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Resumen

Este trabajo presenta el diseño, implementación e integración de una plataforma móvil
omnidireccional dentro del ecosistema Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala,
capaz de seguir trayectorias e integrarse con el sistema de captura de movimiento y otros
agentes robóticos. El proyecto surge de la necesidad de contar con una herramienta local,
accesible y reproducible para experimentación en control y docencia.

La metodología incluyó un estudio comparativo para seleccionar actuadores y controla-
dores, el diseño y manufactura digital de la plataforma, el desarrollo de la electrónica basada
en el microcontrolador ESP32 y la implementación de algoritmos de control en lazo cerrado
vía Wi-Fi. Se realizaron pruebas experimentales de seguimiento de trayectorias y evasión
de obstáculos dentro del Robotat, obteniendo un RMSE entre 5.11 mm y 36.91 mm y un
valor mínimo de error máximo de 10.19 mm. Los resultados incluyen un prototipo funcional,
código fuente, planos CAD, manuales de usuario y un listado de materiales con proveedores
locales.

Palabras clave: diseño, plataforma omnidireccional, robótica móvil, control en lazo
cerrado, esp32.
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Abstract

This paper presents the design, implementation and integration of an omnidirectional
mobile platform to operate within the Robotat ecosystem of the Universidad del Valle de
Guatemala, capable of trajectory tracking and interoperability with the motion-capture
system and other robotic agents. The project addresses the need for a local and reproducible
tool for experimentation in control and education.

The methodology included a comparative analysis for selecting actuators and drivers,
a digital design and manufacturing, the development of electronics based on the ESP32
microcontroller, and the implementation of closed-loop control algorithms with Wi-Fi. Ex-
perimental tests of trajectory tracking and obstacle avoidance were carried out within the
Robotat, obtaining a RMSE range from 5.11 mm to 36.91 mm, with the smallest maximum-
error value measured at 10.19 mm. The results include a functional prototype, source code,
CAD drawings, user manuals and a bill of materials with local suppliers.

Keywords: design, omnidirectional platform, mobile robotics, closed loop control,
esp32.
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CAPÍTULO 1

Introducción

El ecosistema Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala proporciona infraes-
tructura de captura de movimiento y espacios de prueba para diferentes agentes robóticos.
Sin embargo, el mismo carece de una plataforma diseñada especí�camente para integrarse
de forma directa con dicho ecosistema y servir como base para el desarrollo de aplicaciones
e investigaciones como un agente secundario.

En este trabajo se presenta el diseño, la implementación y la integración de una platafor-
ma móvil omnidireccional concebida para operar dentro del entorno Robotat. La metodología
incluyó un análisis multicriterio para la selección de componentes, un diseño y prototipa-
do desarrollado bajo criterios de modularidad y reproducibilidad, priorizando componentes
disponibles en el mercado local y técnicas de manufactura digital como la impresión 3D y el
diseño de placas de circuito impreso (PCB). Asimismo, se desarrolló la electrónica basada
en el microcontrolador ESP32 y la implementación de comunicación vía Wi-Fi para la in-
teroperabilidad con el sistema de captura del ecosistema Robotat y otros agentes robóticos.
La validación experimental consistió en pruebas de seguimiento de trayectorias y evasión
de obstáculos dentro ecosistema Robotat, en las que se registraron métricas de desempeño
posicional.

El documento describe el proceso de diseño y manufactura, las evaluaciones realizadas
y los entregables del proyecto: un prototipo funcional, código fuente documentado, planos
CAD, un manual de usuario y una lista de materiales con proveedores locales. En las sec-
ciones de resultados y pruebas se analiza el comportamiento de la plataforma en tareas de
seguimiento de trayectorias y se presentan las limitaciones técnicas y logísticas detectadas
durante el desarrollo. También se comparten consideraciones prácticas para reproducir el
prototipo en el entorno académico y posibles trabajos futuros que se podrían realizar con la
plataforma móvil.
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CAPÍTULO 2

Antecedentes

Cuando se habla de proyectos de robótica realizados dentro de la UVG, se debe comenzar
hablando del ecosistema de experimentación robótico denominado Robotat. Este laboratorio
institucional está orientado a la realización de aplicaciones e investigaciones con diversos
agentes robóticos y provee la infraestructura necesaria para evaluar algoritmos y plataformas
en un entorno controlado [1].

El ecosistema Robotat dispone de 6 cámaras OptiTrack que proporcionan la medida es-
pacial de referencia (pose) de los agentes sobre el área de ensayo. Donde el proceso operativo
según [2] es el siguiente: las cámaras emiten y detectan radiación infrarroja para observar
los marcadores re�ectantes colocados en los agentes. Esto genera varias vistas en 2D que,
mediante la calibración geométrica de las cámaras, triangulan las posiciones en 3D de cada
marcador en el sistema de coordenadas del laboratorio. Además, conociendo los arreglos
geométricos de los marcadores para cada cuerpo rígido, el software estima la pose comple-
ta (posición y orientación) mediante un ajuste que minimiza el error de correspondencia,
transmitiendo en tiempo real la pose estimada al resto del sistema, permitiendo su uso en
control, visualización y registro de datos [2].

Gracias a la implementación de este sistema de captura, en la UVG se ha buscado
implementar diversas plataformas móviles propias en tres modalidades distintas. La primera
fue parte de un mega-proyecto colaborativo [3], la segunda modalidad fue desarrollada por
Lima [4] y la tercera por Rodríguez [5]. Estos trabajos tuvieron como objetivo diseñar e
implementar una plataforma móvil de bajo costo y dimensiones reducidas, con capacidad de
sensar su entorno. En todos los casos se mantuvo un sistema de locomoción basado en tres
ruedas: una rueda libre y dos ruedas controladas con motores DC (Figura 1a).

Adicionalmente, dentro de la UVG también se trabajó en una plataforma móvil para
su implementación dentro del sistema de captura de movimiento del Robotat. Este fue un
trabajo de Diego González [6]. Lo más destacado de este trabajo fue el proceso de diseño y
manufactura, del cual podemos destacar el sistema de locomoción que se hizo a través de
un sistema mecánico de bandas (Figura 1b).
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Figura 1. Plataformas móviles dentro del Robotat

(a) Robot para robótica de enjambre.
Figura 33: Modelo impreso vista inferior.

Figura 34: Modelo impreso vista frontal.

32

(b) Diseño �nal de la plataforma móvil [6].

Nota. Robot para robótica de enjambre 1a obtenido de [5] y diseño �nal de la
plataforma móvil 1b obtenido de [6].

Fuera del ámbito universitario local existen múltiples desarrollos de plataformas móviles
con enfoques diversos. Por el enfoque que se escogió para este trabajo, la búsqueda se centró
en aquellos que usaron ruedas omnidireccionales como sistema de locomoción. Un ejemplo
relevante es el AxeBot, desarrollado por Paim, Costa y Nascimento [7], un robot móvil
autónomo que buscaba competir en la RoboCup Small Size League. El proyecto se dividió
en cuatro partes: el diseño del chasis, el diseño de las ruedas, el diseño del dispositivo de
disparo y el ensamblaje general. Lo destacado de este proyecto es que contaba con 3 ruedas
omnidireccionales, sensores, servomotores, motores DC, baterías y un sistema informático
para el control de todos sus dispositivos con algoritmos propios.

Por otro lado, en la Universidad del Azuay en Ecuador, Brayan Castillo [8] en su trabajo
de graduación, buscó la implementación y análisis de algoritmos de control de una platafor-
ma robótica omnidireccional. En dicho robot se utilizaron cuatro ruedas omnidireccionales;
este diseño tenía el objetivo de lograr movimientos instantáneos en cualquier dirección con
pocas maniobras, pues el enfoque del proyecto era el del control de la trayectoria del robot,
permitiendo realizar trayectorias preestablecidas buscando el mínimo error posible.

Figura 2. Ejemplos de robots omnidireccionales

(a) AxeBot.

 
Figure 7: Exploded view of the total robot assembly 

 

 
Figure 8: Total robot assembly 
 
6. Conclusion 
 

The AxeBot mechanical design, a fully autonomous 
mobile robot, for the RoboCup Small Size League, was 
presented in this paper. This mechanical design brings 
up a new concept of chassis for three wheels 
omnidirectional mobile for RoboCup F-180 league, 
that can be built easily and cheap. Also a new 
effectuator mobile robot design for RoboCup F-180 
league is presented here. This new effectuator allows 
the mobile robot to shoot the ball in different 
directions, instead of just shoot a head like the other 
shooting devices. Finally the mechanical project 
presented here encloses all part, sensor, actuators, 
effectuator, computer systems, wheels, chassis and 
cover shell into the AxeBot prototype. The AxeBot 
robot was concept for academical proposes, using the 
robot soccer as a laboratory to research in Autonomous 
Mobile Robots, Artificial Intelligence and related 
areas. Looking forward, in a few months, four more 
AxeBots are expected to be built like the two in figure 
9. These robots will form the MecaTeam F-180, and 

will support our research in to multi-robot systems, as 
it can be seen in figure 9 below. 

 

 
Figure 9: AxeBot photo 
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(b) Plataforma móvil omnidireccional para
algoritmos de control.

3 

 

2) Cinemática inversa: La aplicación de la cinemática 

inversa permite obtener las velocidades de cada motor en un 

robot. A través del uso de encoders, se pueden medir las 

velocidades de cada motor, lo que permite determinar la 

velocidad con la que se produce el movimiento del robot. 

Estos parámetros son esenciales para aplicar al modelo 

cinemático del robot, permitiendo así controlar su 

movimiento de manera precisa y eficiente [11]. 
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3) Movimientos de la plataforma omnidireccional: Las 

ruedas omnidireccionales, que en la mayoría de los casos 

están conectadas al cuerpo del robot, no se giran en la 

dirección deseada, sino que la dirección se logra mediante 

una combinación de las velocidades de rotación de las ruedas 

[4]. Cuando las ruedas giran, solo se ejerce una componente 

de fuerza sobre el suelo a lo largo del eje de los rodillos, 

mientras que el segundo componente de fuerza se utiliza para 

hacer girar los rodillos pasivos. De este modo, la fuerza que 

actúa sobre el vehículo desde la rueda en cuestión se orienta 

en un ángulo de 45° con respecto al eje de la rueda, pero no 

afecta el movimiento del vehículo. Al controlar la rotación de 

cada rueda individualmente (y, por tanto, de cada fuerza 

individual), el vehículo puede desplazarse en cualquier 

dirección deseada, tal y como se ilustra en la Fig. 4 [13]. 

 

 

Fig. 4. Las principales direcciones de locomoción del robot móvil. 

B. Diseño y construcción de la arquitectura del hardware 

 El diseño y construcción de un robot implica 
consideraciones de sus componentes tanto mecánicas como 
eléctricas. Este enfoque es fundamental para garantizar que el 
robot funcione de manera óptima y eficiente en el 
cumplimiento de las tareas previstas. El robot desarrollado y 
sus componentes mecánicos y eléctricos se describen 
detalladamente en la siguiente sección de este documento.  

1) Controladores:  

a) La Raspberry Pi 4, es una mini computadora de 

placa única que cuenta con un procesador Broadcom 

BCM2711 de cuatro núcleos ARM Cortex-A72 de 64 bits, 4 

GB de RAM y conectividad Bluetooth 5.0, Wi-Fi de doble 

banda 802.11ac y Gigabit Ethernet. Debido a su potencia de 

procesamiento y memoria, la Raspberry Pi 4 es compatible 

con una variedad de sistemas operativos y es capaz de 

ejecutar aplicaciones de ROS, incluyendo la simulación y 

control de robots. Además, su tamaño compacto la convierte 

en una excelente opción para su uso en robots móviles y otros 

proyectos de robótica donde el espacio es limitado [14]. 

b) OpenCR 1.0, es una placa de control de robot de 

código abierto con un microcontrolador ARM Cortex-M7 de 

32 bits. Cuenta con múltiples opciones de conectividad, 

sensores integrados y capacidad de expansión, además de 

opciones de programación y compatibilidad con Arduino lo 

que la hace una buena opción para encargarse del control de 

los servomotores del robot móvil omnidireccional [15]. 

 

2) Actuadores: El Dynamixel XL430-W250-T es un 

servo motor de alta gama diseñado para aplicaciones de 

robótica avanzada. Sus características destacadas incluyen 

alto rendimiento con un torque máximo de 2.5 Nm y 

velocidad de rotación de hasta 61 RPM, comunicación 

bidireccional, diseño compacto y ligero, sensor de posición 

de alta precisión y software de control avanzado. Es ideal 

para aplicaciones de robótica que requieren alta potencia, 

velocidad y precisión en el control del motor [16]. 

 

3) Batería: Para la fuente de energía del robot se utilizó 

una batería de polímero de litio de 11.1 V y con capacidad de 

carga de 5500 mAh. Esta batería es la encargada de ser la 

fuente de energía de ambos controladores, alimenta 

directamente a la placa OpenCR y esta a su vez actúa como 

distribuidor de energía alimentando a los servomotores y a la 

Raspberry Pi. 

 

4) Chasis: El robot omnidireccional tiene un cuerpo de 

plástico liviano de dos pisos, en el primer piso se encuentran 

ubicados los controladores y actuadores, mientras que en el 

segundo piso se encuentra la batería. Los acoples entre las 

ruedas y los servomotores se crearon utilizando un software 

de diseño y fueron fabricados en una impresora 3D. La Fig. 5 

muestra la apariencia física real del robot. En la Fig. 6 se 

observa la conexión de los distintos elementos del robot. 

 

 

Fig. 5. Montaje final del robot móvil omnidireccional. 
Nota. El AxeBot (a) obtenido de [7] y el Robot omnidireccional (b) obtenido
de [8].

3



CAPÍTULO 3

Justi�cación

Una de las aplicaciones más relevantes en la robótica moderna es el desarrollo de plata-
formas móviles versátiles, capaces de desplazarse de manera e�ciente en distintos entornos.
Estas plataformas pueden actuar como agentes secundarios para complementar aplicaciones
que realizan otros robots.

La UVG ha trabajado durante años con diferentes sistemas robóticos. Estos han abar-
cado desde manipuladores seriales para aplicaciones de pick and place; el control de drones,
una infraestructura segura para los mismos; robots exploradores para navegar en terrenos
irregulares; y robots que buscan usar algoritmos de vehículos autónomos o robótica de en-
jambre. Sin embargo, actualmente no existe una plataforma móvil que permita ampliar la
funcionalidad de dichos robots o servir como un agente secundario para estas aplicaciones.

Por esto mismo, se busca desarrollar una plataforma móvil omnidireccional, capaz de
integrarse dentro del sistema de captura de movimiento del Robotat. Esto le permitiría,
en un futuro, su implementación en otros proyectos: en la navegación autónoma, actuando
como obstáculo; funcionando como plataformas móviles de aterrizaje para los drones y para
convertir los robots estáticos seriales en manipuladores móviles. Para ello se utilizarán com-
ponentes disponibles localmente y en la universidad, además de incluir impresión 3D para
reducir costos y facilitar la fabricación.
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CAPÍTULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Diseñar e implementar una plataforma móvil omnidireccional capaz de operar dentro del
sistema de captura de movimiento del Robotat.

4.2. Objetivos especí�cos

Implementar la conectividad con el ecosistema Robotat para permitir el seguimiento
de la plataforma en un entorno de prueba controlado.

Diseñar el sistema electromecánico de la plataforma modular con 4 ruedas omnidirec-
cionales que tenga un movimiento y consumo energético e�ciente.

Desarrollar una plataforma móvil que utilice componentes accesibles localmente y ma-
nufactura digital ágil y de bajo costo

Realizar un estudio comparativo de motores, algoritmos de control y drivers para
seleccionar la con�guración de la plataforma móvil.
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CAPÍTULO 5

Alcance

En este trabajo se abordó el diseño, la implementación y la integración de una plata-
forma móvil omnidireccional destinada a operar dentro del ecosistema Robotat de la UVG.
El propósito principal fue entregar un prototipo funcional y reproducible con componentes
accesibles en el entorno académico local, que sirviera como plataforma experimental pa-
ra pruebas de control y como agente secundario en proyectos de robótica y experimentos
colaborativos en la universidad. Este prototipo recibió el nombre OmniBotCC durante su
desarrollo.

Las limitaciones principales del proyecto estuvieron determinadas por recursos externos:
acceso restringido al sistema Robotat y a sus horarios de uso, presupuesto orientado a
prototipado académico y la disponibilidad de componentes en el mercado local. Además,
ciertas características de desempeño dependieron de la selección �nal de actuadores y de
la fuente de alimentación, lo cual condicionó parámetros como capacidades dinámicas y
autonomía del prototipo.

Fuera del alcance del presente trabajo quedaron explícitamente tareas de mayor com-
plejidad o que podrían requerir recursos adicionales: el desarrollo completo de algoritmos
avanzados de navegación autónoma más allá de las validaciones de movimiento omnidirec-
cional; validaciones en entornos externos al Robotat; el diseño para producción en serie y
certi�caciones comerciales y el desarrollo de subsistemas no esenciales para la operación
básica de la plataforma. Estas actividades se identi�caron como posibles trabajos futuros.

En el desarrollo de este trabajo se utilizaron herramientas de inteligencia arti�cial como
apoyo en redacción, revisión de estilo (ChatGPT [45]) y en correcciones y sugerencias de
código (versión de Copilot para GitHub [46]), buscando mantener siempre la autoría y
análisis propio.
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CAPÍTULO 6

Marco teórico

El marco teórico presentado a continuación contiene los fundamentos necesarios pa-
ra comprender las decisiones de diseño adoptadas en el desarrollo de la plataforma móvil
omnidireccional. Por ello, se incluyen métodos de análisis de decisiones multicriterio, que
facilitaron la comparación estructurada de alternativas y la selección de los componentes
más adecuados para el proyecto. Además, se presentan los conceptos relacionados con los
motores, sensores y el microcontrolador empleados, junto con los principios de cinemática,
control y plani�cación de movimiento de plataformas omnidireccionales. Estos elementos
permitieron modelar el comportamiento del robot y de�nir las estrategias que permitieron
su integración y operación dentro del ecosistema Robotat.

6.1. Análisis de decisiones multi-criterio (MCDA)

El Análisis de Decisiones Multi-Criterio (MCDA por sus siglas en inglés Multi-Criteria
Decision Analysis) es un conjunto de métodos orientados a la toma de decisiones cuando
existen múltiples criterios de evaluación. Este enfoque permite comparar alternativas con-
siderando simultáneamente criterios cuantitativos y cualitativos y, de este modo, apoyar la
selección de la solución más adecuada al problema planteado [9].

6.1.1. Pasos a seguir al realizar un MCDA

Siguiendo la estructura de [10] la secuencia a seguir es:

1. Identi�car el problema: de�nir de forma general el problema a resolver.

2. Estructurar el problema: plantear las posibles alternativas y los criterios de eva-
luación (cuantitativos o cualitativos).
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3. Construcción del modelo: asignar valores a cada alternativa según los criterios
de�nidos y dar un peso relativo a cada criterio.

4. Aplicación del modelo y elección: calcular la puntuación de cada alternativa com-
binando las cali�caciones con los pesos. Terminando con la selección de una alternativa.

Es importante aclarar que la decisión �nal puede no depender exclusivamente de la
puntuación numérica. Queda en el criterio del evaluador determinar la mejor decisión con
base en la información obtenida en el estudio comparativo.

6.1.2. Teoría de Utilidad (Valor) Multiatributo (MAUT/MAVT)

Esta teoría (MAUT/MAVT por sus siglas en inglésMulti-Attribute Utility/Value Theory)
transforma las distintas unidades de los criterios (coste, impacto ambiental, etc.) en un valor
dentro de un rango normalizado [10]. Para cada criterio i se de�ne una función de valor vi(a)
que mapea el desempeño de la alternativa a en el criterio i a un rango normalizado. Un peso
wi que re�eja la importancia relativa del criterio dentro del problema, con

∑n
i=1wi = 1.

Según [10] la puntuación �nal de cada alternativa a se obtiene como:

V (a) =
n∑

i=1

wi vi(a) (1)

La mejor alternativa es la que maximiza el valor de la puntuación V (a). La calidad del
resultado depende en gran medida de la de�nición de las funciones vi(a) y de la asignación
de pesos wi, por lo que la selección y justi�cación de estas funciones son pasos críticos del
método [10].

6.1.3. Proceso Analítico Jerárquico (AHP)

Este submétodo (AHP por sus siglas en inglés Analytic Hierarchy Process) utiliza com-
paraciones pareadas para la ponderación de los criterios [10]. En la matriz de comparaciones
A = [aij ]n×n se tiene:

aij = grado en que el criterio i domina a j, aji =
1

aij
, aii = 1.

El AHP concluye calculando el autovector que representa los pesos de los criterios. Par-
tiendo de la matriz de comparaciones pareadas el autovector principal w y su autovalor
asociado λmáx satisfacen la ecuación [10]:

Aw = λmáxw. (2)

Para obtener w y comprobar que los resultados son consistentes se procede así:

8



1. Resolver numéricamente la ecuación de autovalores de A y tomar el autovector corres-
pondiente al mayor autovalor λmáx.

2. Normalizar w para que sus componentes sumen 1.

3. Comprobación de consistencia para garantizar que las comparaciones no sean excesi-
vamente inconsistentes usando el índice de consistencia [10].

CI =
λmáx − n

n− 1
< 0.1. (3)

6.2. Motor paso a paso Nema 17

Una vez establecido el marco metodológico para la toma de decisiones mediante MCDA,
se procedió a aplicarlo en la selección de los componentes críticos del sistema. Por lo que
a continuación se encuentra la información necesaria para comprender su funcionamiento y
comprender ciertas con�guraciones, que resultaron ser las más adecuadas para la plataforma
desarrollada.

El Nema 17 es un motor paso a paso bipolar con 200 pasos por revolución (1.8° por
paso). La designación 17 hace referencia a su tamaño principal (1.7 pulgadas o 43 mm), pero
teniendo longitudes entre 23 mm y 63 mm [11]. Al ser máquinas sin escobillas, requieren
controladores que conmutan y alimentan los devanados en el orden y tiempo adecuados.
Permitiendo incrementos angulares muy pequeños en cada uno de sus pasos [12].

Gracias a esa precisión intrínseca, los Nema 17 son adecuados para aplicaciones que de-
mandan movimientos repetibles en con�guración open-loop. Sin embargo, cuando se necesita
mayor �abilidad ante pérdidas de paso o un mejor rendimiento dinámico, se suele comple-
mentar con retroalimentación (close-loop) mediante sensores magnéticos, lo que mejora la
exactitud y la respuesta del sistema.

6.2.1. Controlador DRV8825

Figura 3. Diagrama de conexión recomendada del DRV8825
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DRV8825 Stepper Motor Controller IC
1 Features 3 Description

The DRV8825 provides an integrated motor driver
1• PWM Microstepping Stepper Motor Driver

solution for printers, scanners, and other automated– Built-In Microstepping Indexer equipment applications. The device has two H-bridge
– Up to 1/32 Microstepping drivers and a microstepping indexer, and is intended

to drive a bipolar stepper motor. The output driver• Multiple Decay Modes
block consists of N-channel power MOSFET’s– Mixed Decay configured as full H-bridges to drive the motor

– Slow Decay windings. The DRV8825 is capable of driving up to
2.5 A of current from each output (with proper heat– Fast Decay
sinking, at 24 V and 25°C).• 8.2-V to 45-V Operating Supply Voltage Range
A simple STEP/DIR interface allows easy interfacing• 2.5-A Maximum Drive Current at 24 V and
to controller circuits. Mode pins allow for configurationTA = 25°C
of the motor in full-step up to 1/32-step modes. Decay• Simple STEP/DIR Interface mode is configurable so that slow decay, fast decay,

• Low Current Sleep Mode or mixed decay can be used. A low-power sleep
mode is provided which shuts down internal circuitry• Built-In 3.3-V Reference Output
to achieve very low quiescent current draw. This• Small Package and Footprint sleep mode can be set using a dedicated nSLEEP

• Protection Features pin.
– Overcurrent Protection (OCP) Internal shutdown functions are provided for
– Thermal Shutdown (TSD) overcurrent, short circuit, under voltage lockout and

over temperature. Fault conditions are indicated via– VM Undervoltage Lockout (UVLO)
the nFAULT pin.– Fault Condition Indication Pin (nFAULT)

Device Information(1)
2 Applications

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
• Automatic Teller Machines DRV8825 HTSSOP (28) 9.70 mm × 6.40 mm
• Money Handling Machines (1) For all available packages, see the orderable addendum at
• Video Security Cameras the end of the data sheet.

• Printers
• Scanners
• Office Automation Machines
• Gaming Machines
• Factory Automation
• Robotics

4 Simplified Schematic
Microstepping Current Waveform

1

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.

Nota. Este diagrama muestra una forma común de conexión del controlador
DRV8825 para motores paso a paso. Este diagrama fue obtenido de [13].
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El DRV8825 es un controlador que permite manejar motores paso a paso bipolares con
hasta 45V y 2.5A por bobina (con disipador de calor integrado o una ventilación adecuada)
y tiene la capacidad de realizar micropasos con un valor de hasta 1/32 de paso [13] y puede
ser controlado con un microcontrolador con señales de 3.3V o 5V. La Figura 3 muestra la
conexión recomendada de los pines del controlador. Las especi�caciones de las funciones de
los pines (alimentación, STEP, DIR, ENABLE y pines MS1�MS3 para microstepping) se
describe en la documentación del fabricante [13].

6.2.2. AS5600

El AS5600 (Figura 4) es un sensor magnético de posición rotacional de 12 bits. Este
funciona principalmente con comunicación I2C tanto para su con�guración como para la
lectura de sus datos. Sin embargo, gracias a las opciones de con�guración dentro de sus
registros I2C, se puede utilizar el pin OUT como señal analógica o PWM. Los pasos a seguir
para su con�guración se encuentran especi�cados en la documentación del fabricante [14].
Este sensor permite medir y controlar la posición de motores paso a paso con alta resolución,
proporcionando la retroalimentación necesaria para implementar operación en close-loop.

Figura 4. Encoder magnético AS5600

Nota. Imagen obtenida de [15].

6.3. ESP32

Tras presentar los motores, el controlador y el encoder, resulta necesario introducir el
microcontrolador responsable de coordinar estos componentes. El ESP32 (Figura 5) es un
microcontrolador de alto rendimiento con conectividad Wi-Fi, Bluetooth y Bluetooth LE.
Cuenta con un procesador de doble núcleo que opera hasta 240MHz, con 30 pines accesibles
(24 de ellos digitales), múltiples puertos de entrada/salida y soporte para los protocolos
de comunicación SPI, I2C y UART. Funciona con un voltaje recomendado mínimo 3.0V
y máximo 3.6V o bien con 5V si la placa integra un regulador, y requiere una corriente
mínima de 0.5A, soportando hasta 1.1A en total (con un máximo de 40mA por salida).
Incorpora un módulo Wi-Fi de 2.4GHz con transmisor y receptor con calibraciones digitales
para corregir errores de modulación y mejorar la calidad de la señal [16]. Este controlador
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puede programarse en múltiples entornos como Arduino IDE, MicroPython, PlatformIO y
el SDK de Espressif.

Figura 5. ESP32

Nota. Imagen obtenida de [17].

6.3.1. lwIP-UDP

ESP-IDF, el SDK de Espressif para el ESP32, integra librerías de código abierto como
lwIP, un stack ligero TCP/IP para sistemas embebidos. Para comunicación UDP (User
Datagram Protocol), se utiliza la API tipo BSD sockets, la cual es no orientada a conexión
y no garantiza entrega ni orden, pero resulta ideal en aplicaciones de baja latencia como
telemetría, control en tiempo real o difusión (broadcast/multicast) [18]. El uso de UDP en
lwIP implica crear un socket con la familia y protocolo adecuados, asociarlo a un puerto
local y luego recibir datos en modo bloqueante o con tiempo de espera. Finalmente, se debe
cerrar el socket para liberar recursos, y en aplicaciones sensibles a la latencia es recomendable
desactivar los modos de ahorro de energía del Wi-Fi.

6.3.2. ESP32-FreeRTOS

El ESP32 ejecuta FreeRTOS como sistema operativo de tiempo real integrado en ESP-
IDF, proporcionando un plani�cador por prioridades, colas, semáforos, temporizadores de
software y asignación a un núcleo mediante funciones como xTaskCreatePinnedToCore.
ESP-IDF añade utilidades que permiten estructurar aplicaciones en tareas independientes
y comunicadas por colas para evitar condiciones de carrera [19]. Para un correcto funciona-
miento se debe asignar mayor prioridad a tareas temporizadas de control y menor a tareas
de mantenimiento o registro (evitando prioridades excesivas), �jar las tareas de control a un
núcleo y dejar la pila de red (lwIP) en el otro para reducir �uctuaciones, usar vTaskDelay()
o similares para ceder CPU y evitar bucles y en la comunicación entre interrupcioes y tareas
utilizar las variantes como xQueueSendFromISR o xTaskNotifyFromISR.
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6.4. Baterías de Li-ion

El rendimiento de los motores paso a paso, del controlador DRV8825 y del microcon-
trolador ESP32 depende de una fuente de alimentación capaz de suministrar corrientes
transitorias elevadas y de mantener niveles de voltaje estables bajo variaciones de carga. En
este sentido, la selección de la tecnología de baterías constituye un componente crítico del
diseño energético de la plataforma. Como señala Frenzel, los sistemas electrónicos requieren
fuentes de corriente directa que garanticen estabilidad y continuidad operativa, y las bate-
rías cumplen esta función al almacenar y liberar energía mediante procesos electroquímicos
internos [20].

Dentro de las opciones disponibles, las baterías de ion�litio ofrecen características parti-
cularmente adecuadas para sistemas móviles. Según [21], estas presentan un voltaje nominal
de 3.7V por celda, lo que permite la creación de paquetes compactos con menos celdas
que otras tecnologías. Además, son capaces de suministrar corrientes sostenidas y picos de
potencia elevados, y exhiben una baja tasa de autodescarga que contribuye a una vida útil
prolongada. Sin embargo, su alta densidad energética implica riesgos si no se emplean circui-
tos de protección adecuados. Pues las condiciones de sobrecarga, sobrecorriente o elevación
térmica pueden conducir a fallas severas, incluida in�amación o explosión.

6.5. Robots móviles omnidireccionales de cuatro ruedas

Una vez descritos los elementos que permiten accionar, sensar y alimentar el sistema,
es necesario abordar la con�guración mecánica que determina su movilidad en el plano. En
este proyecto, dicha movilidad se logra mediante una disposición de cuatro ruedas omni-
direccionales. Las ruedas omnidireccionales, a diferencia de las convencionales, permiten al
robot moverse en cualquier dirección sin necesidad de girar (como se puede visualizar en la
Figura 6 ). Esto se debe a que proveen cierta resistencia (muy baja) en otras direcciones.
Por lo mismo, suelen usarse en aplicaciones donde el espacio es limitado o se requiere un
control muy especí�co del robot [22].

6.5.1. Modelado cinemático

En [23] se detalla a profundidad el análisis cinemático de las plataformas móviles con
ruedas omnidireccionales (tanto para 3 como 4 ruedas). Este modelado busca obtener la
relación entre el vector de velocidad q̇ = (ϕ̇, ẋ, ẏ) con las velocidades de sus ruedas.

En la Figura 6 se puede observar como se compone la velocidad �nal de cada rueda con
la velocidad de dirección (dada por la circunferencia central) y la velocidad de deslizamiento
(dada por los rodillos). Donde el ángulo γ representa la dirección hacia donde el deslizamiento
ocurre, que está dada por el ángulo de los rodillos con respecto a la circunferencia central,
que para cuatro ruedas tiene un valor de 45°.
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Figura 6. Representación de marcos de referencia y ruedas mecanum518 13.2. Omnidirectional Wheeled Mobile Robots
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Figure 13.4: The fixed space frame {s}, a chassis frame {b} at (φ, x, y) in {s},
and wheel i at (xi, yi) with driving direction βi, both expressed in {b}. The sliding
direction of wheel i is defined by γi.

u ∈ Rm is constructed by stacking the m rows hi(φ):

u = H(φ)q̇ =




h1(φ)
h2(φ)

...
hm(φ)






φ̇
ẋ
ẏ


 . (13.7)

We can also express the relationship between u and the body twist Vb. This
mapping does not depend on the chassis orientation φ:

u = H(0)Vb =




h1(0)
h2(0)

...
hm(0)






ωbz
vbx
vby


 . (13.8)

The wheel positions and headings (βi, xi, yi) in {b}, and their free slid-
ing directions γi, must be chosen so that H(0) is rank 3. For example, if we
constructed a mobile robot of omniwheels whose driving directions and sliding
directions were all aligned, the rank of H(0) would be 2, and there would be no
way to controllably generate translational motion in the sliding direction.
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Nota. Se muestran el marco �jo {s}, del chasis {b}, y la disposición de las
llantas mecanum con sus respectivas direcciones de avance βi y deslizamiento
γi. Imagen obtenida de [23].

Según [23] la función de control de una plataforma móvil omnidireccional sobre un marco
de referencia "�jo"se consigue al encontrar la relación entre la velocidad de cada rueda {ui}
y q̇ de la siguiente manera:

ui = hi(ϕ) q̇ =
[
1
ri

tan γi
ri

] [ cosβi sinβi
− sinβi cosβi

] [
−yi 1 0
xi 0 1

]1 0 0
0 cosϕ sinϕ
0 − sinϕ cosϕ

ϕ̇ẋ
ẏ

 . (4)

Este proceso, tiene como resultado la función descrita en (5).

hi(ϕ) =
1

ri cos γi

xi sin(βi + γi)− yi cos(βi + γi)
cos(βi + γi + ϕ)
sin(βi + γi + ϕ)

T

. (5)

Esto se simpli�ca si se usa el modelo mostrado en la Figura 7, pues al ser simétrico y
no tener velocidades de deslizamiento repetidas, el resultado de evaluar la matriz tiene un
rango de 3, lo que muestra la capacidad de control en cada uno de los grados de libertad
(q̇ = (ϕ̇, ẋ, ẏ)) en el plano H(0). Dicho resultado se muestra en (6), que es la función �nal
que se usa para el control de la plataforma móvil.

u =


u1
u2
u3
u4

 = H(0)Vb =
1

r


−ℓ− w 1 −1
ℓ+ w 1 1
ℓ+ w 1 −1
−ℓ− w 1 1


ωbz

vbx
vby

 (6)
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Figura 7. Modelo cinemático de un robot omnidireccional de 4 ruedas
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Figure 13.5: Kinematic models for mobile robots with three omniwheels and four
mecanum wheels. The radius of all wheels is r and the driving direction for each of
the mecanum wheels is βi = 0.

In the case m > 3, as for the four-wheeled youBot of Figure 13.2, choosing
u such that Equation (13.8) is not satisfied for any Vb ∈ R3 implies that the
wheels must skid in their driving directions.

Using the notation in Figure 13.5, the kinematic model of the mobile robot
with three omniwheels is

u =



u1

u2

u3


 = H(0)Vb =

1

r



−d 1 0
−d −1/2 − sin(π/3)
−d −1/2 sin(π/3)





ωbz
vbx
vby


 (13.9)

and the kinematic model of the mobile robot with four mecanum wheels is

u =




u1

u2

u3

u4


 = H(0)Vb =

1

r




−`− w 1 −1
`+ w 1 1
`+ w 1 −1
−`− w 1 1






ωbz
vbx
vby


 . (13.10)

For the mecanum robot, to move in the direction +x̂b, all wheels drive forward
at the same speed; to move in the direction +ŷb, wheels 1 and 3 drive backward
and wheels 2 and 4 drive forward at the same speed; and to rotate in the
counterclockwise direction, wheels 1 and 4 drive backward and wheels 2 and 3
drive forward at the same speed. Note that the robot chassis is capable of the
same speeds in the forward and sideways directions.
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Nota. Este modelo muestra las relaciones geométricas y cinemáticas de un
robot simétrico con 4 ruedas mecanum. Imagen obtenida de [23].

6.5.2. Control de movimiento

Con el objetivo de minimizar el error y habilitar tareas como el seguimiento de trayecto-
rias, en róbotica se emplea habitualmente un control en lazo cerrado. Una implementación
común para las plataformas omnidireccionales combina una acción de realimentación an-
ticipada (FeedForward) con un controlador PI que corrige los errores de seguimiento. Un
esquema de este tipo para la velocidad del cuerpo se expresa mediante la siguiente ecuación
[23]:

q̇(t) = q̇d(t) + Kp

(
qd(t)− q(t)

)
+ Ki

∫ t

0

(
qd(τ)− q(τ)

)
dτ, (7)

donde Kp y Ki son matrices diagonales de ganancia, qd(t) es la trayectoria de referencia
y q(t) es la con�guración actual estimada a partir de los sensores. El vector de velocidad
q̇(t) obtenido en (7) puede transformarse en las velocidades angulares de las ruedas u(t)
empleando la relación cinemática (6).

6.5.3. Plani�cación

Los métodos de plani�cación se basan en un mapa conocido del entorno; son relativa-
mente sencillos de implementar porque asumen que la localización y la disposición de los
obstáculos son conocidas con antelación, de modo que basta generar una trayectoria desde
el origen hasta el objetivo. Entre las representaciones más habituales están los grafos (por
ejemplo, visibilidad o PRM) y las cuadrículas de ocupación, que indican las celdas libres y
ocupadas y permiten aplicar algoritmos de búsqueda en grafos como A∗, D∗ o Dijkstra para
obtener rutas seguras [24].
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CAPÍTULO 7

Estudio comparativo para la selección de componentes

Como se explicó anteriormente, el método MCDA permite evaluar múltiples criterios
para tomar decisiones fundamentadas. En este caso, el objetivo era escoger el motor y el
controlador físico del motor más adecuado para la plataforma móvil con ruedas omnidirec-
cionales, debido a que esta elección afectó directamente al proceso de diseño e integración
de la plataforma móvil. Este proceso inició con la investigación de proveedores locales y la
disponibilidad de componentes electrónicos, como requisito para el cumplimiento de uno de
los objetivos del proyecto.

7.1. Criterios de selección del modelo de los motores

Las plataformas móviles omnidireccionales requieren actuadores que ofrezcan precisión
tanto en la velocidad como en la posición, pues el movimiento coordinado de las ruedas
depende directamente de la exactitud en la ejecución de las referencias. A esto se suma la
necesidad de mantener un diseño lo más compacto posible, sin sacri�car el torque necesario
para desplazar la plataforma y soportar cargas adicionales. Además, uno de los objetivos
del proyecto es que la solución pueda reproducirse localmente, por lo que los componentes
deben ser accesibles en Guatemala y contar con disponibilidad continua.

Con base en la investigación realizada sobre proveedores de electrónica locales y en
los requisitos funcionales del proyecto, se de�nieron los criterios agrupados por nivel de
importancia que guiaron la selección �nal del modelo de motor:

Máxima: precisión en el control de posición y velocidad.

Alta: velocidad de giro adecuada, para que la plataforma pueda desplazarse con �uidez
y corregir rápidamente errores.

15



Media-Alta: torque su�ciente para la plataforma y cargas adicionales.

Media: tamaño de motor compacto para facilitar el diseño.

Baja: precio accesible para no aumentar desmedidamente el precio �nal de la plata-
forma móvil, complejidad de control manejable y consumo energético e�ciente.

7.1.1. Ponderación de los criterios

Para la ponderación de los criterios, se utilizó el método AHP. Comparando uno por uno
los criterios junto a su nivel de importancia para el proyecto. Cabe aclarar que la matriz
de comparación se construyó llenando únicamente la parte superior y la parte inferior se
completó con recíprocos correspondientes para evitar valores incoherentes.

Cuadro 1. Matriz de comparación de los motores

Criterios Complejidad Consumo Precio Precisión Tamaño Torque Velocidad
Complejidad
(control)

1 1/5 3 1/7 1/3 1/3 1/5

Consumo 5 1 7 1/3 3 3 1
Precio 1/3 1/7 1 1/9 1/5 1/5 1/7
Precisión 7 3 9 1 5 5 3
Tamaño 3 1/3 5 1/5 1 1 1/3
Torque 3 1/3 5 1/5 1 1 1/3
Velocidad 5 1 7 1/3 3 3 1

Nota. El cuadro muestra la matriz de comparación AHP de los criterios de
selección de los motores. Elaboración propia.

Posteriormente, con ayuda de MATLAB, se calculó el vector de ponderaciones utilizando
la ecuación (2). Adicionalmente, también se comprobó la consistencia de la matriz de com-
paraciones mediante el cálculo del índice de consistencia (CI), aplicando la ecuación (3). El
valor de dicha variable fue de 0.047011, valor que cumplía con el criterio de CI < 0.1. Como
resultado, se obtuvo el conjunto de ponderaciones mostrado en el Cuadro 12 en el apartado
de Anexos.

7.2. Alternativas para la selección de los motores

En el caso de las alternativas, se escogieron motores que estuvieran dentro de un rango
aceptado de los criterios anteriormente mencionados. Por ejemplo, un motor con gran tor-
que y un tamaño diminuto parecería adecuado, pero si su velocidad máxima es demasiado
baja, no tendría sentido tenerlo en consideración pues no cumpliría con las especi�caciones
requeridas del motor. La lista de los motores para el estudio comparativo fue la siguiente:

DC: Motor 555, Motor 775.
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Reductor: 25GA370, 37D, N20, TT.

Brushless: Motor A2212.

Stepper: Nema 17 (longitud de cuerpo 23mm), Nema 17 (longitud de cuerpo 40mm).

7.2.1. Cali�cación de los motores

Con base en las especi�caciones de las alernativas del Cuadro 10 y las funciones provistas
en 13.1.1, los pasos para la cali�cación de cada modelo de motor fueron:

1. Para los criterios cuantitativos de: consumo, precio, tamaño y torque, se utilizó una
regresión lineal normalizada (14).

2. Para la velocidad, la transformación fue logarítmica (15) por la amplia dispersión entre
los valores para cada alternativa.

3. Para los criterios cualitativos como precisión y control, se estableció una escala ordinal.
En el caso de la precisión se utilizó la escala ordinal positiva presentada en 13.1.1. Para
el criterio de control se utilizó la misma escala pero en orden inverso pues se desea un
control más sencillo.

7.3. Aplicación del método y selección �nal de los motores

Usando la ecuación (1) para calcular los valores �nales de la ponderación junto a las
cali�caciones y pesos obtenidos en el Cuadro 12, los resultados del estudio comparativo se
pueden visualizar en la Figura 8. Estos resultados demostraron que las 2 mejores opciones
eran: el Nema 17 (23mm) con nota de 1.52 y el Nema 17 (40mm) con nota de 1.51.

Figura 8. Resultado del MAUT/MAVT para la selección de los motores

Nota. Este grá�co muestra el puntaje �nal de cada motor candidato evaluado bajo el
método de análisis multiatributo (MAUT/MAVT). Elaboración propia.
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A pesar de la poca diferencia entre las notas de ambas versiones del Nema 17, la selección
�nal fue la versión de 23mm. No sólo por obtener la puntuación más alta, sino porque es
coherente con lo esperado para el proyecto. Esto debido a que al ser pequeño permite una
integración fácil dentro de la plataforma móvil. Además, permite la precisión y velocidad
adecuadas para el control de las llantas omnidireccionales con un torque que no debería
tener problemas para mover la plataforma móvil.

7.4. Criterios de selección del controlador físico del motor

Para la elección del controlador, se repitieron los pasos seguidos previamente en la elec-
ción del motor. En esta ocasión, el objetivo era identi�car el controlador más adecuado
para gestionar el comportamiento del motor seleccionado. El controlador del motor debía
ser compatible con el stepper Nema 17 (soportando su voltaje y corriente), operable con
los niveles lógicos del ESP32 (3.3 V) y permitir control �no de posición y velocidad (como
los micropasos). Además debía ser económico para facilitar su réplica, soportar operación
continua con protección eléctrica y disipación térmica adecuadas, ser compacto para una
fácil integración en la plataforma y minimizar las conexiones sin perder funcionalidad.

En este caso los criterios agrupados por nivel de importancia fueron:

Máxima: control de posición preciso y velocidad no limitada por el controlador.

Alta: tamaño compacto.

Media: disipación de calor para evitar sobrecalentamiento y protección para evitar
cortos.

Baja: precio económico.

7.4.1. Ponderación de los criterios

La matriz del Cuadro 2 tuvo un índice de consistencia con valor de 0.0082699, lo cual
indica que la matriz cumple con el criterio de CI < 0.1. El vector de ponderaciones se muestra
en el Cuadro 13.

Cuadro 2. Matriz de comparación de los controladores físicos

Criterio Disipación Posición Precio Protección Tamaño Velocidad
Disipación 1 1/3 2 1 1/2 1/3
Posición 3 1 4 3 2 1
Precio 1/2 1/4 1 1/2 1/3 1/4
Protección 1 1/3 2 1 1/2 1/3
Tamaño 2 1/2 3 2 1 1/2
Velocidad 3 1 4 3 2 1

Nota. El cuadro muestra la matriz de comparación AHP de los criterios de
selección de los controladores. Elaboración propia.
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7.5. Alternativas del controlador físico del motor

En el caso de las alternativas, se tomaron en cuenta los controladores existentes en
el mercado local que fueran compatibles con el ESP32 y el Nema 17. Por lo mismo, las
alternativas fueron: DM542, DRV8825, L298N, TB6600 y el TMC2209 (o la versión del
TMC2208).

7.5.1. Cali�cación de las alternativas del controlador físico del motor

Basado en las especi�caciones del Cuadro 11, se repitieron los mismos pasos que se
realizaron para la cali�cación de los motores. Para la velocidad se utilizó una regresión
lineal positiva (14); para el precio y tamaño una transformación logarítmica negativa (16) y
para el resto de criterios una escala ordinal positiva.

7.6. Aplicación del método y selección �nal del controlador
físico del motor

Figura 9. Resultado �nal del MAUT/MAVT para el control de los motores
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opciones de sistemas de control para los motores paso a paso. Elaboración
propia.

19



El análisis del Cuadro 13, visualizado en la Figura 9, mostró que las dos alternativas
mejor clasi�cadas fueron el TMC2209 (puntaje 1.63) y el DRV8825 (puntaje 1.47). Ambos
controladores se consideraron viables para su uso en el prototipo. Aunque en este proyecto
se optó �nalmente por el DRV8825 como el principal controlador debido a su mayor dis-
ponibilidad local y a la sencillez de integración en el prototipo, el TMC2209 permanecerá
como alternativa válida siempre y cuando el cableado y con�guración sea el correcto.

El estudio comparativo presentó una base cuantitativa y cualitativa sólida para la se-
lección de los elementos de locomoción del prototipo, cuyas caracteristícas in�uyeron di-
rectamente tanto al diseño mecánico, como al diseño electrónico. En el siguiente capítulo
se desarrolló en detalle el diseño y la manufactura de la plataforma móvil, incluyendo los
criterios de dimensionamiento estructural, la selección de materiales y procesos de fabrica-
ción, así como el diseño de la electrónica de potencia y control para el ESP32 y los motores
seleccionados.
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CAPÍTULO 8

Diseño y manufactura electromecánica de la plataforma omnidireccional

En el diseño electromecánico se tuvo en consideración el consumo eléctrico de los mo-
tores seleccionados en el capítulo anterior, la disponibilidad de componentes electrónicos
localmente y los tamaños que estos componentes ocuparían dentro de la plataforma móvil.
Además de reiterar dicho proceso múltiples veces, para permitir el correcto ensamblaje de
la plataforma.

8.1. Diseño electrónico

Para el diseño electrónico de los circuitos y placas PCB que controlan y alimentan la
plataforma móvil se utilizó la herramienta de Altium Designer.

8.1.1. Circuito de alimentación

El circuito de alimentación se diseñó tomando como base dos voltajes principales: un
voltaje de 5V para el ESP32 y los componentes que este alimenta a 3.3V y un voltaje de
10V destinado a los cuatro motores NEMA 17. El presupuesto de potencia se encuentra en
el Cuadro 3.

Debido a esta demanda energética, se seleccionó un banco de seis baterías Li-Ion 18650.
Para obtener un voltaje nominal entre 11.1V y 12.6V, así como para aumentar la capacidad y
la corriente disponible, se empleó una con�guración 3 en serie y 2 en paralelo (3S2P). Esta
con�guración permite alimentar adecuadamente los motores y mantener una descarga estable
durante periodos prolongados de operación. Pues cada batería cuenta con una capacidad
de operación de 2550mAh (un total de 5,100mAh). El diagrama completo del circuito de
alimentación se muestra en la Figura 10.
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Cuadro 3. Presupuesto de potencia del circuito de alimentación

Componente Voltaje (V) Corriente Máx (A) Potencia (W)
ESP32 5 1.1 5.5
Motores NEMA 17 10 8.0 80.0
Sensores AS5600 3.3 0.026 0.0858
Drivers DRV8825 3.3 0.004 0.0132
Total aproximado � � 85.6

Nota. Se asume el consumo máximo de 1.0 A por fase de cada motor.

Figura 10. Esquemático del circuito de alimentación
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Nota. Elaboración propia.

Dicho circuito de alimentación se conecta a 2 módulos reguladores de voltaje que son los
encargados de alimentar la placa de control de la Figura 26, permitiendo tener un voltaje de
5V para la alimentación del ESP32 y un voltaje de 10V para los controladores y motores
paso a paso. Este último valor se escogió debido a que la recomendación es que el voltaje de
entrada de un regulador de voltaje debe superar por al menos 1V al voltaje deseado en la
salida.

Por otra parte, las baterías y el circuito de alimentación debían ser capaces de sumi-
nistrar un amperaje teórico de 9.1A (8A de las 2 fases de los 4 motores y 1.1A para la
alimentación del ESP32). Por lo que las pistas para la placa PCB de la alimentación debían
de tener dicha capacidad para no sobrecalentarse y poder alimentar correctamente a todos
los componentes. El tamaño de las pistas fue diseñado cumpliendo con el estándar IPC-
2221 [25] y las especi�caciones indicadas en el documento de especi�caciones LPKF para el
MakerLab [26]. El diseño de dicha placa PCB se puede ver en la Figura 25.
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Por último, para la carga y descarga de las baterías se tomó de referencia la hoja de
datos de las baterías ICR18650 [27]. En este se indica un valor de carga estándar de 4.20V
con 1.3A (por 3 horas) y una carga rápida de 4.20V con 2.6A (por 2.5 horas) por celda. Por
lo mismo, el paquete usado para el circuito de alimentación debería cargarse a 12.6V con
2.6A o 5.2A. Sin embargo, se recomienda usar la carga estándar (2.6A) pues desgasta menos
las baterías y evita sobrecalentamientos.

Para la descarga real de las baterías se midió un valor de corriente experimental de
1.492A para todo el circuito. Por lo que se cumplió con lo especi�cado en la hoja de datos
[27], que inidca una descarga máxima continua de 5.2A por celda, equivalente a 10.4A
para el paquete 3S2P. Esto garantizó un margen de seguridad amplio frente al consumo
teórico de 9.1A y experimental de 1.492 A. Además, este nivel de demanda, en conjunto
con la capacidad total de 5,100mAh, proporcionó una autonomía estimada de 3.4 horas de
operación continua.

8.1.2. Circuito de control

El circuito de control se basó en el diagrama de bloques del proyecto presentado en la
Figura 11.

Figura 11. Diagrama de bloques del funcionamiento de la plataforma móvil

Nota. El ESP32 controla 4 DRV8825 con sus respectivos motores y
retroalimentación del AS5600. Elaboración propia.

El objetivo era que el usuario �nal puediera controlar la plataforma móvil a través de
su propio computador. Esto mediante Wi-Fi usando el servidor del Robotat para enviar los
comandos de control al ESP32 de la plataforma móvil. El circuito de control se centró en
esta última parte, pues debía ser capaz de controlar los 4 motores conectados a los DRV8825
y también recibir retroalimentación del AS5600 para controlar la velocidad de los motores.

Los pines del ESP32 que se utilizaron para el circuito de control fueron los siguientes:
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Sensores AS5600: GPIO34, GPIO35, GPIO32, GPIO33.

DIR (DRV8825): GPIO25, GPIO18, GPIO27, GPIO4.

STEP (DRV8825): GPIO26, GPIO19, GPIO14, GPIO5.

EN (DRV8825): GPIO21 para todos los motores

LED de conexión Wi-Fi: GPIO2 (LED integrada en el ESP32).

Figura 12. Esquemático de circuito de control
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Nota. Elaboración propia.

Cabe destacar que, como se muestra en la Figura 12, los pines de micropasos se conecta-
ron directamente a 3V, tierra y 3V, por lo que el motor siempre tendrá 1/32 de paso. Esta
con�guración es igual para cada uno de los controladores DRV8825, es decir, todos los mo-
tores tienen los mismos micropasos. De la misma manera, todos los motores son habilitados
y deshabilitados por el mismo pin del ESP32. Esta con�guración se realizó pensando en la
compatibilidad de la placa PCB tanto con el DRV8825 como el TMC2209.

Además, los 4 sensores AS5600 tienen sus pines de OUT en modo analógico conectados
a pines del ESP32 que forman parte del mismo ADC. Esto se debe a que los canales per-
tenecientes al ADC0 están relacionados a la comunicación Wi-Fi, por lo que, para evitar
interferencias, se utilizó solo el ADC1.

Para la placa PCB mostrada en la Figura 26, se tomaron en cuenta los valores de corriente
y voltaje de alimentación para el tamaño de las pistas. Además, se optó por el uso polígonos
para disipar de mejor forma el calor de la corriente del voltaje de alimentación de los motores.

8.2. Diseño mecánico

El diseño de las piezas de la carcasa de la plataforma móvil que almacenan los circuitos
de alimentación y control de la plataforma móvil, al igual que las llantas omnidireccionales,
se realizó usando la herramienta de Autodesk Fusion 360.
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8.2.1. Chasis de la plataforma móvil

El chasis se diseñó considerando usos futuros y la integración de los circuitos de control
y potencia descritos en la sección 8.1. Incluye tanto componentes comerciales (tornillos,
motores, reductores de voltaje, etc.) como piezas diseñadas a medida, las cuales se fabricaron
para ser compatibles con los componentes comerciales.

Para optimizar el tamaño y permitir expansiones, se adoptó un diseño modular por
niveles: los dos inferiores, de 5 mm de espesor, y la cubierta superior, de 10 mm, para
soportar mayores cargas. La disposición se muestra en la Figura 13. Los ori�cios hexagonales
en los niveles facilitan la ventilación de PCB y motores, además de alojar tuercas M3 para
los marcadores detectables por las cámaras del Robotat [2], mejorando el posicionamiento
y permitiendo la unión futura de plataformas.

Las dimensiones �nales fueron 190 × 190 mm de base y 82 mm de altura (112 mm con
ruedas). Los planos y medidas detalladas pueden encontrarse en los Anexos.

Figura 13. Niveles de la plataforma móvil en Fusion 360

(a) Nivel 1. (b) Nivel 2.

(c) Nivel 3.

Nota. Nivel 1: soportes de motores con AS5600 y llantas omnidireccionales.
Nivel 2: circuitos de alimentación y de control. Nivel 3: plataforma para la
colocación de otros agentes. Elaboración propia.
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8.2.2. Llantas omnidireccionales

A pesar de los diversos intentos por fabricar localmente llantas mecanum a 45◦ (Figu-
ra 14) impresas en 3D, no se alcanzó el comportamiento omnidireccional esperado. Una
explicación plausible es que la fricción entre cada rodillo y su eje impidió el libre giro y la
transferencia adecuada de fuerzas requerida para el deslizamiento controlado. Esto podría
mitigarse agregando rodamientos o un acoplamiento con bajo rozamiento. Las de�ciencias
de este diseño generaron un comportamiento no homogéneo entre ruedas, que di�cultó la
síntesis de comandos para lograr movimientos laterales precisos. No obstante, el diseño y fa-
bricación digital facilitó la adaptación rápida del chasis a las ruedas comerciales disponibles,
lo que permitió continuar con la validación de la plataforma sin retrasos signi�cativos.

Figura 14. Diseño de las ruedas omnidireccionales

(a) Rueda izquierda.
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(b) Rueda derecha.
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Nota. La diferencia entre la rueda izquierda y la rueda derecha es la dirección
del ángulo de los rodillos. Elaboración propia.

8.3. Manufactura e integración de componentes locales en la
plataforma móvil

Uno de los objetivos especí�cos en este proyecto fue usar componentes accesibles local-
mente y manufactura digital ágil y de bajo costo para el desarrollo de la plataforma móvil.
Esta restricción condicionó varios aspectos del diseño, ya que limitó la disponibilidad de al-
gunas piezas y la selección de componentes comerciales. No obstante, esa misma restricción
permitió ser creativo y priorizar soluciones replicables en el contexto local. El proceso de
diseño y manufactura culminó con el ensamble �nal de toda la plataforma móvil, que se
puede visualizar en la Figura 15.
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Figura 15. Ensamble completo

Nota. La �gura muestra el ensamble �nal de la plataforma móvil. Elaboración
propia.

8.3.1. Proceso de manufactura

La etapa de manufactura y ensamblaje se estructuró en tres actividades principales: (1)
impresión 3D de las piezas estructurales, (2) fabricación y soldadura de las placas de circuito
impreso y (3) ensamblado �nal de la plataforma móvil (véase la Figura 15). Para la primera
etapa, se imprimieron y ensamblaron los tres niveles del chasis en PLA por separado como
muestra la Figura 16. El primer nivel, contiene los motores y los sensores AS5600 así como
el cableado de dichos componentes. El segundo nivel de la plataforma móvil fue diseñado
para que las placas PCB estuvieran dentro del mismo. Mientras que el último nivel sella y
permite colocar a otro agente robótico en la plataforma móvil.

Respecto a las PCBs se diseñaron y fabricaron dos placas: la de alimentación y la de
control, como se mostró en la etapa de diseño. Para el proceso de validación de fabricación de
manera ágil y local, se realizaron pruebas con las placas de la Figura 17 producidas en el la-
boratorio MakerLab de la UVG. Las pruebas con estas placas con�rmaron el funcionamiento
correcto de los circuitos eléctricos de control y alimentación de la plataforma móvil.

Siguiendo el objetivo de realizar toda la plataforma móvil usando componentes que
se encuentran a nivel local, en el Cuadro 4 se encuentra el Bill of materials (listado de
materiales) o BOM con todos los componentes que la plataforma móvil requiere para su
construcción. Mientras que, en el Cuadro 5, se encuentran los enlaces de los proveedores
locales de todos los componentes.
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Figura 16. Impresión 3D del chasis

(a) Manufactura nivel 3. (b) Manufactura nivel 2.

(c) Manufactura nivel 1.

Nota. La �gura muestra los niveles del chasis impresos en PLA. Elaboración
propia.

Figura 17. Manufactura placas PCB

(a) Placa PCB de control. (b) Placa PCB de alimentación.

Nota. Placas realizada en el MakerLab de la UVG. Elaboración propia.
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8.3.2. Listado de materiales

Cuadro 4. Bill of materials: precios

Material
Precio
Unitario

Cantidad
Precio
Total

Nema 17 23mm Q139.00 4 Q556.00
Ruedas Mecanum (par L-R) Q99.00 2 Q198.00
Material PLA (Por Kg) Q175.00 0.50368 Q88.14
Regulador de Voltaje (300W) Q129.00 1 Q129.00
Regulador de Voltaje 5V Q27.00 1 Q27.00
AS5600 Q70.00 4 Q280.00
Cables JST XH Hembra (6 a 4 pines) Q24.00 4 Q96.00
Cable Calibre 14 (Por metro) Q4.50 2 Q9.00
Tira de Bornera (6Pines) Q11.00 1 Q11.00
Jumpers Hembra-Macho 20cm (x10) Q8.00 1 Q8.00
Jack Banana Hembra Q4.50 2 Q9.00
Placa Alimentación (referencia) Q35.00 1 Q35.00
BMS (3s 20a) Q45.00 1 Q45.00
Baterías 18650 Q59.00 6 Q354.00
Sujetador bat. PCB 3s Q19.00 2 Q38.00
Placa Control (referencia) Q10.00 1 Q10.00
ESP32 Q125.00 1 Q125.00
DRV8825 (Driver Paso a Paso) Q38.00 4 Q152.00
Header Hembra (40 pines) Q4.00 1 Q4.00
Header Hembra (8 pines) Q3.00 9 Q27.00
Conector Macho 4 pines Q1.00 4 Q4.00
Switch Q6.00 1 Q6.00
Bornera 15A Q2.00 2 Q4.00
Tornillos M3x8 Allen Q3.53 4 Q14.12
Tornillos M3x8 Planos Phillips Q1.12 12 Q13.44
Tornillos M3x8 Redonda Phillips Q1.33 40 Q53.20
Tornillos M3x12 Planos Phillips Q1.64 12 Q19.68
Tornillos M3x12 Redonda Phillips Q1.64 12 Q19.68
Tornillos M3x16 Redonda Phillips Q1.95 4 Q7.80
Tornillos M3x25 Planos Phillips Q2.65 8 Q21.20
Tuercas M3 Q1.48 44 Q65.12

Total Q2,429.38

Nota. El cuadro muestra los componentes necesarios para la elaboración de la
plataforma móvil junto al proveedor a nivel local. Los precios son los
consultados a la fecha del 27 de agosto del 2025. Elaboración propia.
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Cuadro 5. Bill of materials: distribuidores

Componente Distribuidor / enlace
Nema 17 23mm LaElectrónica

Ruedas Mecanum (par L-R) Oxdea
Material PLA (Por Kg) Creativo3D

Regulador de Voltaje (300W) LaElectrónica
Regulador de Voltaje 5V LaElectrónica

AS5600 Oxdea
Cables JST XH Hembra (6 a 4 pines) LaElectrónica

Cable Calibre 14 (Por metro) LaElectrónica
Tira de Bornera (6Pines) LaElectrónica

Jumpers Hembra-Macho 20cm (x10) LaElectrónica
Jack Banana Hembra Tettsa

Placa Alimentación (15x20cm de referencia) MakerLab/LaElectrónica
BMS (3s 20a) Oxdea
Baterías 18650 LaElectrónica

Sujetador bat. PCB 3s LaElectrónica
Placa Control (7x10cm de referencia) MakerLab/LaElectrónica

ESP32 LaElectrónica
DRV8825 (Driver Paso a Paso) LaElectrónica
Header Hembra (40 pines) Tettsa
Header Hembra (8 pines) Tettsa
Conector Macho 4 pines LaElectrónica

Switch Tettsa
Bornera 15A LaElectrónica

Tornillos y Tuercas (varios) La Casa del Tornillo

Nota. Dentro del texto del distribuidor se encuentran los enlaces de los
componentes tomados el 27 de agosto del 2025. Elaboración propia.

El proceso de diseño y manufactura presentado en este capítulo sentó las bases para
avanzar hacia la etapa �nal del proyecto: la integración de la plataforma con el ecosistema
Robotat. Con el prototipo completamente ensamblado y funcional, el siguiente capítulo
aborda el proceso de integración, el cual incluyó tanto la programación del �rmware de la
plataforma móvil como la implementación del control mediante el sistema de captura de
movimiento y el establecimiento de comunicación inalámbrica por Wi-Fi.
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CAPÍTULO 9

Integración de la plataforma móvil al ecosistema Robotat

La parte crucial de la plataforma móvil correspondía a su control, encargado tanto de
los componentes físicos, como de la comunicación con el sistema Robotat. Para ello, se
desarrolló una arquitectura modular de software que permitió integrar la gestión en tiempo
real de tareas, el procesamiento de datos de sensores, la comunicación inalámbrica y las
estrategias de movimiento, garantizando un funcionamiento coordinado y con�able de la
plataforma.

9.1. Módulos de las tareas dentro del ESP32 (FreeRTOS)

La integración de diferentes tareas dentro del ESP32 se obtuvo mediante la implementa-
ción de FreeRTOS en el ESP32, que se realizó utilizando la librería provista por ESP-IDF,
características se explicaron en el marco teórico.

Núcleo 0:

� Tarea de comunicación UDP con el Robotat (Sección 9.4.1): esta tarea recibe y
procesa los comandos recibidos por Wi-Fi, modi�ca las variables y noti�ca a la
tarea de actualización de los temporizadores.

Núcleo 1:

� Temporizadores de los DRV8825 (Sección 9.2) : esta tarea es la que permite
mandar los pulsos con un cierto período a todos los DRV8825. Sólo cambia el
estado de los pines STEP de cada uno de los motores.

� Actualización de los temporizadores de los DRV8825 (Sección 9.2): esta tarea
procesa los cambios en alguna de las variables de control. Si hay cambios, se
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modi�ca el período de los DRV8825. Para que se ejecute esta tarea es necesario
que la tarea de la comunicación Wi-Fi le noti�que.

� Lectura y control PID usando los AS5600 (Sección 9.3): se realiza usando el
temporizador de alta resolución del ESP32. El error, si está fuera de la tolerancia
aceptada, es enviado a la tarea de actualización de los temporizadores.

9.2. Control de los motores en lazo abierto

Para el control de los motores paso a paso, como se mostró en el Capítulo 7, se utilizó
el DRV8825. El control realizado con el ESP32 funciona de la siguiente manera: se envía un
pulso al controlador y cada pulso genera un paso dentro del motor; el período de los pulsos
determina la velocidad �nal del motor. Este sistema se ve representado en la Figura 18, donde
u(t) es la velocidad requerida en rpms (ω) y donde el primer bloque utiliza la ecuación (8)
(en microsegundos) para realizar la conversión adecuada. Esto ocurre en un sistema en lazo
abierto, pues no hay realmente una certeza de que el paso se realizó correctamente.

Tµs =
60000000

pasos por revolución ·micropasos · ω
[µs]. (8)

Figura 18. Diagrama de control en lazo abierto de los motores

Nota. Elaboración propia.

9.2.1. Temporizadores del ESP32

Para poder realizar esta función, se utilizaron los General Purpose Timers. Estos son 2
grupos con dos temporizadores cada uno de 64 bits con preescaladores de 16 bits y contadores
ascendentes/descendentes de 64 bits con recarga automática [28]. Estos fueron utilizados
debido que, para reducir el error lo más posible en lazo abierto, se deben enviar los pulsos
en el período requerido de la manera más precisa posible.

Los motores utilizados operan en un rango de velocidades angulares de ω ∈ [0, 400] rpm.
Esto debido a las limitaciones de velocidad propias de los motores, al ruido en el voltaje que
generan a grandes velocidades y a la capacidad de procesamiento del sistema. Al sustituir
en (8) estos valores, y tomando en cuenta que los motores se controlan con 32 micropasos,
se obtuvo que el período más pequeño es de Tµs = 23.43 µs.
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9.3. Control de los motores en lazo cerrado

Para mejorar la precisión del motor se añadió el sensor AS5600, lo que permitió imple-
mentar un control en lazo cerrado como el mostrado en la Figura 19, que combina retro-
alimentación y realimentación anticipada. Esta última consiste en iniciar la planta con un
valor inicial y sumar el error para alcanzar el valor deseado más rápidamente. La retroali-
mentación se obtenía mediante la lectura del AS5600, que entrega un valor entre [0�4095]
equivalente a [0◦�360◦], el cual se convierte a rpm (ω) según la ecuación (9), con un período
de muestreo de 50 ms gestionado por el ESP32.

ω =
θf − θi
Tsµs

· 60× 106

2π
[RPM]. (9)

Figura 19. Diagrama de control en lazo cerrado de los motores

Nota. Elaboración propia.

El período de muestreo de Ts = 50 ms se eligió balanceando la ω máxima y mínima
junto al ruido analógico del ADC del ESP32, pues Ts debe ser lo bastante corto para evi-
tar que el motor avance más de 360◦ por muestra (11) pero no tan corto en velocidades
bajas que el ruido haga parecer inexistente el movimiento (10). Además, el criterio de Ny-
quist�Shannon obliga a muestrear por encima del doble de la frecuencia máxima asociada a
ωmáx, evitando aliasing [29]. Sustituyendo los valores dentro de la ecuación (11) se obtuvo
Ts ∈ [0.014, 0.075] s, por lo que Ts = 0.05 s queda claramente dentro del rango válido.

∆θADC =
360◦

212
=

360◦

4096
≈ 0.088◦, (10)

∆θADC

6ωmı́n
< Ts <

360◦

2 · 6ωmáx
=

30

ωmáx
. (11)
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9.3.1. Temporizador de alta resolución del ESP32

Debido a que los motores están utilizando los 4 temporizadores que tiene el ESP32,
se optó utilizar el ESP Timer (High Resolution Timer). Esta prestación permite generar
temporizadores de software de alta resolución (64 bits) que no tienen todas las características
que sí tienen los temporizadores de propósito general, pero pueden ser usados para realizar
acciones periódicas con una alta resolución [30]. De esta manera se con�guró un temporizador
para que cada 50 ms lea el valor de todos los AS5600 y compare con la lectura anterior para
obtener la velocidad angular (RPM) (9). Por último, se compara la velocidad medida con
la velocidad esperada y se obtiene el error de control. Esto queda expresado en la ecuación
(12). De esta forma fue posible controlar los cuatro motores en lazo cerrado mediante la ley
PID (13).

9.3.2. Controlador PID

Debido que el control en lazo cerrado buscaba mejorar la precisión de la velocidad de los
motores, se realizaron comparaciones experimentales para encontrar valores adecuados de
Kp, Ki y Kd. Como referencia de velocidad se empleó un tacómetro externo, lo que permitió
comparar el desempeño del sistema y a�nar las ganancias del PID. La ley de control utilizada
corresponde a la forma discreta del PID presentada en (13), basado en lo explicado en [31].

e[k] = ωref [k]− ωmeas[k], (12)

um[k] = Kp em[k] + Ki

k∑
n=0

em[n] ∆t + Kd
em[k]− em[k − 1]

∆t
. (13)

Los resultados experimentales se encuentran en los Cuadros 6 y 7. Los valores de las cons-
tantes PID son relativamente pequeños dado que el sistema dispone de una realimentación
anticipada. Por tanto el PID solo corrige errores residuales. A pesar de que el controlador
regula respecto a la lectura del AS5600 y persiste una discrepancia con el tacómetro externo,
esto no afectó a la funcionalidad del PID dado que se calibraron las constantes para reducir
el error real no el error calculado.

El control en lazo cerrado logró reducir el error en el rango aproximado de 200 a 10
RPM. Sin embargo, en los rangos más altos, el error no se redujo de forma apreciable
(aunque tampoco se incrementó). Esto puede deberse a que el AS5600 junto con el ESP32
presentaban di�cultades para calcular las RPM cuando las lecturas angulares estaban cerca
de 0◦ o 360◦; por lo que se limitó el rango utilizado por el controlador a [30◦, 270◦]. Además,
el periodo de muestreo relativamente alto de 50 ms (20 Hz) también restringe la capacidad
de estimar el error a velocidades muy elevadas, ya que la derivación temporal de la velocidad
se vuelve menos precisa.
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Cuadro 6. Error velocidad en lazo abierto

RPMS deseados RPMS tacómetro RPMS AS5600 Error calculado Error real
400 426.1 425.30 -6.32% 6.53%
300 312.5 316.59 -5.53% 4.17%
200 203.7 203.95 -1.98% 1.85%
100 99.7 98.99 1.01% -0.30%
50 55.2 50.55 -1.11% 10.40%
25 25 25.02 -0.09% 0.00%
10 10.8 9.82 1.83% 8.00%

Nota. El cuadro muestra los valores de error del control en lazo abierto.
Elaboración propia.

Cuadro 7. Error velocidad en lazo cerrado

RPMS deseados RPMS tacómetro RPMS AS5600 Error calculado Error real
400 426.1 423.93 -5.98% 6.53%
300 312.5 309.59 -3.20% 4.17%
200 201.9 201.6 -0.78% 0.95%
100 99.7 99.43 0.57% -0.30%
50 50.2 51.53 -3.07% 0.40%
25 25 25.11 -0.44% 0.00%
10 9.9 10.95 -9.50% -1.00%

Nota. El cuadro muestra los valores de error del control en lazo cerrado
usando: Kp = 0.04, Ki = 0.004 y Kd = 0.0002. Elaboración propia.

9.3.3. Con�guración AS5600

La con�guración de los sensores AS5600 requiere un procedimiento para garantizar su
funcionamiento en la lectura del ADC. La hoja de datos [14] indica que el proceso incluye la
inicialización del bus I2C, la veri�cación de la presencia del imán y la con�rmación de que
no existan con�guraciones previas. Posteriormente, se ajustan los parámetros del registro
de con�guración (CONF_REG) para optimizar la velocidad de salida, el �ltrado y el modo de
operación en salida analógica, además de �jar el rango angular máximo (360°).

Luego, se graban los valores en memoria mediante comandos (BURN_SETTING y BURN_-

ANGLE), asegurando que la con�guracióndel sensor quede de�nida de manera permanente.
Este procedimiento puede implementarse con cualquier microcontrolador que soporte I2C.
En este caso la con�guración se realizó con un ESP32.

Sin embargo, en algunas versiones del AS5600, este proceso puede no funcionar correc-
tamente. Por lo mismo, se tiene la opción de conectar el pin GPO directamente al voltaje
de alimentación. Esto, en algunas versiones, activa la señal analógica correctamente sin ne-
cesidad de realizar la con�guración con I2C. Es importante aclarar que el proceso realizado
a través de I2C necesita que GPO esté �otando o a tierra.
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9.4. Comunicación con el ecosistema Robotat

La comunicación con el Robotat se describe en la Figura 11. Básicamente, el usuario envía
los comandos de control a través de su computadora hacia la plataforma móvil (ESP32) a
través de la red inalámbrica dentro del ecosistema Robotat. La recepción de los comandos
se realiza mediante el módulo Wi-Fi que se incorpora dentro del ESP32.

9.4.1. Módulo Wi-Fi

Este módulo permite que el ESP32 actúe como un cliente que escucha continuamente los
comandos que envía el usuario. La comunicación entre estos dispositivos se realiza mediante
el protocolo UDP. Este diseño permite que el ESP32 utilice sus recursos principalmente en
la ejecución del control de los motores y sensores, minimizando el procesamiento relacionado
con la veri�cación de la recepción de datos. El módulo Wi-Fi se con�gura para escuchar en
un puerto especí�co y acepta paquetes entrantes desde cualquier dirección IP autorizada.
Esto permite cierta �exibilidad, ya que el robot puede recibir comandos desde distintos
dispositivos y programas, como una computadora local.

9.4.2. Interpretación de comandos y control inalámbrico

Cuadro 8. Comandos y funciones del sistema

(a) Comandos (globales y por motor).

Comando Descripción / Notas
start/stop Arrancan o detienen los cuatro motores simultáneamente.
mX_rpm=

RPMS

Fija la velocidad del motor X en RPM. Sólo establece la
magnitud (la dirección se de�ne por separado).

mX_dir=

CW/CCW

De�ne la dirección de giro del motor X (CW = Clockwise,
CCW = Counter-Clockwise).

mX_start /
mX_stop

Arrancan o detienen de forma individual el motor X.

(b) Funciones de control inalámbrico (Python / MATLAB).

Función Descripción / Notas
robot_connect() Con�gura el puerto/endpoint UDP para co-

municarse con el ESP32.
robot_start() / robot_-

stop()

Inician o detienen el robot usando los últi-
mos valores recibidos.

robot_set_velocities() Envía un vector con las RPM de las cuatro
ruedas (determinantes de ωbz, vbx, vby).

Nota. Elaboración propia.

La interpretación de los comandos recibidos se realiza en una tarea dentro del programa
del ESP32. Luego de procesar cualquier comando válido, se noti�ca a la tarea encargada
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del control del motor (hMotorControlTaskHandle) para que aplique los cambios correspon-
dientes. Por otra parte, se realizaron funciones/librerías con Python y Matlab para poder
mandar dichos comandos de manera más sencilla al ESP32 a través de Wi-Fi. En ambos
casos dichas funciones se pueden visualizar en el Cuadro 8.

Para comprender la lógica de control desde la perspectiva del usuario, la Figura 20
presenta de forma general cómo deben utilizarse estas funciones. Es importante destacar
que la mayor diferencia entre las funciones robot_set_velocities() y robot_stop() es
que enviar un vector con velocidades iguales a cero usando la primera función detendrá
al robot; sin embargo, si inmediatamente se envía otro vector con velocidades distintas de
cero, el robot reanudará su movimiento de forma inmediata. Mientras que al usar la segunda
función, el robot apagará sus motores, lo que le permitirá ahorrar batería.

Figura 20. Pseudocódigo de control del robot

Nota. Elaboración propia.
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9.5. Con�guración dentro del Robotat

Para la con�guración de la plataforma móvil dentro del Robotat se colocaron marca-
dores en los laterales de la plataforma como se ve en la Figura 21. Estos marcadores son
los que permiten que las cámaras OptiTrack detecten un cuerpo rígido. Gracias al diseño
de la plataforma, los marcadores pueden sujetarse mediante tuercas M3, como se explicó
anteriormente. Con esta disposición, la plataforma quedó registrada en el sistema Robotat
como el agente/cuerpo rígido número 29 (identi�cador interno del sistema).

Figura 21. Ubicación de los marcadores en los laterales de la plataforma

Nota. Soportes con tuercas M3. Elaboración propia.

Para obtener correctamente la posición y orientación de la plataforma dentro del Robotat,
se siguieron los siguientes pasos de calibración:

1. Colocar la plataforma en el centro del área de captura del Robotat, con la dirección
positiva del eje X tanto de la plataforma como del Robotat alineadas.

2. Visualizar la posición actual de los marcadores en la interfaz del sistema.

3. Leer los valores de posición y orientación desde MATLAB; estos valores serán las
compensaciones para determinar con precisión el centro de la plataforma.

El resultado de este proceso fue:

xoffset = 19.1237 mm, yoffset = −115.3506 mm, ψoffset = −72.6029◦

Para el eje Z se registró la altura real del centro de la plataforma: 72 mm, mientras que
las medidas de pitch (θ) y roll (ϕ) se consideraron nulas (0), debido a que la plataforma móvil
no permite variar estos ángulos ni la altura. En cambio, el ángulo yaw (ψ) y las posiciones
X y Y pueden presentar un desplazamiento y por ello se obtuvieron las compensaciones
respectivas.

9.6. Control de trayectorias

Para comprobar el correcto funcionamiento del control de la plataforma móvil (Sección
6.5.2) se implementaron scripts en MATLAB que obtuvieron la trayectoria deseada qd(t) =
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[xd,yd, θd]
⊤ y la con�guración actual q(t) = [x,y, θ]⊤ publicada por el servidor Robotat.

En este caso se optó por 3 diferentes pruebas: una prueba de seguimiento, una prueba que
muestra el movimiento omnidireccional de la plataforma móvil y una prueba de plani�cación
para evitar obstáculos. En la primera prueba se ajustaron las ganancias del controlador:

Kp =

[
1.6 0 0
0 1.6 0
0 0 0.8

]
, Ki =

[
0.15 0 0
0 0.15 0
0 0 0.15

]
,

En las tres pruebas se producían referencias de velocidad para la ley de realimentación
anticipada + PI de la Ecuación (7). Esto permitió que, con el modelo cinemático (6), se obtu-
vieran las velocidades angulares de las ruedas u(t) (transformandolas de rad/s a RPM). Las
dimensiones físicas usadas en las pruebas fueron w = 69.3 mm, l = 53.5 mm y r = 48 mm.
Asimismo, se aplicó una saturación a las ruedas de RPMmáx = 100 y, si alguna componente
excedía el límite, se escalaba el vector de salida para mantener la proporcionalidad entre
ruedas y permitir el movimiento esperado. También se aplicó anti-windup simple para que
el integrador no tuviera acumulación indebida.

Asimismo, debido a las amplias posibilidades de movimiento de un robot omnidireccional,
se de�nieron políticas de rotación: rotación solo al llegar al objetivo o nunca rotar para
mantener el eje X siempre alineado. También se utilizó una estrategia de lookahead punto a
punto, donde la plataforma avanzaba hasta que la distancia al punto objetivo fuera menor
a la distancia establecida, usando valores porcentuales del tamaño de la plataforma móvil.

Por otra parte, para comprobrar el comportamiento adecuado de la plataforma móvil, se
calcularon 2 valores diferentes. El primer valor fue el error de raíz cuadrada media (RMSE
por sus siglas en inglés) entre la posición �nal deseada y la real. Mientras que el segundo
valor fue el error máximo entre la trayectoria realizada y la deseada. Ambos parámetros
deberían mostrar un valor muy cercano al lookahead designado.

9.6.1. Trayectoria de seguimiento

En esta primera prueba el objetivo fue veri�car la capacidad de la plataforma móvil
para seguir en tiempo real a otro objeto (marcador) dentro del Robotat, manteniendo baja
la desviación entre la posición del marcador y de la plataforma móvil. El código obtenía
la posición del marcador (qd(t)) y la posición de la plataforma móvil (q(t)) y calculaba el
error de la posición. A partir de estos valores se calculaban las velocidades de referencia de
la plataforma y las velocidades de las ruedas en RPM. Esta prueba fue primordial, pues
permitió el ajuste inicial de las ganancias del controlador PI.

9.6.2. Trayectoria omnidireccional

En la segunda prueba el objetivo fue veri�car la capacidad de la plataforma como una
plataforma móvil omnidireccional. Para ello se decidió utilizar una trayectoria prede�nida
con movimientos en varias direcciones. Esta trayectoria se puede ver en la Figura 22. Al
comparar la trayectoria esperada con la trayectoria obtenida, la prueba demostró el correcto
funcionamiento del robot como plataforma omnidireccional.

39



Figura 22. Comparativa trayectorias

(a) Trayectoria movimientos omnidireccionales.
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(b) Trayectoria circular.
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(c) Trayectoria en forma de 8.
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Nota. La �gura muestra la comparativa entre la trayectoria deseada y la
trayectoria realizada por la plataforma en las trayectorias prede�nidas.
Elaboración propia.
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9.6.3. Trayectoria con obstáculos

En la tercera prueba el objetivo fue veri�car la capacidad de la plataforma de ejecutar
trayectorias que requieren evitar obstáculos. Esto debido a que en este tipo de trayectorias, la
precisión del movimiento es indispensable para conseguir evitar los obstáculos. En el código
se leían las poses desde el Robotat (obstáculos, robot y meta), se generaba la cuadrícula de
ocupación, se ejecutaba D∗ para la plani�cación de la trayectoria y se ajustaba la trayectoria
con splines (ajuste con polinomios). En esta prueba, qd(t) eran los valores generados por
la plani�cación y q(t) la pose actual del robot. En la Figura 23 se muestra la comparación
entre qd(t) y la trayectoria seguida por la plataforma.

Figura 23. Comparativa trayectoria del mapa

(a) Mapa con obstáculos.

Mapa (0=libre,1=ocupado)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

X [m]

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Y
 [

m
]

Inicio

Meta

Ruta inicial

Ruta Suavizada

(b) Trayectoria realizada.
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Nota. La �gura muestra la comparativa entre la trayectoria deseada y la
trayectoria realizada por la plataforma en la plani�cación con obstáculos.
Elaboración propia.

9.6.4. Resultados de las trayectorias

En el Cuadro 9 se muestran los datos más relevantes de las trayectorias realizadas. Por
otra parte en la Figura 24 puede observarse la evolución del error a lo largo del tiempo. Los
mayores valores de RMSE en las primeras trayectorias se deben principalmente a que dichas
trayectorias tenían menos puntos de referencia y por lo tanto los saltos entre puntos conse-
cutivos son mayores. En cambio, la última trayectoria contaba con una mayor densidad de
puntos (gracias a los splines), lo que permitió correcciones más �nas y continuas y se tradujo
en un RMSE mucho menor (5.11,mm). Estos resultados demuestran que la implementación
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dentro del Robotat fue exitosa al contar con la capacidad de realizar trayectorias con una
alta precisión, mostrando valores de RMSE de entre 5.11 mm y 36.91 mm y errores máximos
de entre 10.19 mm y 70.7 mm.

Cuadro 9. Análisis de trayectorias

Trayectoria RMSE (mm) Error Máximo (mm)
Omnidireccional 21.25 51.22
Círculo 36.91 69.76
Ocho 31.47 70.68
Obstáculos 5.11 10.19

Nota. El cuadro muestra los resultados del análisis de las trayectorias
realizadas usando como referencia el valor de lookahead. Elaboración propia.

Figura 24. Error de posición durante las trayectorias

(a) Trayectoria movimientos omnidireccionales.
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(b) Trayectoria circular.
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(c) Trayectoria en forma de 8.

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo [s]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

eP
 [

m
m

]

Error posición (mm) con límites

eP (mm)

eP
máx

Lookahead

RMSE

(d) Trayectoria con obstáculos.
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Nota. La �gura muestra los errores de posición eP (mm) frente al tiempo
durante la ejecución del seguimiento de trayectorias. Elaboración propia.
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CAPÍTULO 10

Conclusiones

El análisis MCDA permitió seleccionar el motor NEMA 17 de 23 mm (puntaje 1.52)
y el DRV8825 (1.47) como la combinación óptima bajo disponibilidad local, validando
cuantitativamente su idoneidad para la plataforma.

El diseño electrónico garantizó una operación estable con un consumo experimental
de 1.492 A, una autonomía estimada de 3.4 h y una reducción del error de velocidad
hasta valores cercanos al 1% en el rango útil de operación.

El diseño mecánico modular, con dimensiones �nales de 190 Ö 190 Ö 82 mm, permitió
integrar todos los sistemas de control y potencia manteniendo rigidez estructural,
ventilación adecuada y posibilidad de expansión.

Se priorizaron componentes con disponibilidad local y procesos de manufactura digital
para maximizar la replicabilidad, con un coste total de Q2,429.38.

Se logró diseñar un plataforma omnidireccional con capacidad de realizar trayectorias
con una alta precisión, mostrando valores de RMSE de entre 5.11 mm y 36.91 mm y
errores máximos de entre 10.19 mm y 70.7 mm.
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CAPÍTULO 11

Recomendaciones

Se exhorta a explorar aplicaciones avanzadas de la plataforma móvil dentro del ecosis-
tema Robotat, tales como su uso como obstáculo móvil dinámico, ejecución de tareas
de pick-and-place mediante manipuladores seriales como el MaxArm y colaboración
con drones en experimentos de control cooperativo.

Se sugiere integrar odometría y fusión sensorial en futuros desarrollos, combinando
las lecturas del AS5600 con modelos cinemáticos y �ltros de estimación como el �ltro
de Kalman, para mejorar la precisión y velocidad en la localización y seguimiento de
trayectorias.

Se recomienda incorporar sensores de percepción como LiDAR o cámaras, junto a algo-
ritmos de SLAM, permitiendo evadir obstáculos y plani�car rutas dentro de entornos
no controlados.

Para futuras iteraciones se aconseja �exibilizar la restricción de componentes locales
para evaluar alternativas de mayor rendimiento que permitan incrementar la precisión
y robustez de la plataforma.

Para lograr un diseño replicable de llantas omnidireccionales impresas en 3D, se re-
comienda investigar materiales de baja fricción y explorar el uso de rodamientos mi-
niatura para los rodillos, con el �n de obtener un comportamiento más homogéneo y
cercano a ruedas mecanum comerciales.
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CAPÍTULO 13

Anexos

En esta sección se presentan los anexos que complementan y amplían la información
del proyecto, organizados siguiendo el mismo orden abordado a lo largo del documento.
En primer lugar, se incluyen los procedimientos empleados en el estudio comparativo de
los motores y sus respectivos controladores. Posteriormente, se muestran los diseños de las
placas de circuito impreso y el proceso de manufactura de las llantas omnidireccionales
impresas en 3D. También se incorpora la documentación necesaria para la con�guración
del sensor AS5600. Más adelante, se proporcionan los enlaces a los repositorios de GitHub
que contienen el código utilizado para la programación del ESP32, así como los scripts
desarrollados en MATLAB y Python para su control. Finalmente, se adjunta el enlace a los
planos de la plataforma móvil, las recomendaciones para su impresión en 3D, el manual de
usuario y el manual de ensamblaje de la plataforma móvil.

13.1. MCDA

En esta sección se encuentran las ecuaciones usadas para las cali�caciones del MCDA.
Así como las alternativas y los análisis detallados del MCDA.

13.1.1. Ecuaciones para las cali�caciones

Ui = ± 2

máx(x)−mı́n(x)
· (xi −mı́n(x)) (14)

Donde xi es el valor del criterio para el motor i y x es el conjunto de valores para todos los
motores. El signo positivo o negativo dependía del impacto del criterio en la decisión.

Ui = 2 · ln(xi)−mı́n(ln(x))

máx(ln(x))−mı́n(ln(x))
(15)
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Esta transformación también normaliza los valores entre 0 y 2. Su contraparte negativa
es:

Ui = 2− 2 · ln(xi)−mı́n(ln(x))

máx(ln(x))−mı́n(ln(x))
(16)

Para algunas cali�caciones se utilizó una escala ordinal positiva o su contraparte negativa.

Alta: 2.0

Media-Alta: 1.5

Media: 1.0

Media-Baja: 0.5

Baja: 0.0

Alta: 0.0

Media-Alta: 0.5

Media: 1.0

Media-Baja: 1.5

Baja: 2.0
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13.1.2. Alternativas de motores

Cuadro 10. Comparativa de motores

(a) Tipo, voltaje y corriente.

Modelo motor Tipo de motor Voltaje (V) Corriente (A)
555 [32] Motor DC 12 1.8
775 [32] Motor DC 24 1.70
25GA370 [33] Motoreductor 12 0.11
37D [34] Motoreductor 12 0.66
A2212 [35] Brushless 11.1 10
N20 [36] Motoreductor 6 0.67
Nema 17 (23mm) [37] Stepper 4.1 2
Nema 17 (40mm) [11] Stepper 2.2 3.32
TT Motor [38] Motoreductor 6 0.25

(b) Tamaño, torque y complejidad de control.

Modelo motor Tamaño (mm) Torque máx (Nm) Complejidad
555 35x35x78 0.02 Baja
775 44.4x44.4x98 0.09 Baja
25GA370 24.4x24.4x63.3 0.147 Media-Alta
37D 92.1x34.8x34.8 0.21 Media-Alta
A2212 28x28x40 0.83 Alta
N20 12x12x34 0.2 Baja
Nema 17 (23mm) 43x43x23 0.14 Media-Alta
Nema 17 (40mm) 43x43x40 0.25 Media-Alta
TT Motor 22.3x22.5x69.5 0.08 Baja

(c) Velocidad, precio y características de control.

Modelo motor Velocidad máx (rpm) Precio (Q) Precisión
555 8000 79 Baja
775 21000 185 Baja
25GA370 200 175 Alta
37D 180 300 Alta
A2212 11100 105 Media-Alta
N20 100 55 Baja
Nema 17 (23mm) 1000 140 Alta
Nema 17 (40mm) 1000 175 Alta
TT Motor 250 19 Baja

Nota. El cuadro muestra características eléctricas, físicas y de control de las
alternativas de motores. Elaboración propia.
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13.1.3. Alternativas de controladores

Cuadro 11. Comparativa de controladores para motores paso a paso

(a) Disipación de calor y control de velocidad.

Modelo controlador Disipación de calor Velocidad (kHz)
DM542 [39] Media-Alta 200
DRV8825 [13] Media 250
L298N [40] Media-Baja 100
TB6600 [41] Media-Alta 20
TMC2209/8 [42] Alta 250

(b) Precisión de posición y tamaño.

Modelo controlador Precisión de posición Tamaño (mm)
DM542 Media-Alta 118x75.5x34
DRV8825 Media 20x15x10
L298N Baja 34x43x27
TB6600 Media 960x560x330
TMC2209/8 Media 20x15x10

(c) Micropasos.

Modelo controlador Micropasos

DM542**
1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64,
1/128, 1/5, 1/10, 1/20, 1/25, 1/40,
1/50, 1/100, 1/125

DRV8825 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
L298N N/A
TB6600 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 **

TMC2209/8
1/2*, 1/4*, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64,
1/128*, 1/256*

(d) Protección eléctrica y precio.

Modelo controlador Protección eléctrica Precio
DM542 Alta Q325
DRV8825 Media-Baja Q38
L298N Baja Q45
TB6600 Alta Q169
TMC2209/8 Media-Alta Q70

Nota. * Requiere modo UART para habilitar algunos micropasos.
** Con�guración de micropasos mediante switches físicos, no programable por
software.
Elaboración propia.
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13.1.4. Análisis comparativo

Cuadro 12. Análisis comparativo de los modelos de motores

(a) Motores: 555, 775, 25GA370.

Criterio Peso 555 775 25GA370
Complejidad (control) 4.08% 2.00 2.00 0.50
Consumo 18.87% 1.63 1.28 2.00
Precio (Q) 2.30% 1.57 0.82 0.89
Precisión 39.17% 0.00 0.00 2.00
Tamaño 8.36% 1.04 0.00 1.65
Torque 8.36% 0.00 0.18 0.31
Velocidad 18.87% 1.64 2.00 0.26
Total ponderado 100% 0.86 0.49 1.41

(b) Motores: 37D, A2212, N20.

Criterio Peso 37D A2212 N20
Complejidad (control) 4.08% 0.50 0.00 2.00
Consumo 18.87% 1.88 0 1.95
Precio (Q) 2.30% 0.00 1.39 1.74
Precisión 39.17% 2.00 1.50 0.00
Tamaño 8.36% 0.87 1.72 2.00
Torque 8.36% 0.47 2.00 0.44
Velocidad 18.87% 0.22 1.76 0.00
Total ponderado 100% 1.32 1.48 0.70

(c) Motores: Nema 17 (23mm), Nema 17 (G=40mm), TT Motor.

Criterio Peso Nema 17 Nema 17 G TT
Complejidad (control) 4.08% 0.50 0.50 2.00
Consumo 18.87% 1.87 1.89 2.00
Precio (Q) 2.30% 1.14 0.89 2.00
Precisión 39.17% 2.00 2.00 0.00
Tamaño 8.36% 1.60 1.27 1.68
Torque 8.36% 0.30 0.57 0.15
Velocidad 18.87% 0.86 0.86 0.34
Total ponderado 100% 1.52 1.51 0.72

Nota. Elaboración propia.
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Cuadro 13. Análisis comparativo de los modelos de motores

(a) DM542, DRV8825 y L298N.

Criterio Peso DM542 DRV8825 L298N
Disipación 9.78% 1.50 1.00 0.50
Posición 28.77% 1.50 1.00 0.00
Precio (Q) 5.92% 0.00 2.00 1.84
Protección 9.78% 2.00 0.50 0.00
Tamaño 16.98% 0.74 2.00 1.53
Velocidad 28.77% 1.57 2.00 0.70
Total ponderado 100% 1.35 1.47 0.62

(b) TB6600 y TMC2209/8.

Criterio Peso TB6600 TMC2209/8
Disipación 9.78% 1.50 2.00
Posición 28.77% 1.00 1.00
Precio (Q) 5.92% 0.61 1.43
Protección 9.78% 2.00 1.50
Tamaño 16.98% 0.00 2.00
Velocidad 28.77% 0.00 2.00
Total ponderado 100% 0.67 1.63

Nota. Elaboración propia.

13.2. Tamaño de las pistas PCB basado en el estándar IPC-
2221A

En esta sección se detalla el cálculo del grosor de pistas de las placas PCB realizadas para
la plataforma móvil. Como se explicó en la Sección 8.1, el tamaño de las pistas se calculó
usando el estándar IPC-2221. De la misma manera, se usó la calculadora en línea desarrollada
por De Smith [43] para el cálculo del grosor mínimo de las pistas que se encuentran en el
Cuadro 14.

Cuadro 14. Grosor de las pistas

Amperaje (A) Grosor de pistas (mm)
1.1 0.35
8 5.42
9.1 6.48

Nota. Elaboración propia.

La ecuación que utiliza la calculadora en línea, y la establecida por el estándar IPC-2221
está descrita en (17) donde I es la corriente ∆T : subida de temperatura (se usó 10◦C para
seguridad) y para pistas externas: k = 0.048, b = 0.44, c = 0.725. Luego, el ancho de la
pista se calcula usando (18) , tomando en cuenta que para cobre de 1 oz/ft², el espesor es
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aproximadamente 1.4mils.

Área transversal (mils
2
) =

[
I

k ×∆T b

]1/c
(17)

Ancho (mils) =
Área transversal (mils

2
)

Espesor del cobre (mils)
(18)

Figura 25. Placa del circuito de alimentación

(a) Vista del diseño de la placa.
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(b) Vista en 3D de la placa.

Nota. Elaboración propia.

Figura 26. Placa para el circuito de control

(a) Vista del diseño de la placa.
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(b) Vista en 3D de la placa.

Nota. Elaboración propia.

13.3. Llantas omnidireccionales impresas en 3D

En esta sección se encuentra la Figura 27, donde se puede visualizar las llantas que se
diseñaron e imprimieron en 3D. Sin embargo, dichas llantas omnidireccionales no podían

55



realizar los movimientos omnidireccionales requeridos, por lo mismo se optó por adquirirlas
localmente.

Figura 27. Impresión 3D de las llantas

(a) Rueda izquierda. (b) Rueda derecha.

Nota. La �gura muestra las llantas impresas en 3D. Se utilizó PLA para la
estructura y TPU para los rodillos. Elaboración propia.

13.4. Registros y con�guración del AS5600

El Cuadro 15 muestra los registros y direcciones para comunicación I2C del AS5600.
Para grabar la con�guración de posición (ZPOS y MPOS) en la memoria, debe enviarse el
valor 0x80 al registro BURN (comando BURN_Angle). Esto solo puede realizarse hasta tres
veces, lo cual se re�eja en el valor del registro ZMCO. Para grabar los ajustes de con�guración
(CONF y otros), se debe enviar 0x40 al mismo registro (BURN_Setting); esta operación solo
puede hacerse una vez y únicamente si no se ha realizado ningún BURN_ANGLE previamente.
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Cuadro 15. Registros importantes del AS5600

Nombre Dirección Tipo (R/W) Bits Descripción
ZMCO 0x00 R 1:0 Número de veces que

se ha realizado BURN_-

ANGLE (máx. 3)
ZPOS 0x01-0x02 R/W 11:0 Posición cero con�gu-

rada (o�set del ángu-
lo)

MANG 0x05-0x06 R/W 11:0 Rango máximo del án-
gulo de medición

CONF 0x07-0x08 R/W/P WD (bit 7) Activación del Watch-
dog

FTH (6:4) Límite del �ltro rápido
SF (3:2) Filtro lento
PWMF
(1:0)

Frecuencia PWM

OUTS (3:2) Con�guración de la sa-
lida

HYST (1:0) Histéresis
PM (1:0) Modo de alimentación

STATUS 0x0B R MD (bit 5) Imán detectado
ML (bit 4) Imán muy lejos
MH (bit 3) Imán muy cerca

RAW_AN-
GLE

0x0C-
0x0D

R 11:0 Ángulo sin procesar
(valor bruto)

ANGLE 0x0E-0x0F R 11:0 Ángulo corregido se-
gún posición cero

BURN 0xFF W 7:0 Registro especial pa-
ra grabar con�guración
en memoria OTP

Nota. Datos obtenidos de [14]. Elaboración propia.

13.5. Estadísticas de las trayectorias

Para el análisis de las trayectorias realizadas en comparación con las deseadas se realiza-
ron dos cálculos estadísticos principales. El primero fue el error máximo, que corresponde
al valor más alto del error puntual entre la posición deseada y la posición real en cada ins-
tante de tiempo. Este parámetro permite identi�car si el sistema mantiene sus desviaciones
dentro de un rango aceptable; un valor excesivamente alto indicaría que la trayectoria se
deforma signi�cativamente, perdiendo su forma curva y aproximándose más a un desplaza-
miento lineal.

Por otra parte, se calculó el error de raíz cuadrada media (Root Mean Square Error,
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RMSE), el cual proporciona una medida global del desempeño de seguimiento de trayectoria.
Este parámetro indica la dispersión promedio del error en torno al valor deseado, penalizando
más las desviaciones grandes y ofreciendo una idea clara de la precisión general del sistema de
control. Su uso es ampliamente aceptado en la evaluación de modelos y sistemas dinámicos
debido a su sensibilidad a los errores grandes y a que re�eja de forma más completa la
magnitud promedio del error cuadrático [44].

La ecuación empleada para el cálculo del RMSE se de�ne como:

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(ei)
2 (19)

donde ei representa el error instantáneo entre la posición deseada y la posición real en
el instante i, y N es el número total de muestras consideradas. Un valor bajo de RMSE
implica que el sistema reproduce la trayectoria de manera precisa y consistente, mientras
que un valor alto indica una mayor desviación promedio entre ambas trayectorias.

13.6. Repositorio de GitHub

En esta sección se encuentra el código desarrollado, tanto para el ESP32 como para el
control mediante Python y MATLAB. Dicho código se encuentra disponible en el siguiente
repositorio en GitHub.

13.7. Vídeos

En esta sección se incluye el enlace a los vídeos demostrativos y de ensamble de la
plataforma móvil. Todos estos vídeos se pueden visualizar en el siguiente enlace.

13.8. Planos y manuales de la plataforma móvil

En esta sección se incluye el enlace a los planos de la plataforma móvil, junto a las
recomendaciones para su impresión 3D, el manual de usuario y el manual de ensamblado de
la plataforma móvil. Todos estos documentos se pueden visualizar en el siguiente enlace.
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