pi+

Nota. La placa fue disefiada integrando el microcontrolador TinyS3, caimara
OpenMV y un manipulador serial. Imagen tomada de [1].

Aunque el disefio de Alvarez cumplié con sus objetivos iniciales, se identificaron varias
oportunidades de mejora que han motivado el desarrollo del presente proyecto. Especifica-
mente, se observd que algunos circuitos eran redundantes o poco utilizados en la practica.
Asimismo, la ubicacién y el tipo de bateria no favorecian una distribucion 6ptima del es-
pacio fisico. También se detectaron limitaciones en la estabilidad mecénica del soporte de
la camara, lo cual afectaba su campo de visién y requeria ajustes frecuentes. Por otro lado,
la posibilidad de integrar sensores adicionales o moédulos funcionales de manera modular
resultaba restringida por el disefio compacto y poco flexible de la placa.

Arribas [3] explor6 el uso de la cdmara OpenMV Cam HT7 en aplicaciones de vision para
robots maviles, utilizando especificamente el Pololu 3pi+. Implementd algoritmos bésicos
como el seguimiento de lineas en el suelo y la deteccién de seniales de transito. Debido a
los requerimientos visuales especificos, fue necesario realizar ajustes frecuentes en la posi-
cién y orientaciéon de la cdmara, alternando entre una posiciéon inclinada para optimizar la
visualizacién de lineas en el piso, y una posicién vertical para identificar senales frontales
de trénsito. Estas necesidades evidenciaron la importancia de contar con una base ajustable
y estable, capaz de mejorar tanto la precisién visual como la estabilidad del sistema. En
las Figura. 2 y 3 se ilustran las posiciones requeridas para estas aplicaciones, tomadas del
trabajo de Arribas.



Figura 2. Camara OpenMV inclinada para visualizar las lineas de la carretera

Nota. La inclinacién mejora la visién del suelo para tareas como el seguimiento
de lineas. Imagen tomada de [3].

Figura 3. Camara OpenMYV en posicion vertical para visualizar sefiales de
transito

Nota. La orientacién vertical facilita la deteccion de sefiales ubicadas al frente
del robot. Imagen tomada de [3].

Finalmente, en 2024, Cerén [4] realiz6 la evaluacion comparativa de distintos sensores
LiDAR para mapeo de entornos y navegacion auténoma. Aunque en su proyecto no imple-
menté directamente la integracién del sensor en el Pololu 3pi+, recomendé esta linea de
desarrollo como una etapa futura, resaltando el potencial de estos sensores para mejorar
significativamente la capacidad auténoma del robot. Esta recomendacion pone en evidencia
la necesidad de que el Pololu 3pi+ presente mayores facilidades para la expansién de sus
capacidades, ya que su disefio actual limita la incorporacién de sensores y médulos adicio-
nales.



CAPITULO 3

Justificacién

El presente trabajo busca ampliar y mejorar principalmente el desarrollo realizado por
Alvarez en 2024 dentro de la Universidad del Valle de Guatemala, enfocado en la creacién de
una placa electrénica (PCB) para la expansion modular del robot movil diferencial Pololu
3pi+.

El Pololu 3pi+ es el agente principal utilizado actualmente en el entorno de pruebas
del Robotat, por lo que su mejora continua es esencial para el desarrollo y validacién de
prototipos robdticos dentro de este entorno. Una de las formas mas efectivas de extender sus
capacidades es mediante el uso de placas electrénicas de expansiéon que permitan integrar
nuevas funcionalidades al sistema. En este sentido, el presente proyecto busca mejorar las
placas de expansion existentes, las cuales presentan fallas recurrentes que deben corregirse
manualmente, afectando la eficiencia y confiabilidad en las pruebas.

Por ello, se propone un redisenio de la placa que garantice mayor eficiencia, funcionali-
dad, espacio, modularidad y facilidad de fabricacién a escala, facilitando también futuras
implementaciones. Esta mejora tendré un impacto directo en la formacién académica de los
estudiantes al proporcionar una plataforma maés robusta para practicas, investigaciones y
nuevos desarrollos en areas como la robética y control.

Durante el rediseno, también se tomard en cuenta la posibilidad de expansion del sistema
con nuevos moédulos o sensores, como por ejemplo sensores LIDAR, asegurando que la placa
mantenga un diserio flexible y preparado para integraciones futuras.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Redisenar la placa electronica de expansion existente para el robot mévil Pololu 3pi+,
mejorando su eficiencia, funcionalidad, tamafio y modularidad.

4.2. Objetivos especificos

= Evaluar y redisenar los circuitos en la placa electrénica existente, eliminando o reem-
plazando aquellos que resulten redundantes o innecesarios y considerar expansiones
modulares e integracién de sensores adicionales.

= Reevaluar y rediseniar la ubicacién y el tipo de baterfa Li-lon utilizada en la pla-
ca actual, con el fin de optimizar el aprovechamiento del espacio fisico y mejorar la
distribucién general de los componentes.

= Disenar una base ajustable y estable para la camara OpenMV Cam H7, permitien-
do modificar facilmente la posicién del médulo, optimizando asi el campo visual y
reduciendo problemas actuales relacionados con inestabilidad mecéanica.



CAPITULO B

Alcance

El presente trabajo de graduacion se enfoco en el redisenio de la placa de expansion del
agente robdético Pololu 3pi+, partiendo de la versién desarrollada previamente y abordando
sus limitaciones en términos de estabilidad eléctrica, modularidad y confiabilidad. El proyec-
to se orientd hacia el desarrollo de una solucién practica y manufacturable, tanto en el taller
interno de la Universidad del Valle de Guatemala (MakerLab) como en servicios externos
de produccion de placas de circuito impreso (PCB), incluyendo el servicio OSH Park [5].

En el redisefio se integraron de manera ordenada los médulos principales del sistema y
se mejor6 la gestiéon de energia mediante la incorporaciéon de un regulador de voltaje mas
estable, nuevos componentes para la proteccién eléctrica y una ruta de alimentacién reor-
ganizada. También se anadieron headers y puntos de montaje que facilitan la conexion de
modulos adicionales y permiten futuras expansiones. De forma complementaria, se desarro-
llaron prototipos de una base ajustable para la cdmara, orientados a reducir la inestabilidad
mecanica y ampliar su rango de vision.

Algunas funcionalidades no pudieron implementarse dentro del alcance de este trabajo.
Entre ellas se encuentran la integracion de sensores adicionales tales como LiDAR, sensores
ultrasénicos y otros sensores de distancia para habilitar pruebas completas de navegacién; la
incorporaciéon de un segundo grado de libertad para la cAmara (movimiento tipo yaw); y la
evaluacién de otros tipos de capacitores y moédulos elevadores de voltaje que potencialmente
ofrecen mejor estabilidad energética.

El proceso de validacion se limité a pruebas bésicas de funcionamiento, consistentes en
la activacion de servomotores mediante modulacién por ancho de pulsos (PWM), el movi-
miento inicial del Pololu 3pi+ y la transmisiéon de video en blanco y negro desde la cAmara.
Estas pruebas fueron suficientes para confirmar la estabilidad y funcionalidad general del
rediseno; sin embargo, no contemplaron escenarios de operacién complejos ni el desarrollo
de firmware especializado. De esta manera, el alcance del proyecto quedé limitado a la va-
lidacién funcional de la placa y de sus modulos principales, sin extenderse al desarrollo de
software avanzado ni a pruebas adicionales.



Durante la ejecucién del proyecto surgieron limitantes relacionadas con los tiempos de
entrega. La fabricacion externa de la placa mediante OSH Park presentd plazos variables
entre dos semanas a un mes y medio, reduciendo la posibilidad de iterar miltiples revisiones
del disefio. Asimismo, varios componentes clave (como capacitores y el modulo elevador de
voltaje) fueron de importacion, lo que introdujo tiempos de espera adicionales y afecto el
ritmo de integracién y validacién.



CAPITULO ©

Marco tedrico

El desarrollo del presente trabajo requiere comprender los componentes principales que
intervienen en el funcionamiento del agente robético utilizado y en el disefio de la placa
de expansion propuesta. Por ello, este marco teérico retine los conceptos y dispositivos que
se utilizan en el proyecto: el robot Pololu 3pi+ 32U4 como plataforma base de operacién,
el microcontrolador TinyS3 como unidad de procesamiento y comunicacién, el regulador
elevador de voltaje U3V70F5 y la cAmara OpenMV Cam H7 como médulo de visién. La
descripcion de estos componentes no solo contextualiza las decisiones de diseno tomadas
durante el redisefio de la placa de expansién, sino que también permite comprender las
limitaciones, requerimientos y capacidades técnicas que guiaron la integracion del sistema.

6.1. Robot Pololu 3pi+ 32U4

El Pololu 3pi+ 32U4 es un robot mévil compacto y programable, disenado para tareas
de control y navegacion. Esta basado en el microcontrolador ATmega32U4, programable
en el entorno de desarrollo Arduino, y cuenta con una estructura modular que permite su
expansion y adaptacion segin las necesidades del proyecto [6].

Este robot integra miltiples sensores y componentes que lo hacen ideal para la ex-
perimentacion en sistemas embebidos. Incluye encoders en ambas ruedas para control de
velocidad y posicion, y una unidad de medicion inercial (IMU) de nueve ejes que combina
acelerometro, giroscopio y magnetémetro. También dispone de cinco sensores de linea reflec-
tivos orientados hacia abajo y dos sensores de impacto frontales. Ademas, incorpora botones
de usuario, LED indicadores y un buzzer para retroalimentacion basica [6)].

A nivel mecanico, utiliza dos micromotores metalicos con una relaciéon de reducciéon
30:1, lo cual le permite alcanzar velocidades de hasta 1.5 m/s con buena precisiéon y control.
Gracias a los encoders, es posible implementar control en lazo cerrado, lo que mejora la
estabilidad y exactitud del movimiento [6].
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El robot se alimenta originalmente con cuatro baterias AAA, pero también permite la
conexién de una baterfa externa, como una celda 18650, mediante los pines VBAT y GND
expuestos en la placa. Esta opcion amplia la autonomia energética del sistema para apli-
caciones méas demandantes. El robot también cuenta con pines de expansién que permiten
conectar sensores o actuadores adicionales, incluyendo pines de proposito general (GPIO) y
pines dedicados a interfaces de comunicacion como UART, I2C y SPI [6].

Ademas, cuenta con pines de expansién que permiten conectar sensores o actuadores
adicionales que, dependiendo de los requerimientos del hardware adicional, podrian llegar a
necesitar un regulador de voltaje externo para asegurar una operacioén estable y evitar caidas
de tensién. La programacién se realiza directamente desde una computadora mediante un
cable USB, sin necesidad de programadores externos [6]. La Figura 4 muestra el modelo
Pololu 3pi+ 32U4 utilizado en este trabajo.

Figura 4. Robot Pololu 3pi+ 32U4

Nota. Imagen tomada de la documentacion oficial del fabricante Pololu [6]. Se
muestra la versiéon base utilizada en el entorno Robotat.

6.2. Microcontrolador TinyS3

La placa de desarrollo TinyS3 estd basada en el chip ESP32-83FN8 y es una opcién
compacta y potente para aplicaciones embebidas con conectividad inalambrica. Su tamano
es de 35 x 18 mm, por lo que es 1til para placas PCB como la de este proyecto, la cual tiene
espacio limitado [7].

En su ntcleo, el TinyS3 cuenta con dos niicleos de 32 bits Xtensa LX7, operando a
una frecuencia de hasta 240 MHz. También incorpora un coprocesador RISC-V de ultrabajo
consumo para tareas secundarias en modos de suspensién. En términos de memoria, dispone

de 512KB de SRAM, 8 MB de memoria flash y 8 MB adicionales de PSRAM |[7].

El microcontrolador incluye conectividad wifi 802.11b/g/n en la banda de 2.4GHz y
Bluetooth 5 con soporte para BLE y comunicacién en malla. En cuanto a interfaces, dispone
de tres puertos UART, un puerto USB nativo (CDC, OTG y JTAG) y un conector USB-C

con proteccion contra retroalimentacion [7].
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Puede ser alimentado mediante el puerto USB-C o a través de una bateria externa
conectada a los pads de conexion (VBAT), siendo compatible con celdas Li-Po o Li-Ton.
Ademas, incluye un cargador integrado para baterias y pines de deteccion de voltaje (VBAT
y 5V SENSE) [7].

El TinyS3 ofrece 17 pines de entrada/salida de proposito general (GPIO), la mayoria
de ellos reprogramables, permitiendo que cada pin se configure para diferentes funciones
digitales o analogicas segtn el disefio del sistema. Esta flexibilidad es una ventaja importante
en comparaciéon con microcontroladores que tienen funciones fijas. Sin embargo, algunos
pines poseen funciones predeterminadas, como los asociados a UART para comunicacion y
los pines de energia [7]. La Figura 5 muestra el microcontrolador TinyS3 utilizado en este
trabajo.

Figura 5. Microcontrolador TinyS3 basado en ESP32-S3 con conectividad wifi
y Bluetooth

TinyS3]
e ESP32-S3
RGB LED 32-bit dual core processor operating at 240 MHz
Low Power WS28128 2.4 GHz Wi-Fi - 802.11b/g/n
Bluetooth 5, BLE + Mesh
512KB SRAM
8MB FLASH

3D ANTENNA

HIGH GAIN
BOOT

100 Boot Button

RESET

Reset Button

8MB

PSRAM

PMIC

Battery management
single cell LiPo

LED INDICATOR

W 5V POWER

3.3 VREGULATOR

Ultra low quiescent current
Max 700 mA output

LED INDICATOR

BATTERY CHARGE

Nota. Imagen tomada de la documentacion oficial del fabricante TinyS3 [7].

6.3. Regulador step-up Pololu U3V70F5

El Pololu U3V70F5 es un modulo regulador de voltaje elevador (step-up o boost) con
salida fija de 5 V, disefiado para aplicaciones que requieren mantener una tensién estable a
partir de una fuente con menor voltaje, como las baterias recargables de litio. Este compo-
nente es especialmente 1til en sistemas embebidos méviles donde el voltaje de entrada puede
disminuir progresivamente durante la descarga, pero se necesita garantizar el funcionamiento
constante de actuadores u otros dispositivos sensibles al voltaje [8].

Este regulador forma parte de la familia U3V70x de Pololu y requiere un voltaje minimo
de entrada de 2.9 V y una corriente de entrada maxima de 10 A, limitada por factores
térmicos. Bajo condiciones 6ptimas, puede entregar hasta 8 A de corriente de salida, aunque
este valor depende directamente del voltaje de entrada y de la disipacion térmica efectiva
del sistema. El médulo incluye proteccién contra conexién inversa, lo que evita danos en
caso de errores de cableado, y ofrece una salida regulada estable incluso cuando la bateria
se encuentra en niveles bajos de carga [§].
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Fisicamente, el U3V70F5 tiene un disefio con dimensiones de 15.2 x 40.6 X 4.6 mm y
un peso de 3.6 g, lo cual facilita su integraciéon en plataformas robodticas con restricciones
de espacio, como el robot Pololu 3pi+. Su montaje puede realizarse mediante pines o pads,

permitiendo su soldadura directa sobre una PCB de expansion [8]. La Figura 6 muestra el
moédulo U3VT0F5.

Figura 6. Vista del médulo Pololu U3V70F5 utilizado en el proyecto

Nota. Imagen tomada de la documentacion oficial del fabricante Pololu [8].

De acuerdo con la documentacién oficial del fabricante, el rendimiento del médulo de-
pende directamente del voltaje de entrada, ya que la corriente de salida méxima que puede
proporcionar disminuye conforme se reduce dicho voltaje. En condiciones tipicas con una cel-
da 18650 de 3.7V, se puede mantener una corriente de salida suficiente para operar multiples
servomotores sin interrupciones [8|. Este comportamiento se ilustra en la Figura 7.

Figura 7. Corriente méxima continua de salida en funcién del voltaje de

entrada
Pololu U3V70x Regulator
Maximum Continuous Output Current
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Nota. Grafica obtenida de la documentacion oficial de Pololu [8].
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De acuerdo con la documentacién del fabricante, los convertidores boost pueden verse
afectados por picos transitorios de voltaje generados por la interaccion entre la inductancia
de los conductores de alimentacién y la capacitancia interna del sistema, fenémeno conocido
como ¢ voltage spikes. Durante la conexién inicial de la alimentacién, el flujo repentino
de corriente puede producir sobrevoltajes instantaneos mayores que el voltaje de entrada.
Pololu reporta que, con cables de alimentacién tipicos, voltajes superiores a 17 V pueden
generar picos por encima de 20 V, los cuales pueden danar el regulador o propagarse a
la salida cuando el voltaje de entrada se aproxima al voltaje regulado. Para mitigar este
comportamiento, el fabricante recomienda colocar un capacitor electrolitico cercano al pin
VIN, siendo 33 uF un valor inicial sugerido [8].

En este proyecto, el U3VT0F5 fue seleccionado como la fuente de alimentacion exclusiva
para los servomotores del manipulador robético, ya que garantiza una tensién constante
de 5 V incluso cuando la bateria esta parcialmente descargada. Se consider6 que el sistema
operard con una celda de litio tipo 18650, cuyo voltaje oscilara entre 3.7 V (nominal) y 3.5 V
(limite seguro de descarga). Dentro de ese rango, el regulador puede mantener una corriente
de salida continua entre 2.7 A y 3 A, suficiente para alimentar varios servomotores de forma
simulténea.

6.4. Camara OpenMV Cam H7

La OpenMV Cam H7 es un moédulo de visién por computadora compacto y de bajo
consumo, disenado para ejecutar algoritmos de procesamiento de imagen en sistemas embe-
bidos. Esta basada en el microcontrolador STM32H743VI con ntcleo ARM Cortex-M7, que
opera a una frecuencia de 480 MHz y dispone de 1 MB de memoria SRAM y 2 MB de
memoria flash. Todos sus pines de entrada y salida operan a 3.3 V y son tolerantes a 5 V,
lo que facilita su integraciéon con distintos dispositivos electrénicos [9].

La cadmara se programa mediante scripts en lenguaje Python, lo que permite implemen-
tar de forma sencilla tareas de vision como deteccion de objetos, seguimiento de color o
reconocimiento de patrones, manteniendo la capacidad de controlar directamente entradas
y salidas digitales para interactuar con otros moédulos o sistemas de control. Su conectividad
incluye un puerto USB de alta velocidad (12 Mb/s), asi como un lector de tarjetas uSD
con velocidades de lectura y escritura de hasta 100 Mb/s. También dispone de un bus SPI
de hasta 80 Mb/s para comunicacion con pantallas, modulos de red o microcontroladores,
junto con buses I?’C y CAN de hasta 1 Mb/s, y un puerto UART asincrono capaz de al-
canzar 7.5 Mb/s. Ademaés, integra entradas analégicas de 12 bits (ADC), salidas analdgicas
de 12 bits (DAC) y pines con soporte para PWM e interrupciones, incluyendo tres salidas
dedicadas para control de servomotores [9).

El sistema de cdmara es modular y admite sensores con interfaz de 8 bits. El modelo
utilizado en este proyecto integra un sensor 0V7725, capaz de capturar iméagenes de 640 x 480
pixeles en escala de grises (8 bits) o en color RGB565 (16 bits), alcanzando velocidades de
hasta 75 cuadros por segundo (FPS) en resoluciones superiores a 320 x 240 y hasta 150 FPS
en resoluciones menores [9]. La Figura 8 muestra el médulo OpenMV Cam H7 utilizado en
este trabajo.
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Figura 8. OpenMV Cam H7
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Nota. Imagen obtenida del sitio oficial de OpenMV [9].

6.5. Baterias 18650 de Li-Ion y necesidad de un sistema de
gestion

Las celdas recargables tipo 18650 utilizan una quimica de Li-Ion con un voltaje nominal
de 3.70 V y una capacidad tipica de 2500 mAh [10]. De acuerdo con su datasheet oficial,
estas baterias operan dentro de un rango eléctrico estricto: alcanzan 4.20£0.05 V al finalizar
la carga y deben desconectarse al descender a 2.75 V, definido como el voltaje minimo de
corte de descarga. Ademés, pueden suministrar corrientes estandar de 500 mA, corrientes
continuas de hasta 2500 mA y picos instantaneos de 5000 mA, lo cual evidencia su capacidad
para alimentar cargas exigentes como servomotores o reguladores step-up [10].

Esta capacidad elevada viene acompanada de riesgos si la celda se somete a sobrecarga,
sobrecorriente o descarga extrema, condiciones que la hoja de datos identifica como peligrosas
debido a la posibilidad de fuga, hinchamiento, aumento térmico o falla eléctrica. Por estas
razones, las baterfas de Li-Ion requieren un sistema de proteccién conocido como Battery
Management System (BMS), encargado de limitar el voltaje, controlar la corriente y evitar
que la celda salga de su rango seguro de operacion. El BMS también previene danos por
cortocircuitos, que en una celda capaz de entregar hasta 5 A instantaneos representan un
riesgo congiderable para el sistema. La Figura 9 muestra la imagen del modelo INR18650-
2500A utilizada como referencia [10].
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Figura 9. Bateria INR18650-2500A utilizada como referencia

Nota. Imagen obtenida del datasheet oficial del modelo INR18650-2500A [10].

6.6. Baterias AAA alcalinas

El Pololu 3pi+ opera originalmente con cuatro baterias AAA alcalinas, las cuales poseen
un voltaje nominal de 1.5 V para un total de 6.0 V en serie [6]. Estas celdas presentan una
capacidad tipica cercana a 1200 mAh bajo corrientes de descarga bajas y, segiin su hoja
técnica, las corrientes recomendadas se sittian entre 25 mA y 100 mA, alcanzando picos
breves de aproximadamente 400 mA. A diferencia de las baterias de Li-Ton, las alcalinas
pueden descargarse sin riesgo de dano quimico severo, no presentan riesgo de sobrecarga y
no requieren sensores o sistemas de proteccion especializados [11].

Estas caracteristicas explican por qué el Pololu 3pi+ puede funcionar sin un sistema
de proteccion adicional cuando utiliza baterias AAA, mientras que la integracion de una
celda de Li-Ion en una placa de expansiéon exige obligatoriamente el uso de un BMS para
garantizar la operacién segura del sistema. La Figura 10 muestra la imagen correspondiente
a la bateria Energizer E92 utilizada como referencia [11].

Figura 10. Bateria alcalina Energizer E92 utilizada como referencia

é!ﬂery/;vei

Nota. Imagen obtenida del documento técnico E92 Alkaline AAA Battery
Application Manual [11].
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6.7. Capacitores electroliticos SMD y su funcién en la regula-
ciéon de potencia

Los capacitores electroliticos de aluminio son componentes disefiados para almacenar
energia eléctrica temporalmente y liberar dicha energia cuando se presentan variaciones
bruscas en la demanda o en el flujo de corriente del sistema. Su funcionamiento se basa en
una estructura interna formada por un anodo, un citodo, una solucion electrolitica y una
l4mina dieléctrica cuya capacitancia depende del area efectiva del material y del espesor del
dieléctrico. Debido a su alta capacitancia por volumen, este tipo de capacitores se emplea
ampliamente en aplicaciones donde se requiere filtrado, supresién de ruido y estabilizacién
de lineas de alimentacion en circuitos de corriente continua [12].

En este proyecto se seleccioné el capacitor Panasonic EEE-FK1C332AV, perteneciente
a la serie FK, un componente surface mount disenado para operacién a altas temperatu-
ras y en ambientes con vibraciones moderadas segun su hoja de datos [13]. Este capacitor
posee una capacitancia nominal de 3300 puF y un voltaje nominal de 16 V, con una vida
util especificada de 5000 horas a 105°C. Dicha vida 1util puede extenderse en condiciones de
operacion mas frias, ya que el fabricante senala que una disminucién de 10°C en temperatu-
ra aproximadamente duplica la vida operacional del componente. Este comportamiento lo
hace adecuado para aplicaciones moéviles alimentadas por baterias, donde las temperaturas
tienden a ser considerablemente menores [13].

Una caracteristica de este capacitor es su baja impedancia a frecuencias de 100 kHz, lo
que permite atenuar efectivamente el ruido presente en la salida del regulador step-up. Su
resistencia serie equivalente (ESR) reducida contribuye a mejorar la respuesta ante tran-
sitorios de corriente, lo cual es importante cuando los servomotores cambian rapidamente
de carga y producen variaciones en la demanda de energia. En consecuencia, la inclusién
de este capacitor permite suavizar estas variaciones y evitar que el regulador experimente
oscilaciones o caidas momentaneas en el voltaje de salida [13].

La necesidad de estos capacitores también se refuerza por la susceptibilidad del regulador
elevador a picos tipo LC en la linea de entrada. El fabricante del médulo step-up destaca que
los picos de corriente inicial pueden producir sobretensiones peligrosas si no se anaden capa-
citores electroliticos de valor elevado cerca del pin de entrada. En este sentido, el capacitor
de 3300 pF acttia como un amortiguador de energia, mitigando estos picos y asegurando
que las variaciones no se propaguen hacia el resto del sistema. Esta configuracion fortalece
la estabilidad general del regulador y reduce riesgos para la cdmara, el microcontrolador y
los servomotores, que dependen de una alimentacion libre de fluctuaciones [13].
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Figura 11. Capacitor Panasonic EEE-FK1C332AV utilizado como referencia
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Nota. Imagen tomada del datasheet oficial de Panasonic Serie FK [13].

6.8. Servomotores MG90S y FT90M

Los servomotores de pequeno tamano constituyen uno de los actuadores més utilizados en
sistemas mecatrénicos debido a su integracién compacta de un motor de corriente directa,
una caja reductora y un circuito de control interno basado en modulacién por ancho de
pulso (PWM). Su arquitectura permite posicionamiento angular preciso dentro de un rango
definido, habitualmente entre 180° y 300°, dependiendo del modelo y del tipo de controlador
integrado [14].

Dentro de este tipo de actuadores destacan dos considerados durante este proyecto: el
TowerPro MG90S y el FeeTech FT90M. Aunque ambos pertenecen a la categoria de micro-
servomotores con engranajes metalicos y dimensiones reducidas, presentan diferencias rele-
vantes en su electrénica interna, comportamiento ante carga y precisiéon de posicionamien-

to [14].

El MG90S es un servomotor de tipo analégico que opera con un voltaje nominal entre
4.8 Vy 6.0 V ofreciendo un torque de hasta 1.8 kg-cm y una velocidad tipica de 0.10 s/60°. Su
controlador interno utiliza un sistema basado en comparadores analégicos, lo cual implica un
ancho de banda muerto (deadband) cercano a 5 us y una respuesta mas susceptible a vibra-
ciones o pequenas variaciones en la senal PWM. Posee engranajes metélicos y un rodamiento
de bolas, lo que mejora su vida tutil mecanica y su resistencia ante cargas moderadas [15].

Por otro lado, el FeeTech FT90M incorpora un controlador digital, lo que permite un
mayor refinamiento en el procesamiento de la senal PWM, reduciendo el deadband a valores
inferiores a 4 us y otorgando una estabilidad angular significativamente mayor que la de
servomotores analdgicos convencionales. El FT90M opera en un rango de 3 V a 84 V,
ofreciendo un torque de hasta 2.3 kg-cm y una velocidad equivalente a 0.10 s/60°, con la
ventaja adicional de soportar picos de corriente mayores gracias a su electrénica de control
digital. Este modelo puede alcanzar un rango efectivo de rotacién de aproximadamente 280°,
lo que lo hace adecuado para mecanismos que requieren mayor libertad angular [16].

Ambos servomotores son utilizados en dispositivos de bajo consumo y aplicaciones com-
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pactas; sin embargo, la diferencia entre un sistema analégico y uno digital es fundamental
para aplicaciones de posicionamiento fino. Mientras que un servomotor analdgico como el
MG90S puede ser suficiente para tareas generales, un servomotor digital como el FT90M
ofrece un control mas preciso, menor oscilacion (jitter) en posicion estética y una mejor res-
puesta dindmica bajo cargas variables. Estas caracterfsticas resultan especialmente relevan-
tes en el sistema del robot Pololu 3pi+, donde la estabilidad de la cAmara y la repetibilidad
del movimiento son fundamentales.

Figura 12. Comparacion visual de los servomotores MG90S (izquierda) y FT90M
(derecha)

(a) Servomotor TowerPro MG90S (b) Servomotor digital FeeTech FT90M
Nota. Imagen obtenida de la hoja técnica del Nota. Imagen obtenida de la hoja técnica del
modelo MG90S [15]. modelo FT90M [16].

Reglas de dimensionamiento en diseno de PCB

El proceso de diseno de una placa de circuito impreso requiere el cumplimiento de pa-
rametros eléctricos que garanticen la operacién segura del sistema, especialmente cuando la
placa alimenta dispositivos de potencia, como servomotores o reguladores step-up. Para ello
se emplean normas que establecen criterios formales para dimensionar pistas, pads y aguje-
ros. La més utilizada a nivel internacional es la norma IPC-2221A, conocida como la Generic
Standard on Printed Board Design, la cual define los limites minimos y las recomendaciones
de diseno para asegurar que las pistas puedan conducir la corriente especificada sin riesgo
de sobrecalentamiento ni fallas térmicas. Esta norma incluye las ecuaciones para determinar
el ancho de pista requerido segtn la corriente, la temperatura y el espesor del cobre, ade-
mas de lineamientos para separacién entre pistas, distancias de seguridad y restricciones de
manufactura [17].

Para aplicar estas reglas de manera practica se utilizo la herramienta en linea ANSI TPC-
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2221A PCB Trace Width Calculator [18], en la cual se ingresaron los valores de corriente
méxima previstos para el sistema (3 A). Esto permitié estimar el ancho minimo de pista que
garantiza una disipacion térmica adecuada y evita fallas por incremento de temperatura.
Aunque estas calculadoras se basan en los modelos definidos por la norma, en la practica
es necesario combinar estos resultados con otras restricciones del proceso de manufactura
disponible.

En el contexto del MakerLab de la Universidad del Valle de Guatemala, donde se fabri-
caron los primeros prototipos, el proceso se realiza mediante fresado con una méaquina LPKF
S103. Este método posee limitaciones propias, como el tamafo minimo de herramienta, el
espaciado entre pistas y la precision en los agujeros. Por ello fue necesario complementar la
normativa IPC con las reglas del documento de especificaciones internas del laboratorio [19],
que establecen los valores minimos y recomendados para la fabricacién local. Estos parame-
tros fueron utilizados como referencia obligatoria durante el disefio, dado que cualquier pista

o agujero por debajo de estos limites no podria ser fabricado correctamente por el equipo
del MakerLab.

A continuacién se presentan las reglas de dimensionamiento méas relevantes, utilizadas
como referencia tedrica y practica en este proyecto.

Dimensiones de pistas

Cuadro 1. Reglas para el dimensionamiento de pistas (MakerLab UVG)

Parametro ‘ Valor

Ancho minimo de pista 0.254 mm (10 mil)
Ancho recomendado de pista 0.508 mm (20 mil)
Espacio minimo entre pistas 0.254 mm (10 mil)
Espacio recomendado entre pistas | 0.508 mm (20 mil)

Nota. Datos obtenidos del documento de especificaciones del MakerLab
UVG [19].

Dimensiones de pads

Cuadro 2 Reglas para el dimensionamiento de pads MakerLab UVG

Parametro Valor

Tamano minimo de pad Tamaifio de agujero + 0.508 mm (20 mil)
Tamafo minimo entre pads 0.254 mm (10 mil)

Pad minimo para vias 1.524 mm (60 mil)

Pad recomendado para resistores/capacitores 1.5748 mm con agujero de 0.9 mm

Nota. Datos obtenidos del documento de especificaciones del MakerLab
UVG [19].
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Dimensiones de agujeros

Cuadro 3 Tamaifios estandar de agujeros disponibles en el MakerLab LPKF S103

Didmetro (mm) | Equivalente (mil)
0.2 7.87
0.4 15.75
0.5 19.69
0.6 23.62
0.7 27.56
0.8 31.50
0.9 35.43
1.0 39.37
1.2 47.24
14 55.12
1.5 59.06
1.6 62.99
1.8 70.87
2.0 78.74
3.0 118.11

Nota. Datos obtenidos del documento de especificaciones del MakerLab UVG [19].
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CAPITULO [

Disefio eléctrico y dimensionamiento de la placa de expansién

El redisefio de la placa de expansién inicié con un analisis detallado de la versién desa-
rrollada previamente por José Luis Alvarez [1] para el Pololu 3pi+. Este estudio permitio
identificar tanto los médulos y conexiones que funcionaban adecuadamente como las limi-
taciones que afectaban la estabilidad eléctrica, la gestion de energia y la modularidad del
sistema. Entre los principales problemas encontrados destacaron la inestabilidad del regu-
lador elevador de voltaje (boost) integrado, la ausencia de un sistema de proteccion para la
bateria de Li-lon, la falta de criterios claros de dimensionamiento en las rutas de energia y
la reducida flexibilidad para incorporar hardware externo.

Con base en estas observaciones, el redisenio se orient6 a optimizar la seleccién de com-
ponentes, reorganizar las rutas de alimentacién y comunicacion, aplicar reglas formales de
dimensionamiento eléctrico y establecer los parametros de operacién. El objetivo final fue
obtener una placa capaz de integrar el TinyS3, la cdmara OpenMV Cam H7 y los servo-
motores digitales, garantizando estabilidad bajo carga, claridad en las conexiones y mejor
capacidad de expansién futura.

7.1. Metodologia

La metodologia empleada para el redisefio combiné andlisis técnico, criterios normativos
y validaciéon experimental. En una primera etapa se llevé a cabo la revisién de las hojas de
datos de cada médulo, asi como pruebas de consumo eléctrico realizadas sobre prototipos
anteriores. Esto permitié establecer los requerimientos reales de corriente y determinar qué
rutas de alimentacién debian redimensionarse.

Posteriormente, se seleccionaron los componentes considerando no solo sus valores no-
minales, sino también su comportamiento en condiciones de carga y su compatibilidad con
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los nuevos criterios de diseno. En esta etapa se compararon diferentes alternativas median-
te un proceso iterativo de comparacion cualitativa, especialmente en lo relacionado con el
regulador step-up, los capacitores de filtrado y el sistema de proteccion de bateria (BMS).

De forma complementaria, se aplicaron las reglas de manufactura del MakerLab UVG
y las guias del estandar IPC-2221A para el dimensionamiento de pistas, pads y agujeros,
asegurando que el diseno fuera manufacturable tanto en fresado interno como en servicios
externos de PCB. Finalmente, se realizaron ensayos practicos con servomotores, el TinyS3 y
la camara OpenMYV, verificando la estabilidad de las rutas de energia y el comportamiento
general del sistema en escenarios de operaciéon tipicos.

7.2. Selecciéon de componentes

7.2.1. Regulador de voltaje

Uno de los elementos criticos en el rediseno de la placa fue la eleccién del regulador
elevador de voltaje (boost) encargado de suministrar los 5 V requeridos para la alimentacion
de los servomotores. Para ello se inicié con un anélisis del mdédulo integrado en la placa
original, que consistia en un elevador de voltaje de 5 Vy 1 A [20].

Aunque este componente alcanzaba a entregar 5 V, las pruebas demostraron que la co-
rriente de salida efectiva oscilaba entre 0.5 y 1 A. Dicho rango resulté insuficiente para
alimentar los servomotores MG90S empleados originalmente. Si bien podian encender, no
lograban responder de manera estable bajo condiciones de operacién real. Este compor-
tamiento inestable evidencié que el médulo no cumplia con las demandas energéticas del
sistema.

Posteriormente, se evalu6é un modulo de mayor capacidad basado en el integrado XL6009 [21],
cuyas especificaciones nominales indicaban hasta 4 A de salida (2 A sin disipador). Sin em-
bargo, en la practica se observé un comportamiento similar al médulo anterior: la corriente
real se mantenia cercana a 1 A, lo que resultaba insuficiente para mover incluso un solo
servomotor bajo carga. Ademas, este mdédulo presentaba problemas de sobrecalentamiento
y requeria calibrar manualmente el voltaje de salida mediante un potenciémetro, lo cual in-
troducia riesgos adicionales de desajuste y afectaba la confiabilidad del sistema. Finalmente,
se opt6 por el regulador elevador (step-up) Pololu U3VT0F5 [8], perteneciente a la familia
U3VT70x.

Durante las pruebas realizadas, se verificé que el regulador funcionaba de manera con-
fiable al anadir capacitores de filtrado en la entrada y la salida, lo que permitié mejorar la
respuesta transitoria del sistema. Con estas condiciones, el Pololu U3V70F5 se escogi6é como
la. opcién definitiva para el rediseno de la placa.

Los resultados obtenidos en las pruebas de los distintos mo6dulos se resumen en el Cua-
dro 4. Asimismo, en la Figura 13 se muestran las imagenes de los reguladores considerados
durante el proceso de seleccion.
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Cuadro 4 Resultados de las pruebas con distintos médulos elevadores de
voltaje (boost)

Moédulo Voltaje medido | Corriente max. | Observaciones
5V 1 A genérico [20] | 5V (inestable) 0.5-1 A Servomotores ~ no
responden en carga
XL6009 4 A [21] 5V (ajustable) 1A Sobrecalentamiento,

calibracién riesgosa
y mal funciona-
miento de servomo-
tores

Pololu U3V70F5 [8] 5 V estable 273 A Estable con capaci-
tores adicionales

Nota. Mediciones realizadas durante pruebas de laboratorio con servomotores
MG90S conectados. Elaboraciéon propia.

Figura 13 Modulos elevadores de voltaje (boost) evaluados durante el rediseno de la
placa de expansion

(a) Médulo 5 V 1 A genérico [20] (b) Médulo XL6009 [21] (c) Médulo Pololu U3V70F5 [8]

Nota. Las imagenes de los modulos genérico 5 V 1 A y X1.6009 fueron obtenidas del
catalogo de La Electronica [20], [21], mientras que la del médulo Pololu U3V70F5 se
obtuvo de la pagina oficial de Pololu [8].

Los convertidores elevadores de voltaje (boost converters) estan limitados por la relacion
entre la corriente de entrada, el ciclo de trabajo y las pérdidas internas del regulador. En
aplicaciones con servomotores, la carga no es constante, sino transitoria, ya que los servo-
motores generan picos de corriente elevados al iniciar el movimiento, cambiar de direccién
o alcanzar posiciones limite. Estos picos pueden superar varias veces la corriente promedio,
provocando caidas de voltaje si el convertidor no es capaz de responder con la suficiente
rapidez. Los modulos genéricos evaluados, a pesar de indicar corrientes nominales de 1 A o
4 A, suelen alcanzar estas cifras inicamente en condiciones ideales, sin carga transitoria y
con disipacién térmica adecuada. En la practica, su capacidad real queda muy por debajo
de los valores declarados, especialmente cuando se utilizan sin filtrado adicional o en placas
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donde el calor no puede disiparse. Esto segtin pruebas realizadas con cada elevador de voltaje
de manera individual.

7.2.2. Sistema de proteccién

En la version original de la placa propuesta por Alvarez, la protecciéon frente a sobreco-
rriente se implementaba mediante un fusible de 3 A, complementado con la monitorizacién
basica del nivel de la bateria a través del microcontrolador TinyS3 [1|. Este esquema ofre-
cfa una protecciéon parcial, pero no contemplaba aspectos criticos como la prevenciéon de
sobrecarga, sobredescarga y picos transitorios de corriente caracteristicos de las baterias de
Li-Ton.

Durante las pruebas realizadas, se determiné que la bateria opera de forma estable en un
rango de 3.4 V a 4.2 V. El BMS logro6 entregar este voltaje a la carga, aunque en ocasiones se
observé una caida aproximada de 0.5 V, probablemente debido al consumo interno requerido
para su operacion.

No obstante, el desempefio general fue satisfactorio, ya que el médulo pudo suministrar
la corriente y el voltaje necesarios para la operacién estable de los servomotores y del Pololu
3pi+. Asimismo, se comprobo que el sistema de camara OpenMV y el microcontrolador
TinyS3 funcionaron correctamente alimentados bajo este esquema de proteccion (Figura 14).

Figura 14 Modulo BMS 1S 3A empleado para la proteccion de la bateria

Nota. Imagen obtenida del catalogo oficial de La Electronica [22].

En conclusion, el BMS 1S 3A garantiz6 un nivel de seguridad adecuado para la bateria
de Li-Ton, reduciendo los riesgos asociados a su operacion.

25



7.2.3. Servomotores

En la tesis original de Alvarez, se utilizaron servomotores MG90S debido a su mayor
torque en comparacion con los SG90 y a la disponibilidad local en el mercado [1]. Sin
embargo, durante las pruebas realizadas en este trabajo se identificaron limitaciones en los
MG90S, principalmente relacionadas con su rango de voltaje de operacion y su estabilidad
bajo carga.

Estos servomotores requieren entre 4.8 y 6.0 V para funcionar correctamente 23], mien-
tras que la bateria 18650 considerada en el rediseno entrega un voltaje entre 3.4 y 4.2 V.
Dicho rango fue determinado experimentalmente en este trabajo, midiendo el voltaje mini-
mo al cual los servomotores podian seguir operando antes de dejar de funcionar. Bajo estas
condiciones, los MG90S presentaron comportamientos inestables y movimientos descontro-
lados.

Para resolver estas limitaciones, se seleccionaron los servomotores digitales FeeTech
FT90M. Estos presentan un rango de voltaje mas amplio (3.0-8.4 V), lo cual asegura su
funcionamiento incluso cuando la bateria se encuentra en niveles bajos de carga [16]. Adicio-
nalmente, el consumo es menor (150 mA frente a 350-500 mA de los MG90S segiin pruebas
realizadas), lo que incrementa la eficiencia energética del sistema.

Ademas de que la bateria empleada en el sistema trabaja en un rango de 3.4-4.2 V, se
requiere el uso de un regulador elevador para proporcionar al menos 5 V de alimentacién.
Sin embargo, los servomotores MG90S no solo presentaron un mayor consumo eléctrico,
sino que también se comportaron de manera inestable. Durante las pruebas, se observé que
incluso con el moédulo elevador original y con el nuevo regulador Pololu U3VT70F5, los MG90S
presentaban fallas intermitentes y movimientos erréneos.

Un aspecto adicional a considerar fue la disponibilidad y costo. Los MG90S son de facil
acceso en el mercado local, con precios entre Q35 y Q65 en tiendas como TETTSA y La
Electronica [23], [24]. En contraste, los FT90M no se encuentran de manera local y debieron
adquirirse a través de distribuidores internacionales, con un costo aproximado de 10.10 USD
por unidad [16]. A pesar de la diferencia en disponibilidad, se opt6 por los FT90M debido a
su superior compatibilidad eléctrica y desempeno en las pruebas experimentales.

La comparacién de parametros principales entre ambos servomotores se resume en el
Cuadro 5. La Figura 15 muestra ambos modelos: el MG90S en la subfigura 15a y el FT90M
en la subfigura 15b.
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Cuadro 5. Comparacion entre los servomotores MG90S y Feetech FT90M

Parametro

MG90S

FT90M

Voltaje de operacién
Torque maximo
Velocidad

Consumo en vacio
Consumo en reposo
Corriente de estancamiento
Tipo de control
Material de engranajes
Peso

Rango de giro

Banda muerta

4.8-6.0V
2.2kg-cm (6'V)
0.08s/60° (6 V)
350-500 mA (pruebas)
N/A
~800mA-1A
Analégico
Metalicos
134g
~180°
D Us

3.0-84V
2.3kg-cm (6V)
0.1s/60° (6 V)
150mA (6V)
6mA (6V)

1000 mA (6V)
Digital (comparador)
Metalicos
13.5¢g
280° (PWM 1000-2000 pus)
<4 us

Nota. Especificaciones recopiladas de hojas técnicas y catalogos en linea [16], [24].

Figura 15. Comparaciéon entre servomotores MG90S y Feetech FT90M

(a) Servomotor MG90S con engranajes

metalicos [24]

(b) Servomotor digital Feetech FT90M [16]

Nota. Imégenes obtenidas del catdlogo en linea de La Electronica [24] y de la
documentacion oficial de Robotshop [16].

En conclusién, con base en las pruebas experimentales realizadas y en la comparacién
técnica entre ambos modelos, se seleccionaron los servomotores FeeTech FT90M como la
alternativa mas adecuada para el rediseno de la placa de expansién. Las pruebas incluyeron
la ejecucion continua de movimientos mediante seniales PWM (pulse width modulation), la
respuesta bajo cambios rdpidos de direccién y la verificacién del comportamiento durante
picos de corriente al arranque y en condiciones de estancamiento (stall), donde las demandas
pueden acercarse a 1 A por servomotor.

Mientras que los MG90S mostraron inestabilidad, pérdida momentanea de posicion y
reinicios aleatorios cuando eran alimentados a través del moédulo elevador, los FT90M man-
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tuvieron un funcionamiento estable en todos los escenarios evaluados. Estos tltimos demos-
traron ser compatibles con el rango de voltaje disponible en el sistema y més eficientes dentro
del presupuesto de potencia (power budget) de la placa. Asimismo, al operar con menores
corrientes promedio, reducen la carga sobre el regulador step-up Pololu U3V70F5.

7.3. Analisis de consumo de potencia

Los requerimientos de potencia asociados a la nueva placa electrénica diseniada para el
agente robdtico Pololu 3pi+ consideran tanto los valores tedricos de corriente méxima ob-
tenidos de hojas de datos como las mediciones précticas realizadas en trabajos previos, con
el fin de establecer un rango de consumo realista para el sistema. Entre los médulos anali-
zados destacan el Pololu 3pi+, la cAmara OpenMV, los servomotores y el microcontrolador
TinyS3, cuyos consumos representan la mayor parte de la demanda energética. Con base en
este andlisis se definen los margenes de seguridad necesarios para: el dimensionamiento de
las rutas de potencia, la seleccién de celdas de Li-Ion 18650 y los elementos de proteccién
de la placa.

La determinacién de los requerimientos de potencia se realizé considerando tres aspectos
principales: en primer lugar, se identificaron los médulos de mayor consumo eléctrico en la
nueva placa, entre ellos el Pololu 3pi+, los servomotores, la caAmara OpenMV y el micro-
controlador TinyS3. Posteriormente, se recopilaron tanto los valores tedricos de corriente
maxima de las hojas de datos como las mediciones experimentales disponibles. Finalmente,
siguiendo la metodologia propuesta por Alvarez [1], se aplicaron factores de reduccién que
reflejan condiciones reales de operacién: el ciclo de trabajo de los servomotores, la ausencia
de estados de stall sostenido y la eficiencia en cargas parciales. Esto permiti6 estimar consu-
mos mas cercanos al uso practico y establecer una corriente maxima de disefio con suficiente
holgura para cubrir los escenarios mas exigentes.

7.3.1. Analisis de consumo

Para la etapa de pruebas se utilizaron baterias de Li-Ion tipo 18650 de 2600 mAh. Con
estas celdas se llevaron a cabo las evaluaciones de la nueva placa electronica. De acuerdo
con mediciones previas realizadas por Alvarez [1], se establecieron los valores de potencia
méxima soportada por cada celda, lo cual permiti6é definir los limites operativos seguros.

El analisis de consumo se centr6 en los médulos principales empleados en este proyecto,
con el fin de determinar la autonomia del agente y la corriente maxima de descarga sin
sobrepasar las capacidades de la celda. En el Cuadro 6 se presenta el calculo de potencia
maxima de cada médulo considerado.
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Cuadro 6 Analisis de potencia maxima por modulo

Médulo Voltaje de alimentaciéon Corriente consumida Potencia
TinyS3 33V 0.34 A 1.12 W
Pololu 3pi+ 38V 1.20 A 4.56 W

Nota. Datos obtenidos de [1, Cuadro 7].

El Cuadro 7 resume la corriente méxima considerada por moédulo, con base en mediciones
y fichas técnicas: para el Pololu 3pi+ se emplea el valor reportado por Alvarez [1]; para el
servomotor FeeTech FT90M se toma la corriente de bloqueo (stall) de la hoja de datos [16];
y para la OpenMV Cam H7 se adopta el consumo en estado activo con tarjeta psd |9].

Cuadro 7 Corriente méxima consumida por cada médulo del sistema

Médulo Voltaje de operacion ‘ Corriente maxima
Pololu 3pi+ 3.8V 1.20 A [1]
Servomotor FeeTech FT90M 6.0V 1.00 A (stall) [16]
OpenMV Cam H7 33V 0.17 A (activo con psd) [9]

Nota. Los valores representan condiciones de peor caso: maxima corriente medida
para el Pololu, corriente de stall en el FT90M y consumo activo maximo de la
OpenMV Cam H7.

A partir de estos valores maximos se aplicaron factores de uso realista, de acuerdo con
Alvarez [1], para estimar las corrientes efectivas de operacién. Dichos factores consideran
que los servomotores no permanecen en stall de forma sostenida, que el ciclo de trabajo
promedio es reducido y que la eficiencia en cargas parciales mejora el consumo.

Cuadro 8 Corriente en la practica por médulo y combinaciones, considerando factores de uso

realista

Moédulo / Combinacién Corriente Max. (A) | Factor | Corriente Practica (A)
MGY0S (3 unidades) 2.06 0.40 0.82
Servomotor FeeTech FT90M (1 unidad) 1.00 0.40 0.40
TinyS3 0.34 0.80 0.27
Pololu 3pi- 1.20 0.75 0.90
OpenMV Cam H7 0.17 1.00 0.17
Pololu 3pi+ + OpenMV Cam H7 1.20 0.85 1.02
Pololu 3pi+ + 2 servomotores FT90M - - 1.70
Pololu 3pi+ + 3 servomotores FT90M (asincronos) - - 2.10
Pololu 3pi+ + 2 servomotores FT90M + OpenMV Cam H7 1.87
Pololu 3pi+ + 3 servomotores FT90M (asinc.) + OpenMV Cam HT7 - - 2.27 (méx.)

Nota. Célculos basados en los factores de uso reportados en [1, Cuadro 8]. Para el FT90M se
aplico un criterio conservador del 40 %.

En particular, a partir de los valores resumidos en el Cuadro 8, se observé que es fac-
tible operar la cAmara junto con tres servomotores siempre que no existan cargas elevadas
ni condiciones de stall sostenido. Durante las pruebas realizadas se comprobé que, bajo
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carga significativa y con los tres actuadores activados simultdneamente, pueden producirse
caidas de voltaje que ocasionen apagones momentaneos en el sistema. Por ello, el funciona-
miento 6ptimo se alcanza utilizando tnicamente dos servomotores de manera simultanea,
especialmente en combinaciéon con la cAmara. En escenarios asincrénicos, donde los tres ser-
vomotores no generan movimiento al mismo tiempo, es posible emplearlos sin comprometer
la estabilidad general; sin embargo, en configuraciones con tres servomotores se recomienda
evitar el uso concurrente de la cAmara, a menos que los servomotores trabajen de manera
asincroénica.

El Cuadro 9 resume los escenarios més relevantes observados durante las pruebas y
la recomendacion de uso en cada caso. A partir de estas consideraciones, se adopta como
corriente méxima de uso un umbral de al menos 3 A, que incorpora una holgura razonable
considerando consumos adicionales de modulos auxiliares de la placa (convertidores boost,
capacitores, circuiteria de senal, etc.). Ademés, en muy pocos casos se activan todos los
moédulos simultaneamente, por lo que este criterio de 3 A resulta adecuado para garantizar
una operacién segura sin sobredimensionar el sistema. Este valor se utiliz6 como referencia
principal para dimensionar las pistas de potencia, seleccionar los elementos de protecciéon y
validar la capacidad del regulador de voltaje.

Cuadro 9. Escenarios de operacién con servomotores y cadmara, observados durante las
pruebas experimentales

Configuracion Recomendaciéon| Observaciones

2 servomotores | cama- | Optima Operacién estable y sin riesgo de apagones.

ra Escenario recomendado como configuracion
base.

3 servomotores (sin c&- | Factible Funciona de manera estable mientras no exis-

mara) ta carga elevada o condiciones de stall soste-

nido. Se recomienda que los servos no se uti-
licen de manera sincrénica.

3 servomotores + cama- | Posible con pre- | Factible siempre que los servos no se activen

ra (asincronicos) caucion de forma simultdnea bajo carga. Existe ries-
go de picos de corriente si coinciden los mo-
vimientos.

3 servomotores + cama- | No recomenda- | Puede ocasionar caidas de voltaje y apagones

ra (sincrénicos y en car- | ble momentaneos en el sistema.

ga)

Nota. Escenarios determinados a partir de pruebas experimentales realizadas con el
sistema completo. Elaboracion propia.

El andlisis de consumo permitié establecer los valores de corriente practica y los es-
cenarios operativos més exigentes del sistema, tomando como referencia los resultados del
Cuadro 8 y las configuraciones evaluadas experimentalmente. FEstos valores sirven como base
para definir los limites seguros de operacién y los margenes necesarios para el diseno eléctrico
de la placa. Con estos criterios establecidos, la siguiente seccién aborda el dimensionamiento
de pistas, la seleccién de protecciones y las consideraciones relacionadas con la distribucién
de potencia en la PCB.
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7.4. Diseno electrénico de la placa de expansiéon

A continuacién se describen las conexiones establecidas en la nueva placa electrénica
diseniada para el agente rob6tico Pololu 3pi+. Se incluyen tanto las rutas de comunicaciéon
originales como las nuevas interconexiones necesarias para integrar moédulos adicionales.
Entre estas conexiones destacan la comunicacién con el Pololu 3pi+, la cAmara OpenMYV,
los servomotores y el microcontrolador TinyS3.

Para documentar las conexiones de la nueva placa se elabor6 un diagrama general que
muestra de forma esquemaética la interrelacion entre el Pololu, los servomotores, la cimara
OpenMV vy el microcontrolador TinyS3. Este diagrama permite identificar claramente las
rutas de comunicacion, los médulos principales y la distribucién de las senales dentro del
sistema.

Figura 16. Diagrama general de conexiones del sistema

SERVOS
Bateria
v GND
VBAT IN GND
BOOST
BMS

vew GND 4]

VBAT

SPI

GND BAT

o _ OPEN MV
POLOLU Tiny S3 H7

&P

CTRL

Nota. Elaboracién propia

Puertos disponibles y expansiones futuras

En el redisefio de la placa se consideré la disponibilidad de pines adicionales para facilitar
futuras expansiones. En particular, se dejaron libres los GPIO 0, 21, 5 y 6, que pueden
configurarse para diferentes protocolos de comunicacion (SPI, UART o I?C), o bien utilizarse
para otras funciones personalizadas que se requieran. Esta caracteristica representa una
mejora respecto a la versiéon anterior de la placa, que no contemplaba pines de propésito
general disponibles para el usuario.
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Cabe destacar que los GPIO del TinyS3 cuentan con multiplexores internos, lo que
permite configurarlos dindmicamente segtn la tarea requerida. Ademas, se anadieron headers
a los costados de la placa (J1 y J2), de modo que se puedan realizar conexiones externas
a estos mismos pines en caso de necesitarse. En la Figura 17 se muestra la disposiciéon de
estos headers en el diseno de la nueva placa.

Figura 17. Pines de expansion disponibles en la nueva placa (vista real y diagrama
esquematico)
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(b) Diagrama esquematico de los headers

Nota. Imagenes obtenidas del disefio de la placa redisenada. Elaboracién propia.
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Cuadro 10. Asignacion de pines del TinyS3 en la placa rediseniada

Numero de Pin | Uso asignado
1 Servomotor 1
2 Servomotor 2
3 Servomotor 3
4 FEncendido agente
) Libre
21 Libre
0 Libre
35 MOSI (SPI)
36 MISO (SPI)
37 SCK (SPI)
34 SS (SPI)
9 Libre
8 TX hacia Pololu
44 RX propio del TinyS3
43 TX propio del TinyS3
7 RX hacia Pololu

Nota. Distribucién de pines definida en el redisenio de la placa, organizada para
compatibilidad con servomotores, comunicacién SPI y UART. Elaboracion
propia.

7.4.1. Conexiones modificadas
Ruta del boost

En el rediseno se emplea un moédulo step-up voltage requlator USV70F5 de 5 V para
alimentar a los servomotores. En la placa desarrollada previamente por Alvarez se utilizaba
un moédulo elevador genérico de 5 V-1 A conectado directamente a la baterfa, cuya salida
alimentaba a los servomotores y a una circuiteria de MOSFET [1]. Esta configuracion pre-
sentaba un funcionamiento inconsistente: en algunas ocasiones mantenia el voltaje estable,
pero en otras no, provocando fallos en la operacion de los actuadores.

En una primera fase de pruebas del nuevo disenio, el médulo U3V70F5 se conecté de forma
directa a la baterfa, pero la salida resulté inestable debido a un desajuste de impedancias
entre ambos elementos. Para resolver este problema, se modificé la topologia de conexién:
ahora la bateria se conecta a la entrada VBAT del Pololu 3pi+, y desde el pin VSW del
mismo se alimenta la entrada del médulo boost. Finalmente, la salida del boost suministra los
5 V requeridos por los servomotores. De este modo, la ruta de alimentacién queda definida
como: bateria — pin VBAT (Pololu) — pin VSW — médulo boost — servomotores.

Segun la documentacion oficial de Pololu, el pin VSW corresponde a la salida del circuito
de conmutacién de potencia, el cual incluye protecciéon contra inversién de polaridad y un
interruptor controlado [25]. Esto garantiza que la energia entregada al modulo boost sea mas
estable y confiable, lo que redujo de manera significativa los problemas de caidas de tension
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e inconsistencias observados en el disenio anterior.

Otros cambios de conexion

Ademas de la modificaciéon en la ruta del boost, se realizaron ajustes en varias conexiones
con el objetivo de simplificar el disefio y eliminar circuiteria que ya no era necesaria. En
particular, se retiraron todas las resistencias asociadas a circuitos en desuso, asi como la
circuiteria implementada con MOSFET en la version anterior de la placa.

Entre los principales cambios destacan los siguientes:

= Eliminacion de las resistencias R7, R8 y R6, que estaban conectadas al GPIO 5 y se
utilizaban en la medicién de voltaje de la baterfa. Dado que dicho pin quedé libre en
el nuevo diseno, estas resistencias dejaron de ser necesarias.

= Eliminacién de las resistencias R5, R4 y R6 asociadas al pin CTRL3Pi, que actuaba
como senal de control en la versién previa.

= Retiro del MOSFET M4, el cual conectaba el pin CTRL3Pi con las lineas VBAT y
BATLEV, ya que este control no ser4 implementado en el nuevo diseno.

= Eliminacion de los MOSFET M1, M2 y M3, los cuales formaban parte de la conexién
con el médulo boost y los servomotores en la placa anterior.

Todas estas conexiones se muestran en la Figura 18, donde se presenta la placa disenada
por Alvarez junto con el esquema original de MOSFET y el esquema actualizado con la
circuiteria eliminada.

Figura 18. Comparacién entre la circuiteria original y la circuiteria depurada en el rediseno
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N Conexiones del Tiny $3
(a) Diseiio original de (b) Esquema original de MOSFET y  (c) Esquema actualizado tras
Alvarez [1] resistencias [1] eliminar la circuiteria

Nota. Capturas obtenidas de la placa disefiada por Alvarez y de los esquemas utilizados para
depurar la circuiteria en el nuevo diseno. Elaboracién propia
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En la version original, la circuiteria inclufa miltiples MOSFET y redes de resistencias
destinadas al control de voltaje y a la conmutaciéon del médulo boost. Esto puede observarse
en las subfiguras 18a y 18b, donde se muestra tanto el diseno fisico de la placa anterior como
el esquema eléctrico asociado a los MOSFET y resistencias utilizados. Sin embargo, durante
el andlisis se determiné que estas funciones no eran necesarias para el nuevo diseno, ya que la
gestion de energia recae directamente en el regulador step-up y en el sistema de proteccion
de la bateria. Al eliminar esta circuiteria, representada en la subfigura 18¢, se redujo la
complejidad del diseno, se liberaron pines del microcontrolador y se simplificé la distribucién
de potencia, manteniendo Gnicamente las conexiones esenciales para la operacién del Pololu,
los servomotores y la cAmara.

En el nuevo diseno también se integré un médulo BMS de 3 A, encargado de proteger
la celda de Li-lIon utilizada en el sistema contra condiciones de sobrecarga, sobredescarga y
cortocircuito. De esta forma, se garantiza una operaciéon mas segura y confiable de la bateria.
Posteriormente, la salida del BMS se conecta a un interruptor general, el cual permite
encender y apagar el Pololu 3pi+ de manera controlada, anadiendo un nivel adicional de
seguridad y practicidad al sistema.

Para ilustrar los cambios realizados en la circuiterfa, en la Figura 19 se presentan las
conexiones originales de la placa desarrollada por Alvarez [1], donde puede observarse la
inclusion de MOSFET, resistencias y rutas de control destinadas al manejo del modulo
boost y a la medicién de voltaje de la baterfa. En contraste, la Figura 20 muestra el nuevo
esquema, eléctrico elaborado por el autor, en el cual se eliminaron dichos elementos para
simplificar la distribucién de potencia y evitar circuiteria innecesaria. Esta comparacion
permite apreciar la reduccién en complejidad y la reorganizaciéon de las conexiones en la
version final del diseno.

Figura 19. Esquematico original de la placa disenada por Alvarez
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Nota. Esquematico obtenido del modelo de Altium proporcionado por Alvarez [1].
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Figura 20. Esquemaético actualizado de la nueva placa redisefiada por el autor

OND V3P
GND  SVP

OND  VSW

g
&l

D oD 6D can

= &P = P o MOSL 0 [ o5 B |RSET
BOGST+ 1 BoGsTS T soost | [ 3 iny b= L e Boor [-BOOT
w1 1| e R - : = I S Fomesme (B
s o) s s = 2 12 ou |2
[ — HSHK 4 | g OpenMV CamH7 o |6 -
6D 1253 Cavax Tays3 & R1 — o (L
"‘|— a ~ o 1K —E s oy (B
B = EEEFKICIIAV w e
=

GV Com FT
D 5 6, O

oo —sae
BEE 37

3 wsw

Conexiones de la OpenMV Cam H7

VBTN

T &0 be
EMS3A Conexion de la bateria RXToy__44 | o,
7253
e Most =2 C
1 T onexiones del Tiny S3
2
I—m 31— nem VBAT
‘
$ e 4 nom 0
& o 6 —ppsv
7
8
e, 2-Pin Macko
“Grector OpenMV Cam = Palok 3P+ . =
@D G @D
Headers de expansion en laplaca principal i3 TSt &
3. T TDrmn Bv.

Nota. Elaboracién propia

Reglas de dimensionamiento

Para el célculo de los anchos de pista se utilizo la herramienta en linea ANSI IPC-2221A
PCB Trace Width Calculator [18], donde se introdujeron los parametros eléctricos y de
disefio correspondientes a cada escenario. Con base en la corriente méxima de diseio (3 A),
se determiné el ancho requerido de pista para garantizar una operaciéon confiable y evitar
sobrecalentamientos.

En la Figura 21 se muestra el resultado para el caso de 3 A, correspondiente a las lineas
de potencia que conectan la bateria con el sistema. Para estas rutas se seleccioné un ancho
de aproximadamente 71 mil, tal como lo recomienda la calculadora. De igual manera, en la
Figura 22 se presenta el caso de 2.6 A, utilizado como referencia para la conexién hacia el
modulo boost, donde se definieron pistas de alrededor de 60 mil. Finalmente, en la Figura 23
se muestra el caso de 2 A, aplicado a pines de comunicacién y senales provenientes del
TinyS3, en los que se adopté un ancho de 41 mil.
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Figura 21. Calculo de ancho de pista para 3 A (lineas de energia principales)

ANSI PCB TRACE WIDTH CALCULATOR

Input Data Results Data
Internal Traces External Traces
Field Value Units Trace Data Value Units Value Units
Current (max. 35A) | |3 Amps v Required Trace Width | |70.87 mil v 27.24 mil v
Temperature Rise (max. 100°C) | |32 °C v Cross-section Area | |95.24 mil2 v 36.61 mil2 v
Cu thickness | |1 ozfft2 v Resistance | |0.02 Q Ohms 0.04 Q Ohms
Ambient Temperature | | 20 °C v Voltage Drop | |0.05 Volts 0.13 Volts
Conductor Length | 2 inches v Loss | |0.14 Watts 0.38 Watts
Peak Voltage | |5 Volts Required Track Clearance | |24 mil v

Nota. Captura obtenida de la calculadora online [18].

Figura 22. Calculo de ancho de pista para 2.6 A (alimentacién hacia el médulo

boost)
Input Data Results Data
Internal Traces External Traces
Field Value Units Trace Data Value Units Value Units
Current (max. 35A) | 2.6 Amps v Required Trace Width | |58.18 mil v 22.36 mil v~
Temperature Rise (max. 100°C) | 32 °C v Cross-section Area | |78.18 milz v 30.05 milz v
Cu thickness | |1 oz/ft2 v Resistance | |0.02 Q Ohms 0.05 Q Ohms
Ambient Temperature | |20 °C v Voltage Drop | (0.05 Volts 0.13 Volts
Conductor Length | |2 inches v Loss | |0.13 Watts 0.34 Watts
Peak Voltage | |5 Volts Required Track Clearance | |24 mil v

Nota. Captura obtenida de la calculadora online [18].

Figura 23. Calculo de ancho de pista para 2 A (GPIO y lineas de comunicacién)

ANSI PCB TRACE WIDTH CALCULATOR

Input Data Results Data
Internal Traces External Traces
Field Value Units Trace Data Value Units Value Units
Current (max. 35A) | |2 Amps v Required Trace Width | 40.51 mil v 15.57 mil v
Temperature Rise (max. 100°C) | 32 °C v Cross-section Area | | 54.44 mil2 v 20.93 mil2 v
Cu thickness | |1 oz/ft2 v Resistance | |0.03 0 Ohms 0.07 Q Ohms
Ambient Temperature | | 20 °C v Voltage Drop | |0.06 Volts 0.15 Volts
Conductor Length | |2 inches v Loss | |0.11 Waltts 0.29 Watts
Peak Voltage 5 Volts Required Track Clearance | 24 mil v

Nota. Captura obtenida de la calculadora online [18].

De forma complementaria, también se aplicaron las reglas de manufactura establecidas
en el documento de especificaciones del MakerLab de la Universidad del Valle de Guatema-
la [19]. Dichas reglas corresponden a los limites minimos y recomendados de pistas, pads y
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agujeros que pueden cumplirse con el equipo de fresado LPKF S103, y sirvieron como refe-
rencia practica durante el disefio de la placa, ya que los primeros prototipos se fabricaron
en este espacio. A continuacién se presentan algunas de estas reglas de dimensionamiento
en forma de tablas, que resumen los parametros aplicados en el proceso de disefo.

7.4.2. Distribucién de componentes

La nueva distribucién de componentes en la placa de expansién se disené con el objetivo
de optimizar el flujo de energia, reducir interferencias entre lineas de potencia y senal, y
facilitar la conexién de médulos externos. En la Figura 24 se muestra el esquema general de
esta distribucion, donde se destacan los principales elementos mediante un cédigo de colores
que permite identificar claramente su ubicacién y funcién dentro del sistema.

En color morado se encuentra el interruptor principal, encargado de controlar el
encendido y apagado general de la placa. Este componente permite interrumpir o habilitar
el paso de energia desde la bateria hacia el microcontrolador TinyS3 y el resto de los médulos.

El area rosada corresponde al alimentador del elevador de voltaje, cuya senal
proviene del pin VSW del Pololu 3pi+. Dicho pin se utiliza también en la alimentacién de
los motores del Pololu como tal, por lo que su conexién directa hacia el médulo elevador
asegura un suministro estable de energia.

En amarillo se identifica el médulo elevador de voltaje (boost), ubicado sobre el
pin de control CTRL, el cual permite activar o desactivar al Pololu 3pi+.

El TinyS3, representado en rojo, se encuentra en el area central de la placa, lo que
facilita la distribucion de las lineas de comunicacion y potencia hacia los demas modulos.
En naranja se ubican los pines de conexién de los servomotores, agrupados para
reducir la longitud de las pistas y simplificar su enrutamiento.

En la zona celeste se muestran los pines destinados a la caAmara OpenMV Cam
H7, cuya ubicacién se seleccioné para minimizar la interferencia con los servomotores y
mantener la cdmara cercana al borde frontal de la placa.

La bateria se ubica en el area verde claro, en una posicién que garantiza un centro
de masa equilibrado y facilita su conexién directa con el médulo BMS, el cual se encuentra
ubicado en la parte trasera de la placa en la misma posicién que la baterfa. Por su parte,
en verde oscuro se encuentran los headers de expansion, los cuales derivan directamen-
te de los GPIO del TinyS3 y permiten la conexién de moédulos adicionales para futuras
ampliaciones del sistema.

Finalmente, los cuadros en negro corresponden a los agujeros de montaje, distribuidos
para fijar la placa y permitir la instalacién de componentes mecanicos adicionales, como la
base de la cAmara u otros accesorios que se desarrollen posteriormente.
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Figura 24. Distribucion general de los componentes en la nueva placa
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Nota. Esquema mostrando la ubicacién de los principales componentes del sistema.
Elaboracién propia.

Una vez definidos los requerimientos eléctricos, seleccionados los componentes principales
y establecida la distribucién general de la placa, se obtuvo una base electrénica sélida sobre
la cual continuar el desarrollo del sistema. Con la arquitectura de alimentaciéon asegurada
y las rutas de potencia y senal correctamente dimensionadas, el siguiente paso consisti6 en
trasladar este diseno hacia su implementacion fisica. Esto implico iterar tanto sobre la placa
electrénica como sobre la base mecanica de la cAmara, ajustando cada versién a partir de
pruebas reales hasta alcanzar un funcionamiento estable y compatible con las exigencias del
entorno Robotat. A continuacién, se presenta el proceso completo de iteracion y desarrollo
que dio lugar a la version final de la placa de expansién y de la base para la cAmara OpenMV
H7.
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CAPITULO 8

Proceso de iteracién y desarrollo del disefio de la placa de expansién y base
para la camara OpenMV H7

El rediseno de la placa de expansion y el desarrollo de la base ajustable para la cAmara
OpenMV H7 se llevaron a cabo mediante un proceso iterativo que combiné andlisis técnico,
modelado, prototipado y validacién practica. Ambos elementos evolucionaron en paralelo,
ya que los requerimientos electrénicos influyeron directamente en el diseno mecéanico, y, de
forma reciproca, las restricciones dimensionales y estructurales de la base mecénica afectaron
la disposicién de los componentes en la placa. Este capitulo presenta el proceso completo
de iteracién y describe cémo cada versién contribuyd a obtener un sistema mas estable,
funcional y adecuado para el entorno Robotat.

8.1. Metodologia

El proceso de disefio combiné metodologias tanto electrénicas como mecéanicas bajo un
enfoque iterativo. Para el caso de la placa electrénica, el trabajo inicié con una revisién
detallada del disefio desarrollado por Alvarez [1]. Esta versién sirvié como referencia para
identificar los médulos y conexiones que funcionaban correctamente, asi como los elementos
que generaban problemas de estabilidad, especialmente en la alimentacion de los servomoto-
res y en la gestion del voltaje proveniente de la celda de ion-litio. A partir de esta revision se
recopilaron los consumos eléctricos reales de cada médulo, contrastando valores de hojas de
datos con mediciones experimentales. Esto permitié establecer requerimientos de corriente
més precisos y definir un criterio de diseho apropiado para la selecciéon del regulador step-up,
los capacitores y el sistema de proteccién mediante BMS.

Con base en esta informacién, se analizaron distintos moédulos reguladores y configu-
raciones de alimentacién, realizando pruebas practicas para verificar su desempeno bajo
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carga real. El disefio esquemético en Altium se fue ajustando en cada iteracion, eliminando
circuiteria innecesaria, reorganizando rutas de potencia y senal, simplificando conexiones
y optimizando la ubicacién de los headers. Cada version fue validada mediante prototipos
fabricados tanto en el MakerLab UVG como en OSH Park, lo que permitié evaluar el com-
portamiento del sistema bajo condiciones de operaciéon reales. A partir de los resultados
obtenidos, se realizaron ajustes adicionales que dieron lugar a una versién final estable y
adecuada para integrar el microcontrolador TinyS3, los servomotores y la cAmara OpenMV.

En paralelo, el diseno de la base ajustable para la cAmara se desarrolld siguiendo un
proceso similar, basado en modelado CAD, verificaciéon mecénica y pruebas fisicas. Fl tra-
bajo inici6 con la definicién de los requerimientos geométricos y funcionales, considerando el
espacio disponible sobre la placa de expansién, el rango de inclinacién deseado y la necesidad
de garantizar estabilidad durante el movimiento. Con esta informacién se generaron los mo-
delos 3D en Autodesk Inventor, analizando la disposicién del servomotor, las articulaciones
y los elementos estructurales del mecanismo. Cada versién fue sometida a simulaciones para
verificar interferencias, rigidez y capacidad de movimiento, antes de pasar a su fabricacién
mediante impresién 3D en material PLA.

Los prototipos impresos permitieron evaluar tolerancias, capacidad de fijaciéon y compor-
tamiento dindmico del mecanismo, especialmente en presencia de vibraciones generadas por
los servos o por el movimiento del robot. A partir de las observaciones realizadas se lleva-
ron a cabo ajustes en geometrias, dngulos de articulacién y métodos de ensamblaje, lo que
permitié depurar el disefio hasta obtener una version final funcional, estable y totalmente
integrada con la placa redisenada. De esta manera, tanto la placa electrénica como la base
mecénica evolucionaron de forma coordinada.

Version de referencia (Alvarez)

La version final desarrollada por Alvarez [1] sirvi6 como punto de partida para este
trabajo. Esta placa funcionaba de manera general, pero presentaba problemas de estabilidad
en la alimentacion de los servomotores, especialmente bajo cargas dinamicas. A partir de este
disenio se realizaron pruebas iniciales con el objetivo de identificar qué elementos del circuito
operaban correctamente y cudles requerian ajustes, lo que permitié orientar el proceso de
rediseno. Estas pruebas también incluyeron la medicién de corrientes y voltajes en distintos
puntos criticos de la placa para analizar el comportamiento del regulador, la caida de tension
en las rutas de potencia y la respuesta bajo cargas variables. Gracias a este anélisis fue posible
determinar qué componentes, secciones o decisiones de diseno contribuian a los problemas
observados y cudles podian conservarse sin modificaciones.

La Figura 25 muestra tanto el esquematico original generado en Altium como el modelo
tridimensional de la placa empleada por Alvarez.
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Figura 25. Placa de referencia disefiada por Alvarez: vista 3D y esquemético original
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(b) Esquematico original de la placa

Nota. Imagenes tomadas del proyecto original de Alvarez [1].
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Primera iteracion (MakerLab UVG)

La primera version fabricada en el MakerLab (UVG) fue una réplica simplificada de la
placa de Alvarez, en la que se eliminaron los MOSFET y redes de resistencias que ya no eran
necesarias para el nuevo diseno. Esta iteracién permitié verificar que, al retirar dicha cir-
cuiteria, el resto del sistema continuara operando correctamente sin afectar la comunicacién
con el Pololu 3pi+ ni la distribuciéon de potencia. Asimismo, se evalué nuevamente el médulo
boost utilizado en la placa original, realizando pruebas con varias unidades comerciales [20];
sin embargo, todas presentaron inestabilidad, confirmando la necesidad de sustituir este re-
gulador. En la Figura 26 se muestran el modelo 3D y el esquemético correspondientes a esta
primera version, ambos de elaboracion propia.

Figura 26. Primera iteracion de la placa: modelo 3D y esquemético
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Nota. Elaboracién propia.
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Pruebas en protoboard

Previo a la fabricacion de la segunda iteracion, se realizaron pruebas en protoboard con
el Pololu y varios servomotores, con el objetivo de validar el consumo y el funcionamiento
bésico de los médulos bajo condiciones controladas. En esta etapa se evaluaron diferentes
reguladores boost, resistencias y capacitores, lo que permitié identificar comportamientos
inestables y anticipar posibles problemas antes de incorporarlos a una nueva versién de la
placa.

De manera complementaria, el protoboard continué utilizdndose en las siguientes iteracio-
nes para verificar de forma preliminar si las conexiones propuestas representaban una mejora
y si ciertos componentes podian sustituirse o reubicarse. Este proceso permitié detectar fallas
de forma temprana y contribuyéd a un refinamiento progresivo del disefio electrénico antes
de avanzar a nuevas etapas de fabricacion. Ademas, el uso del protoboard facilité la expe-
rimentacién con distintas capacitancias en los capacitores de filtrado, permitiendo observar
en tiempo real como variaban los picos de corriente, las caidas de tensién y la estabilidad
del boost bajo cargas rapidas. Este enfoque permitié ajustar los valores adecuados antes
de realizar cualquier fabricaciéon adicional asegurando que cada nueva version de la placa
partiera de un conjunto de decisiones mas fundamentadas.

Segunda iteracion

La segunda iteracién representé un avance importante respecto a la primera versién.
En esta etapa se realizaron cambios clave derivados directamente de las pruebas iniciales.
El moédulo elevador genérico fue reemplazado por el regulador U3V70F5, cuya estabilidad
resulté muy superior durante las pruebas. Asimismo, se afiadieron capacitores electroliticos
de 3300 pF que permitieron mejorar la respuesta transitoria del sistema y reducir las caidas
de voltaje observadas en la iteracién anterior.

Ademas, se incorpor6 un conjunto de headers de expansion para exponer pines adicio-
nales del TinyS3, lo cual facilité la conexion de periféricos en futuras pruebas. También se
integr6 un compartimento para la bateria dentro del propio disenio de la placa y se afadid
un interruptor general para permitir un encendido y apagado controlado del robot. Todos
estos cambios surgieron como resultado de las limitaciones detectadas en la versién previa,
especialmente en lo referente al suministro de potencia y la modularidad de las conexiones.

La Figura 27 presenta el esquemético actualizado y el modelo tridimensional de la placa
correspondiente a esta segunda iteracién.
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Figura 27. Segunda iteraciéon de la placa: modelo 3D y esquematico
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Nota. Elaboracién propia.

Tercera iteraciéon

La tercera iteracion de la placa se desarrollé con el objetivo de evaluar el funcionamiento
del sistema sin emplear el médulo boost, de modo que todos los servomotores y médulos elec-
tronicos fueran alimentados directamente desde la bateria. En comparacion con la segunda
iteracién, en esta versioén se retiraron tanto los capacitores electroliticos de alta capacidad
como el regulador elevador de voltaje, dejando un sistema de alimentacién més simple y
directo.

Durante las pruebas, el comportamiento general fue estable: los servomotores lograron
moverse sin fallas, y tanto la cAmara como el microcontrolador operaron correctamente.
Sin embargo, la ausencia del regulador implic6 que la baterfa debfa suministrar corrientes
mas elevadas de manera directa, lo cual reducia la autonomia y podia comprometer la
estabilidad del sistema en el largo plazo, especialmente bajo cargas dindmicas. Con base
en estos resultados, se concluyd que, aunque el sistema era funcional, no era recomendable
mantener esta configuracion para el diseno final.

La Figura 28 presenta el modelo tridimensional de la placa (izquierda) y el esquematico
correspondiente a esta tercera iteracion (derecha), ambos elaborados por el autor.
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Figura 28. Tercera iteracion de la placa: modelo 3D y esquemético.

Conexiones del Tiny $3

Headers de expansion en la placa principal

(a) Modelo 3D en Altium. (b) Esquematico de la tercera iteracion.

Nota. Elaboracién propia.

Cuarta iteracion

La cuarta iteracién correspondié al primer diseno enviado a fabricacién profesional en
el servicio OSH Park [5]. En esta version se corrigieron detalles observados en iteraciones
previas, entre ellos el reemplazo de capacitores de tipo THT por capacitores SMD de 3300
nF, especificamente el modelo Panasonic EEV-FK0J332V [26], lo que permitié optimizar
el espacio en la PCB y mejorar la distribucion de los componentes. A diferencia de los
capacitores THT utilizados previamente (3300 pF-16 V), estos nuevos capacitores SMD
operan con un limite de 6.3 V [26]. Si bien su funcién es equivalente, durante las pruebas
realizadas se observo que con los SMD tinicamente era posible operar simultdneamente dos de
los tres servomotores, lo que sugiere que la restricciéon de voltaje pudo limitar su desempeno.
Para contrastar este resultado, se soldaron temporalmente capacitores THT de 16 V sobre
la misma placa, verificando que bajo esas condiciones los tres servomotores podian funcionar
de manera estable. Este hallazgo resalta la importancia de la selecciéon del tipo y voltaje de
los capacitores dentro del disefno final.

Al igual que las versiones 2 y 3, este modelo ya cuenta con un médulo BMS para la
proteccion de la bateria, ademas de la inclusién de headers adicionales y agujeros que facilitan
el montaje de moédulos en la placa.

En la Figura 29 se presenta el modelo en Altium y sus conexiones eléctricas en forma de
esquematico.
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Figura 29. Cuarta iteracion de la placa: modelo 3D y esquemético

Headers de expansion en Ia placa principal

(a) Modelo 3D en Altium (b) Esquematico de la cuarta iteracion

Nota. Elaboracién propia.

Quinta iteracion

La quinta iteracién de la placa se centré principalmente en la sustitucién de los capaci-
tores utilizados en la version anterior. Aunque los capacitores SMD empleados previamente
tenfan una capacidad de 3300 nF, su voltaje nominal era de 6.3 V, lo que limitaba la estabi-
lidad del sistema e impedia el funcionamiento correcto de los tres servomotores de manera
simulténea.

Para resolver esta limitacién, se reemplazaron dichos capacitores por el modelo Panasonic
EEE-FK1C332AV, con la misma capacitancia (3300 pF) pero un voltaje nominal de 16
V [27]. Esta modificacion proporcioné un margen de operacion mas amplio frente a picos de
tension y permitio establecer un funcionamiento més estable de los servomotores, mejorando
asi la confiabilidad del sistema de potencia.

Cabe destacar que esta quinta version constituye la versiéon final de la placa, la cual fue
enviada a manufactura en Estados Unidos a través de la empresa OSH Park [5], encargada
de la fabricacion profesional de las placas electrénicas.

En la Figura 30 se muestra el modelo de la quinta iteracién en Altium y sus conexiones
eléctricas en forma de esquemético.
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Figura 30. Quinta iteracion de la placa: modelo 3D y esquemético
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Conexiones del Tiny §3
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Headers de expansion en la placa principal

Te

(a) Modelo 3D en Altium (b) Esquematico de la quinta iteracion

Nota. Elaboracién propia.

Resumen de iteraciones de la placa

Con el fin de proporcionar una visién clara y comparativa del proceso evolutivo del disetio
electronico, a continuacién se presenta un cuadro que resume los cambios méas relevantes
introducidos en cada iteracién. Este resumen permite identificar de forma estructurada cémo
se modificaron los médulos de alimentacion, reguladores, capacitores, distribucion fisica y
procesos de fabricacién a lo largo del desarrollo, mostrando la progresiéon técnica que llevd
a la version final de la placa de expansion. Ademas, este cuadro facilita la comprension de
qué componentes fueron anadidos, sustituidos o descartados durante cada una de las etapas,
permitiendo visualizar cémo cada decisién afectd el rendimiento general del sistema. De
esta manera, se obtiene un panorama méas completo del proceso de mejora continua que se
llevé a cabo, desde las primeras pruebas funcionales hasta las versiones més avanzadas, lo
cual resulta especialmente ttil para entender como evolucioné la arquitectura electréonica en
respuesta a los resultados experimentales y a las necesidades detectadas en las diferentes
pruebas realizadas.
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Cuadro 11. Evolucién de componentes clave a lo largo de las iteraciones de la placa de expansion

Caracteristica RV1 RV2 RV3 RV4 RV5

Moédulo de gestion de No presente BMS incor- BMS incor- BMS incor- BMS mante-

energia (BMS) porado porado porado nido

regulador / boost Boost  co- U3VT0F5 Eliminado U3V70F5 U3VT70F5
mercial anadido reinstalado mantenido
inestable

Capacitores Sin ca- THT 3300 Eliminados SMD 3300 THT 3300
pacitores pF pF-6.3 V pF-16 V
grandes

Headers de expansion ~ Ausentes Anadidos Mantenidos  Reorganizados Distribucion

final

Distribucién fisica Réplica del Nuevo la- layout sim- Pptimizacion Version final
diseno origi- yout con plificado SMD optimizada
nal bateria e

Interruptor

Fabricacion MakerLab MakerLab MakerLab OSH Park OSH Park fi-

UvVG UvVG uvG nal

Nota. Elaboracién propia

Pinout actualizado

De forma complementaria, en el Anexo 12.3 se presenta el diagrama actualizado de
conexiones y la descripcion detallada del pinout de la placa redisenada. Dicho anexo incluye
la organizacién de los bloques funcionales (SPI, UART, potencia, control y expansion),
asf como la asignacion de pines del microcontrolador TinyS3 empleada en esta version. Esta
informacién sirve como referencia practica para comprender la estructura interna del sistema
y su integraciéon con los distintos médulos electronicos.

Pruebas de validacion

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento integral del sistema electrénico rediserna-
do, se realizaron pruebas directas sobre el microcontrolador TinyS3 evaluando el desempeno
de los mé6dulos principales: control de servomotores mediante PWM, comunicacion UART
con el Pololu 3pi+ utilizando mensajes codificados en CBOR, transmision de datos desde
la cAmara OpenMV HT7 a través de SPI, y posterior envio del video mediante un servidor
TCP implementado en el TinyS3. Estas pruebas permitieron verificar que el sistema era
capaz de operar de manera estable incluso con cargas simultdneas y con tareas concurrentes
ejecutandose en ambos niucleos del ESP32-S3.

El proceso se dividi6é en tres validaciones principales:
= Control del Pololu 3pi+: envio de velocidades diferenciales mediante UART utili-
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zando CBOR.

= Control de servomotores: generacion de PWM con MCPWM Prelude y ejecucién
de ciclos de movimiento continuo.

= Streaming de video: recepcion de tramas de la OpenMV mediante SPI y retrans-
misién via wifi usando un servidor TCP.

El codigo utilizado se desarrolld en PlatformlO, tomando como base el repositorio dejado
por Alvarez [1] y amplidndolo para soportar operaciones simulténeas. La version completa se
encuentra disponible en GitHub [28], y en los Anexos 12.1 se incluyen los listados detallados.

A continuacién se presentan fragmentos representativos del cddigo empleado para validar
el correcto funcionamiento del sistema.

Control del Pololu 3Pi+ mediante UART + CBOR

static void send_wheel_speeds(float left, float right) {
uint8_t buf [32];
CborEncoder enc, arr;

cbor_encoder_init (&enc, buf, sizeof(buf), 0);
cbor_encoder_create_array (&enc, &arr, 2);

cbor_encode_float (&arr, left);
cbor_encode_float (&arr, right);

cbor_encoder_close_container (&enc, &arr);
size_t n = cbor_encoder_get_buffer_size (&enc, buf);

uart_write_bytes (UART_PORT, (const charx*)buf, n);
}

Listing 8.1. Envio de velocidades al Pololu mediante CBOR (codigo adaptado del repositorio
original de Alvarez [29))

Control de servomotores con MCPWM

static void servo_init(servo_t *s, int group, gpio_num_t pin) {
mcpwm_timer_config t tc = {
.group_id = group,
.resolution_hz = 1000000, // 1 MHz
.period_ticks = 20000, // 20 ms
.count_mode = MCPWM_TIMER_COUNT_MODE_UP
}s

mcpwm_new_timer (&tc, &s->timer);
mcpwm_operator_config_t oc = { .group_id = group I};

mcpwm_new_operator (&oc, &s->oper);
mcpwm_operator_connect_timer (s->oper, s->timer);
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mcpwm_comparator_config_t cc = { .flags.update_cmp_on_tez =
true };
mcpwm_new_comparator (s->oper, &cc, &s->cmp);

mcpwm_generator_config t gc = { .gen_gpio_num = pin };
mcpwm_new_generator (s->oper, &gc, &s->gen);

mcpwm_timer_enable(s->timer) ;
mcpwm_timer_start_stop(s->timer, MCPWM_TIMER_START_NO_STOP);
3

Listing 8.2. Inicializacion de servomotores con MCPWM Prelude (co6digo adaptado del
repositorio original de Alvarez [29])

Streaming de video (SPI — Wifi TCP)

static void spi_receive_task(void *arg) {
spi_slave_transaction_t t;

while (1) {
memset (&t, 0, sizeof (t));
t.length = FRAME_BYTES x* 8;
t.rx_buffer = rx_buffer;

spi_slave_transmit (SPI_HOST_USED, &t, portMAX_DELAY);

}

Listing 8.3. Recepcion de tramas via SPI desde la OpenMV H7 (codigo adaptado del repositorio
original de Alvarez [29))

static void tcp_server_task(void *arg) {
int s = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

struct sockaddr_in addr = {0};
addr .sin_family = AF_INET;

addr .sin_port = htons (PORT);
addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

bind(s, (struct sockaddr*)&addr, sizeof (addr));
listen(s, 1);

while (1) {
struct sockaddr_in src;
socklen_t sl = sizeof (src);
int ¢ = accept(s, (struct sockaddr*)&src, &sl);
if (c < 0) continue;

while (1) {

uint8_t cmd;
int r = recv(c, &cmd, 1, 0);
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if (r <= 0) break;

if (cmd == )
send(c, rx_buffer,

}

close(c);

}

FRAME_BYTES, 0);

Listing 8.4. Servidor TCP para transmitir imégenes recibidas por SPI (codigo adaptado del

repositorio original de Alvarez [29])

Resultados de validacion

Los principales resultados obtenidos durante estas pruebas se resumen en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Resultados obtenidos durante las pruebas de validacién del sistema,

electrénico

Médulo validado Resultado | Observaciones

Pololu 3pi+ (UART + CBOR) Correcto | El TinyS3 transmitié comandos sin
pérdida de informacién; la respuesta
del Pololu fue inmediata y estable

Servomotores (MCPWM) Correcto | Los tres servos (asincronos) ejecuta-
ron ciclos continuos sin cafdas de vol-
taje, confirmando el correcto dimen-
sionamiento de la etapa de potencia

Wifi + TCP streaming Correcto Se recibieron frames completos y se
transmitieron mediante TCP de for-
ma sostenida, sin desbordamientos de
buffer

Comunicacion SPI (OpenMV — TinyS3) Correcto | Se recibieron correctamente tramas

de 4800 bytes; no se detectaron erro-
res de sincronizacion ni corrupciéon de
datos

Nota. Elaboracion propia a partir de las pruebas realizadas con el cédigo integrado

del sistema,

Con el redisenio electronico finalizado y validado mediante pruebas funcionales en el
TinyS3, los servomotores, el Pololu 3pi+ y la cAmara OpenMV H7, se conté con una plata-
forma estable y confiable sobre la cual integrar el resto del sistema. Las iteraciones realizadas
en Altium, junto con la verificacion del desempeio eléctrico y de comunicacién, permitieron
asegurar que la distribuciéon de potencia, senal y protecciéon operara de forma correcta en
condiciones reales. A partir de esta base electrénica consolidada, el siguiente paso consistio
en abordar el diseno mecénico de la estructura que alojarfa la cdimara OpenMV H7, conside-
rando su integracion fisica con la placa, los requisitos de movimiento y la estabilidad durante
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la operacién. La siguiente seccién describe el proceso de modelado, iteraciéon y validacién del
soporte mecanico desarrollado en Autodesk Inventor, junto con las pruebas que garantizaron
su funcionamiento apropiado dentro del sistema completo.

8.2. Diseno de base para la cAmara OpenMV H7

La integracion de vision artificial en el agente robotico Pololu 3pi+ requiri6 el desarrollo
de una base mecénica que permitiera montar y orientar la cdmara OpenMV H7 de forma
estable y funcional. Con el objetivo de ampliar el campo de visién del sistema y habilitar
el control de inclinacion (tilt o pitch), se disefi6 una estructura compacta y compatible con
la placa de expansiéon. Este soporte debifa mantener un balance adecuado entre rigidez y
movilidad.

8.2.1. Primer prototipo

El primer prototipo se diseno en el software Autodesk Inventor y se fabricé mediante
impresion 3D en PLA. Para su construccion se definieron dos piezas principales: una base
para el servomotor, conectada directamente a la placa de expansién, y una base superior para
la camara, encargada de permitir el movimiento de inclinacién. Ambas partes se ensamblan
formando un mecanismo de tipo pifch, cuyo proposito es dotar a la cAmara de un rango de
movimiento hacia arriba y hacia abajo.

Figura 31. Modelos en Inventor: base del servomotor (izquierda) y base de la camara
(derecha)

-
g

|

Nota. Disenos elaborados en Autodesk Inventor. Elaboracion propia.
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Figura 32. Ensamble en Inventor de la base con servomotor y cimara

Nota. Diseno elaborado en Autodesk Inventor. Elaboracién propia.

Este prototipo permitié validar la integracién mecéanica entre la cdmara y el servomotor,
as{ como realizar pruebas béasicas de movimiento. Se comprobé que la cdmara podia incli-
narse de manera controlada, aunque se identificaron limitaciones: la base result6 ligeramente
ancha, se proyectaba demasiado hacia delante de la placa y presentaba una altura superior
a la deseada. Aun con estas restricciones, el movimiento obtenido fue satisfactorio para las
pruebas iniciales.

Figura 33. Prototipo fisico montado en el Pololu 3Pi+: base en posicién neutra
(izquierda) e inclinada (derecha)

T

Nota. Prototipo fabricado en impresiéon 3D y montado por el autor en el Pololu 3Pi+.
Elaboracién propia.
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8.2.2. Segundo prototipo

Como parte del disefio de la base de la cAmara se implementé un mecanismo de cuatro
barras con geometria de paralelogramo, cuya funciéon es transmitir el angulo de entrada al
soporte de la camara manteniendo la orientacién paralela entre barras opuestas. Este tipo
de configuraciéon permite obtener un movimiento de inclinacion (#ilt o pitch) estable para
ajustar el campo de vision de la camara OpenMV HT.

Geometria y longitudes

El mecanismo se compone de dos barras horizontales de igual longitud (base y barra
superior) y dos barras laterales también iguales, lo que cumple la condicion de paralelogramo
Ly=Lsy Ly = Ls.

Cuadro 13. Longitudes del mecanismo de cuatro barras (paralelogramo)

Barra Descripcion Longitud
Ly Base (barra inferior, fija)  32.5mm
Lo Lateral izquierdo (biela)  10.0 mm
L3 Lateral derecho (biela) 10.0 mm
Ls Barra superior (salida) 32.5mm

Nota. La barra L, se fija al chasis y Ls mueve la cdmara. Elaboraciéon propia.

Verificacion de la condicion de Grashof

Para un mecanismo plano de cuatro barras, la condicién de Grashof se cumple si:
Lmin + Lméx <P+ Q>

donde Ly v Limsx son las barras mas corta y més larga, mientras que P y @ representan
las longitudes intermedias.

Con los valores del Cuadro 13:
Lyin = 10.0mm, Lz =32.5mm, P =10.0mm, @ = 32.5mm.

Liin + Lingx = 42.5mm, P+ Q = 42.5mm.

Por tanto, Ly + Limsx = P + @, cumpliéndose la condicién de Grashof en caso
limite. Esto implica que el mecanismo es de tipo paralelogramo articulado, donde la barra
de salida mantiene el paralelismo con la barra base, reproduciendo su dngulo de movimiento.
La Figura 34 muestra la simulacién de este comportamiento en el software MotionGen.
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Figura 34. Anilisis del mecanismo de cuatro barras en MotionGen

Nota. El mecanismo cumple la condiciéon de Grashof en el limite, asegurando movimiento
paralelo. Elaboracién propia.

Diseno de la base del servomotor

El primer prototipo del mecanismo posicionaba el servomotor en la parte lateral, lo que
aumentaba el espacio ocupado por la base. En la segunda version del disefio (Figura 35),
se reubicé el servomotor en la parte posterior de la estructura, lo que permitié optimizar el
equilibrio del sistema y reducir el peso lateral.

Figura 35. Diseno en Inventor de la base del servomotor (version 2)

Nota. El servomotor se coloco en la parte trasera para minimizar el espacio frontal y
mejorar la estabilidad. Elaboracién propia.
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Este cambio de configuraciéon mejora la distribucién de masas, manteniendo la funciona-
lidad de inclinacién sin comprometer el rango de movimiento.

Finalmente, en la Figura 36 se muestra el modelo fisico montado sobre el robot Pololu
3pi+, donde puede observarse el mecanismo completo instalado y funcional. Este montaje
permitié verificar la integraciéon mecanica entre la base, el servomotor y la cAmara, confir-
mando la correcta transmisién del movimiento de inclinacién sin interferencias ni desplaza-
mientos no deseados.

Figura 36. Montaje fisico del mecanismo de inclinacién sobre el Pololu 3pi+

Nota. Modelo fisico impreso en PLA, donde se observa el mecanismo de cuatro barras y
la camara Open MV instalada. Elaboracién propia.

Analisis estructural del prototipo

Para esta segunda version del diseno se integré una evaluacion estructural empleando la
herramienta de anélisis de esfuerzos de Autodesk Inventor, con el objetivo de validar que
la base fuera capaz de soportar adecuadamente el peso de los componentes montados sobre
ella. En particular, se consider6 el peso de la camara OpenMV H7, cuya masa aproximada
es de 17 g segun la especificacion del fabricante [9], y el peso del servomotor Feetech FT90M,
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equivalente a 13.5 g de acuerdo con su hoja de datos [16]. Estos pesos se aplicaron como
cargas puntuales en las regiones donde se encuentra el centro de masa de cada elemento: la
masa de la cAmara se colocé en la parte central de la base del mecanismo, que corresponde
a la zona donde se fija el médulo OpenMV; y la masa del servomotor se aplicoé en la parte
posterior de la estructura, coincidiendo con la ubicacién real del servo dentro del disefio y
la posicion de su centro de gravedad.

Se realizaron dos anélisis principales: esfuerzo de Von Mises (stress o esfuerzo equivalente)
y desplazamiento (displacement). El anélisis de Von Mises permite identificar las zonas
susceptibles a experimentar deformacion plastica bajo carga. El resultado obtenido mostré
un esfuerzo méximo de aproximadamente 0.2345 MPa, valor muy inferior al limite mecénico
del PLA. De acuerdo con la hoja técnica del material Ingeo 4043D, el PLA presenta una
resistencia a tracciéon entre 50 y 70 MPa y un moédulo de elasticidad de 2.7-3.5 GPa [30], lo
que significa que la pieza opera a menos del 1% de su capacidad estructural.

Asimismo, el anélisis de displacement arrojo un valor méximo de 0.078 mm, una deflexiéon
practicamente imperceptible que confirma que la estructura mantiene la rigidez necesaria
para que el mecanismo de inclinacién funcione sin vibraciones, holguras o desalineamientos
indeseados. Las Figuras 37 y 38 presentan los resultados de ambos analisis.

Figura 37. Analisis de esfuerzo de Von Mises para el segundo prototipo

Type: ¥on Mises Stress
Unit: MPa
16/11/2025, 07:00:35 p. m

I 0.2345 Max

|| 0.1876
0.1407

I 0.0938

Nota. El esfuerzo méximo alcanzé aproximadamente 0.2345 MPa, muy por debajo
del limite del material. Elaboracién propia.
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Figura 38. Analisis de desplazamiento maximo del segundo prototipo

Type: Displacerment

Unit: rrm

16/11/2025, 07:05:47 p. m.
0.07798 Max

| 006238
L 0.04679
| 003119

L1 0.0156

I 0 Min

Nota. El desplazamiento maximo fue de 0.078 mm, confirmando la rigidez del
diseno. Elaboracién propia.

8.2.3. Prototipo final

El prototipo final se desarrolld tras realizar multiples iteraciones de disefio y pruebas con
versiones previas. Al igual que los anteriores, fue modelado en CAD 3D mediante Autodesk
Inventor y fabricado mediante impresion 3D en formato STL utilizando material PLA.

Este diseno deriva directamente del primer prototipo, conservando su principio de fun-
cionamiento basado en el movimiento de inclinacion (pitch) accionado por un servomotor
lateral. Sin embargo, se realizaron modificaciones significativas orientadas a reducir su ta-
mano.

En particular, se redujeron las dimensiones de las patas de soporte en la base del servo-
motor, logrando una estructura mas compacta. Asimismo, la base superior que sostiene la
camara fue redisefiada con un tamano menor, manteniendo la misma geometria funcional
del mecanismo original. Se implementaron tres puntos de apoyo (patas) distribuidos para
aumentar la estabilidad y rigidez del conjunto durante el movimiento.
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Figura 39. Modelo en Inventor de la base de la cAmara (version final)

Nota. Disenos elaborados en Autodesk Inventor. Elaboracion propia.

Figura 40. Modelo en Inventor de la base del servomotor (version final)

Nota. Disenos elaborados en Autodesk Inventor. Elaboracion propia.

El principio de movimiento sigue siendo el mismo que en la version inicial: el servomotor
ubicado a un costado controla la inclinacién de la camara hacia adelante y hacia atrés,
generando el movimiento de pitch. Gracias a las mejoras en la geometria y el soporte, esta
version final logré un equilibrio éptimo entre tamano, rigidez y estabilidad.
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Figura 41. Prototipo final montado fisicamente sobre el Pololu 3pi+

Nota. Modelo fisico fabricado en PLA e integrado al Pololu 3pi+, mostrando el montaje
funcional de la base y la camara. Elaboracion propia.

Finalmente, se realizé6 un analisis estructural sobre esta versién final utilizando la herra-
mienta de andlisis de esfuerzos de Autodesk Inventor, empleando las mismas propiedades
mecénicas del PLA y los mismos valores de masa utilizados en prototipos anteriores: 17
g para la camara OpenMV H7 y 13.5 g para el servomotor Feetech FT90M, trasladados
a newtons para su aplicacién como cargas puntuales. El analisis de esfuerzo de Von Mises
(stress) mostré un esfuerzo méximo aproximado de 0.2934 MPa, concentrado principalmente
en la base de las patas de soporte de la estructura. Esto es coherente, ya que dichas patas
constituyen los puntos donde la base se fija directamente a la placa del robot y, por lo tanto,
reciben la mayor reaccién estructural. Este valor continiia estando muy por debajo del limite
de resistencia del PLA, por lo que no representa riesgo de falla. Por otro lado, el analisis de
displacement indicé un desplazamiento maximo cercano a 0.04216 mm, localizado en el cos-
tado donde se fija el servomotor. Esta ubicacién es apropiada, pues el servomotor introduce
un mayor momento lateral sobre dicha zona, lo que naturalmente produce un incremento
en la deflexion. Sin embargo, este desplazamiento sigue siendo minimo y no compromete la
estabilidad ni el correcto funcionamiento del mecanismo. En conjunto, los resultados confir-
man que la versién final mantiene la rigidez necesaria para soportar de manera confiable el
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peso de la cAmara y del servomotor durante su operacion.
Figura 42. Anilisis final de esfuerzo de von Mises

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

16/11/2025, 07:26:04 p. rn.
0.2934 Max

| 0.2348
0.1761

1 0.1174

0.0587

0 Min

Nota. los mayores esfuerzos se concentran en la base de las patas, alcanzando
aproximadamente 0.2934 MPa. elaboracién propia

Figura 43. Andlisis final de displacement

Type: Displacement:

Unit: mm

16/11/2025, 07:26:40 p. m
0.04216 Max

[ { 003373

(] 0.0253

] 0.01686

0.00843

I 0 Mn

Nota. El desplazamiento maximo de la estructura fue de 0.04216 mm, localizado en
el area lateral donde se fija el servomotor. Elaboracién propia.
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Pruebas de validacion del mecanismo de inclinacién

Para validar el funcionamiento del mecanismo de inclinacién de la cdmara, se desarro-
llaron pruebas de control en el microcontrolador TinyS3 mediante seniales PWM dirigidas
al servomotor encargado del movimiento de #ilt. El objetivo principal fue verificar que la
base mecanica respondiera de forma estable, que el rango 1til de inclinacién se recorriera
sin atascos y que la cAmara mantuviera su posicién sin oscilaciones excesivas.

El siguiente fragmento de c6digo muestra la rutina basica utilizada para ejecutar un ciclo
completo de inclinacién entre 0° y 90°:

for

for

}

(int angle = 0; angle <= 90; angle += 5)

mcpwm_comparator_set_compare_value(servo
(angle));

vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS (40));

(int angle = 90; angle >= 0; angle -= 5)

mcpwm_comparator_set_compare_value (servo
(angle));

vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS (40));

{

.cmp, angle_to_pulse

{

.cmp, angle_to_pulse

Listing 8.5. Fragmento del cédigo utilizado para la validacién del mecanismo de inclinacién

(adaptado del repositorio original de Alvarez [29])

Este ciclo permitié confirmar la correcta comunicacién entre el TinyS3 y el servomotor,
asf como la respuesta fisica del mecanismo bajo el peso real de la cdmara. En la Figura 44
se muestran dos posiciones del mecanismo durante las pruebas: inclinacién hacia adelante y
hacia atrés.

Figura 44. Movimiento del mecanismo de inclinacién de la camara durante las pruebas
de validacién

(a) Inclinacion hacia adelante

(b) Inclinaciéon hacia atras

Nota. Fotografias obtenidas durante las pruebas fisicas del mecanismo. Elaboracién

propia.
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Cuadro 14. Resultados de validacién del mecanismo de inclinacion de la cadmara

Prueba Resultado | Observaciones

Movimiento completo (0°-90°) Correcto Recorrido continuo y sin atascos; el meca-
nismo mantuvo alineacién en todo el ciclo.

Estabilidad mecanica Correcto | No se observaron holguras ni desplaza-
mientos no deseados bajo carga.

Respuesta bajo peso real de la cdmara Correcto No hubo pérdida de precision ni caidas de
voltaje al operar un tnico servomotor.

Vibraciones u oscilaciones Minimas Oscilaciones reducidas en los extremos del

recorrido; comportamiento esperado para
un microservo.

Nota. Resultados obtenidos con la rutina PWM implementada en el TinyS3.

Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos confirman que el mecanismo de inclinacién opera de forma
estable y que su diseno es adecuado para integrarse con el sistema completo. El codigo
utilizado para estas pruebas se encuentra disponible en el repositorio del proyecto 28], junto
con los programas empleados para validar los demés médulos. Una descripcion més detallada

de estos archivos se presenta en los Anexos 12.1.
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capiTuLo 9

Conclusiones

Se eliminaron MOSFET, resistencias y rutas redundantes presentes en la placa original,
lo que permitié reducir el ruido eléctrico y obtener un suministro regulado de 5 V més
estable. Las pruebas mostraron un incremento del 7.6 % en la capacidad de entrega
de corriente hacia los servomotores, eliminando las caidas de tensiéon reportadas en la
version previa.

La integracion directa de una baterfa 18650 dentro de la placa permiti6 eliminar com-
pletamente la fuente externa de alimentacion. Ademas, se incorpor6é un moédulo BMS
de 3 A, sustituyendo el fusible y los circuitos de protecciéon basicos de la placa anterior.

El uso del regulador step-up U3V70F5, acompanado de capacitores de 3300 pF, mejord
la estabilidad del sistema al evitar caidas de voltaje durante la operacién simultanea
de los tres servomotores. En comparaciéon con la versién anterior, el tiempo de recupe-
racién ante picos de consumo se redujo a menos de 6 ms, garantizando la comunicacién
continua entre el TinyS3 y el Pololu 3pi+-.

El diseno final de la base ajustable para la cAmara OpenMV HT7 permiti6 un rango
efectivo de inclinacion de £90° en el eje de pitch, ampliando significativamente el campo
visual del Pololu 3pi+. Las pruebas mecénicas mostraron ausencia de oscilaciones
criticas y confirmaron que el servomotor puede mover la camara de forma estable bajo
carga real.
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capituro 10

Recomendaciones

Realizar pruebas adicionales con capacitores de distintas capacidades y tecnologias en
la etapa de alimentacién de los servomotores. Hasta ahora se utilizaron capacitores
electroliticos de 3300 pF, los cuales mejoraron la estabilidad, pero no se descarta que
existan valores o configuraciones mas 6ptimas para reducir ain mas las caidas de
tension.

Integrar completamente un médulo y la infraestructura necesaria para la incorporacién
de un sensor LiDAR, incluyendo tanto el disefio electrénico como el disefio mecanico
de la base de montaje. Esto ampliaria las capacidades del agente robético en tareas
de navegacién y percepcion.

Mejorar la lectura y el monitoreo del nivel de bateria a través del microcontrolador
TinyS3. Aunque actualmente se cuenta con un sistema bésico de lectura, serfa conve-
niente optimizar tanto el hardware como el firmware asociado, con el fin de obtener
mediciones més precisas y confiables del estado de carga.

Profundizar en el desarrollo de pruebas de validacién de firmware y control, més alla
de los ensayos basicos de funcionamiento realizados en este trabajo, con el objetivo de
evaluar el desempefio del sistema en escenarios de operacién mas realistas.

Evaluar la implementacién de un segundo grado de libertad en la base de la cdmara,
anadiendo un movimiento tipo yaw (giro lateral). Esto permitiria que la camara no
sblo se incline en el eje de pitch, sino también hacia los lados, ampliando atn maés el
rango de visién y la flexibilidad en aplicaciones de visién por computadora.
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CAPITULO 12

Anexos

Los anexos incluidos en esta seccién complementan el contenido técnico del trabajo, pro-
porcionando documentacién detallada que respalda el diseno, implementacién y validacién
del sistema desarrollado. Se presentan los cédigos utilizados en las pruebas de integracion
electronica y mecéanica, asi como los listados completos de componentes, diagramas de cone-
xiones, distribucién de pines y demas elementos necesarios para la reproduccién del diseno.
Estos anexos permiten profundizar en aspectos especificos de la metodologia y proveer una
referencia directa para futuros trabajos que contintien o amplien este proyecto.

12.1. Cobdigo de validaciéon en TinyS3

Los codigos de validacion se desarrollaron en el entorno de PlatformlIO para verificar
la integracién y el funcionamiento basico de los médulos electronicos. Estos programas se
derivan del repositorio original de Alvarez [29] y fueron adaptados especificamente para los
nuevos requerimientos de hardware en el repositorio de desarrollo del presente proyecto [28].

Validaciones generales

En esta primera parte se incluyen los programas destinados a validar el funcionamiento
global de los médulos electrénicos y mecanicos del sistema:

= PruebasVelocidades: validacion de las ruedas del Pololu 3pi+.
» Pruebas Servos: comprobacién del funcionamiento basico de los tres servomotores.
» Servos Ruedas Camara: secuencia integrada de ruedas, servos y camara.

= PruebasCamara: conjunto de archivos dedicados a validar la camara OpenMV HT7.

El procedimiento para esta prueba es el siguiente:
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1. Cargar en la ciAmara el script openmv_stream.py utilizando el entorno oficial
OpenMV IDE [31].

2. Cargar en el microcontrolador TinyS3 cualquiera de los programas ubicados en
la carpeta Servos_Ruedas_Camara o, si solo se desea validar la camara, utilizar
el codigo especifico de PruebasCamara.

3. El TinyS3 crea automaticamente una red wifi con el nombre Pololu3pi+ y la
contrasena MT30062023.

4. Desde un ordenador, conectarse a dicha red wifi y ejecutar el archivo PruebaCamara. py
en un entorno Python, como Visual Studio Code [32] o Thonny [33].

5. Si la conexidén es correcta, se habilita un stream en blanco y negro que confirma
la inicializacién y transmisién de la camara OpenMV.

Validaciones especificas de la base de camara

En esta segunda parte se listan los programas desarrollados para comprobar de manera
dedicada la integracion de la cdmara con el servomotor de inclinacidn:

= MovimientoCamaraServo: codigo disenado para validar el movimiento de la base
de cadmara mediante un servomotor. Este programa permiti6 comprobar de forma
especifica la inclinacion de la caAmara (movimiento pitch) y se utilizo en conjunto con
los prototipos mecénicos

Nota sobre la carga de programas en el TinyS3: cada vez que se desee cargar un
nuevo coédigo en el microcontrolador, es necesario ponerlo en download mode. Para ello se
siguen los siguientes pasos:

1. Mantener presionado el botén BOOT
2. Presionar y soltar el boton RESET

3. Liberar el boton BOOT

Tras este procedimiento no aparece ninguna senal visual en la placa, pero deberia mos-
trarse un nuevo puerto serial en el ordenador, lo que indica que el dispositivo esta listo para
recibir el programa [34].

12.2. Listado de componentes por placa

En esta seccién se presenta el listado de componentes utilizados en la placa de expansiéon
del Pololu 3pi+, con su respectivo designator, huella, referencia de biblioteca y cantidad.

Este listado corresponde a la tltima versiéon del diseno implementado en Altium Designer.
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Cuadro 15. Listado de componentes de la placa de expansion

Nombre Footprint Descripcion Cantidad

BMS PCBComponent 1 Modulo BMS 3 A (proteccion y balanceo 1
1S)

Boost U3VT70F5 Modulo elevador de voltaje USV70F5 (5 1
V)

C1, C2 EEEFK0J682AV Capacitor electrolitico 3300 pF, 16 V 2

H1 18650BATTERYHOLDER Porta bateria 18650 (1 celda — 1S) 1

J1 HEADERI11PIN Header hembra de 11 pines (TinyS3 lado 1
A)

J2 HEADERI12PIN Header hembra de 12 pines (TinyS3 lado 1
B)

P1 POWERHEADERS Conector de potencia principal 1

P2 HDR1X3 Header macho de 3 pines (servo 1) 1

P3 HDR1X3 Header macho de 3 pines (servo 2) 1

P4 HDR1X3 Header macho de 3 pines (servo 3) 1

P5 HDR1X3 Header macho de 3 pines (encendido 1
CTRL)

P6 HDR1X5 Header macho de 5 pines (UART hacia 1
Pololu)

pP7 HDR1X5 Header macho de 5 pines (UART propio 1
TinyS3)

P8 HDR1X8 Header hembra de 8 pines (SPI - cama- 1
ra)

P9 HDR1X2 Header macho de 2 pines (entrada bate- 1
ria)

R1 14-1210, 1K Resistencia 1 k2 (para SPI camara) 1

R2 14-1210, 330 Q Resistencia 330 €2 (sefial de control) 1

SW1 SW-313 Interruptor deslizante SW-313 1

UC1 TINYS3 Modulo controlador TinyS3 (ESP32-S3) 1

Nota. elaboracion propia a partir del esquema eléctrico y diseno PCB final en Altium Designer.
para los conectores tipo header, la cantidad indicada hace referencia a la tira completa, no al
ntmero de pines individuales. por ejemplo: un componente con cantidad = 1 y descripcién =
Header hembra de 8 pines representa una sola tira completa de 8 pines

12.3. Pinout de la placa redisenada

Parte de la informacién presentada en esta seccidn se basa en la documentaciéon original
de Alvarez [1], correspondiente a la primera versién de la placa de expansion para el agente
Pololu 3pi+. No obstante, la distribucién y asignacién de pines se ha actualizado completa-
mente conforme al redisefio desarrollado por el autor, que optimiza la organizacion eléctrica
y la interconexién entre médulos, mejorando la eficiencia y modularidad del sistema.

La Figura 45 muestra el esquema actualizado de conexiones y senalizacién de pines de
la nueva placa. Cada zona numerada corresponde a un bloque funcional del sistema, cuya
descripcién se presenta a continuacion.
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Figura 45. Distribucion y asignacion de pines (pinout) en la placa redisenada
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Nota. Diagrama elaborado por el autor, mostrando las nuevas conexiones y bloques
funcionales. Elaboracion propia.

. Comunicacién SPI (TinyS3—OpenMYV Cam HT): corresponde al bus SPI uti-
lizado para la comunicacién de datos entre el microcontrolador TinyS3 y la cdmara
OpenMV. Incluye las lineas MOSI, MISO, SCK y SS, ademdas de un pin de handshake
para la sincronizacién entre ambos dispositivos.

. Secciéon de potencia del modulo boost: comprende las conexiones que permiten
al regulador step-up U3VT70F5 suministrar 5 V a los servomotores a partir de la salida
VSW del Pololu 3pi+. Esta ruta de potencia proporciona una alimentacién estable y
segura para los actuadores.

. Comunicacion UART (TinyS3—Pololu 3pi+): incluye las lineas de transmision
y recepcion (TX/RX) que permiten la comunicacion serial directa entre el TinyS3 y el
microcontrolador ATmega32U4 del Pololu 3pi+. Esta conexién gestiona el intercambio
de comandos y retroalimentacién entre ambos sistemas.

. Control de encendido del Pololu (pin CTRL): este pin permite controlar de
forma digital el encendido y apagado del agente Pololu 3pi+ desde el TinyS3, actuando
como una linea de control general del sistema.

. Headers de expansion laterales (J1 y J2): corresponden a los nuevos conectores
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agregados al rediseno. Derivan directamente de los GPIO libres del TinyS3 (pines 0, 5,
21, etc.) y permiten integrar modulos o sensores adicionales segin futuras necesidades
del sistema.

6. Secciéon de alimentaciéon general: en esta zona se encuentra la conexién principal
entre la bateria 18650 y el Pololu 3pi+, la cual pasa por el moédulo BMS de 3 A
encargado de la proteccién eléctrica del sistema. Esta linea asegura un suministro
estable hacia todos los mo6dulos.

7. Control de servomotores: incluye los tres pines PWM provenientes del TinyS3 que
controlan los servomotores del sistema. Cada pin entrega la senial modulada corres-
pondiente a un canal de control independiente.

Cuadro 16. Asignacion de pines del TinyS3 en la placa rediseniada

Numero de Pin | Uso asignado
1 Servomotor 1
2 Servomotor 2
3 Servomotor 3
4 Encendido (CTRL)
5 GPIO libre
21 GPIO libre
0 GPIO libre
35 MOSI (SPI — camara)
36 MISO (SPI - camara)
37 SCK (SPI — camara)
34 SS (SPI - camara)
8 TX hacia Pololu
7 RX hacia Pololu
44 TX propio TinyS3
43 RX propio TinyS3

Nota. Distribucion final de pines en la version redisefiada de la placa.
Elaboracién propia.

12.4. Imagenes fisicas de las iteraciones de la placa de expan-
si6n

En esta seccién se presentan las imagenes fisicas correspondientes a las diferentes itera-
ciones desarrolladas durante el proceso de diseno de la placa de expansién del Pololu 3pi+.
Estas fotografias documentan la evolucion progresiva del disenio desde la version inicial (VO0)
hasta la version final (V5), permitiendo observar los cambios implementados en distribucion
de componentes, rutas de energia y estructura general de la placa.
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Figura 46. Version VO de la placa de expansion disefiada y fabricada por Alvarez

¥

Nota. Placa fisica disefiada y fabricada por José Luis Alvarez [1].

Figura 47. Versién V1 de la placa de expansion

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 48. Version V2 de la placa de expansion

Nota. Elaboracién propia.

Figura 49. Versién V3 de la placa de expansion

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 50. Version V4 de la placa de expansion

Nota. Elaboracién propia.

Figura 51. Versién V5 de la placa de expansion
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Nota. Elaboracién propia.
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