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El desarrollo de una plataforma robdtica movil de bajo costo para terrenos irregulares busca responder a las limitaciones
de movilidad en el sector agricola. El objeto de este trabajo fue desarrollar e implementar una plataforma capaz de operar
eficientemente en terrenos agricolas, alinedndose con la necesidad de acceder a tecnologias modernas adaptadas a las
condiciones geograficas de entornos montafiosos. La metodologia utilizada incluyd el disefio mecénico, la integracién de
microcontroladores y un sistema de comunicacion Bluetooth para la teleoperacion. El enfoque fue de investigacion aplicada
con disefio experimental. Se implementd un sistema de suspension tipo Rocker-Bogie, asegurando adaptabilidad y estabilidad
sin necesidad de amortiguadores activos. Los componentes estructurales se fabricaron con materiales econémicos como
tuberia de PVCy piezas impresas en PLA y TPU (para las llantas bioinspiradas). El control se centralizé en un microcontrolador
ESP32 vy la teleoperacidon se logré mediante una aplicacién mdévil disefiada en App Inventor. Se realizaron pruebas de campo
en entornos controlados y naturales. Los principales resultados demuestran la capacidad destacada de la plataforma para
adaptarse a diversas superficies irregulares. El prototipo superd con éxito obstaculos (tuberias) y pendientes de hasta 28.13°
sin experimentar fallos estructurales, electrénicos o de conectividad en rangos operativos cercanos. Los célculos validaron
la adecuacidn del motor seleccionado y se estimd una autonomia energética de 1.59 horas. Las conclusiones indican que la
plataforma es una herramienta viable, econdmica y adaptable para mejorar las operaciones agricolas en terrenos dificiles. El
disefio Rocker-Bogie demostré ser eficaz para mantener la estabilidad y la traccién continua. El proyecto contribuye al avance
de tecnologias agrointeligentes con potencial para optimizaciones futuras, como el ajuste de la suspensién para obstaculos
mas complejos y la incorporacion de sensores inerciales y odometria para la navegacion auténoma.

Palabras clave: Robdtica movil, Terrenos irregulares, Rocker-Bogie, Agricultura de precision, Plataforma robdtica econdmica,
Tecnologia agrointeligente.
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Este trabajo ha sido desarrollado en el marco del contrato RC130-2024, correspondiente al proyecto con cédigo 10922,
titulado Diversificacion de fuentes de proteinas para uso alimentario mediante el empleo de terrazas de cultivo aeropdnicas o
hidropdnicas, integradas con sistemas automatizados, inteligencia artificial y energia renovable para la creacion de comunidades

autosostenibles, liderado por el Grupo de Sistemas de Control y Robdtica COL0123701, en colaboraciéon con el semillero de
investigacidn Aplicaciones de IloT.
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Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
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Internet de las cosas (Internet of Things)
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Sistemas microelectromecdanicos

Neumaticos no neumaticos

Objetivos de Desarrollo Sostenible
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La agricultura es un pilar fundamental en la economia global, proporcionando alimentos y recursos esenciales a nivel
mundial (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO), 2020). En Colombia, el sector
agricola tiene una importancia particular, no solo porque emplea a millones de personas, sino porque es un motor clave para
la economia del pais, representando un porcentaje significativo del PIB y siendo vital para la seguridad alimentaria (Unidad
de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA), 2023). Sin embargo, las zonas montafiosas y los terrenos irregulares dificultan
el acceso y la operacion de maquinaria convencional, limitando la capacidad de los agricultores para monitorear, manejar y
optimizar sus cultivos de manera eficiente (Veldsquez, 2018). El poco acceso a tecnologia que permita adaptarse para operar
en estos terrenos dificulta el manejo eficiente de los recursos y aumenta el riesgo de pérdidas agricolas (Gonzalez, 2014).
La falta de precision en la operacién y en la toma de decisiones incrementa la vulnerabilidad de las explotaciones agricolas,
afectando tanto la eficiencia operativa como la resiliencia frente a desafios futuros (Cullingworth, 2015). En este contexto, se
hace evidente la necesidad de desarrollar e implementar una solucién tecnoldgica que sea no sélo asequible, sino también
adaptable a los terrenos irregulares caracteristicos de muchas zonas agricolas en Colombia.

Uno de los principales desafios en la agricultura moderna es la movilidad en terrenos irregulares, especialmente en
regiones montafiosas o areas rurales con infraestructura limitada, donde la mecanizacién agricola tradicional es menos
efectiva (Tarolli & Straffelini, 2020). La falta de tecnologias adecuadas y accesibles para pequefios y medianos agricultores
es una barrera significativa para la modernizacidn del sector (Centro Provisional de Gestion Agroempresarial, 2019). La FAO
destaca la importancia de la tecnologia apropiada y la adaptacidn a las condiciones locales para evitar incompatibilidades de
cultivos y otros problemas asociados a la introduccion de nuevas tecnologias (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2019).

En respuesta a estos desafios, la busqueda de soluciones innovadoras que puedan adaptarse a las complejas condiciones
del terreno se ha convertido en una prioridad para el sector agricola. Las tecnologias emergentes no solo buscan mejorar
la eficiencia y precision en la operacion de los cultivos, sino también proporcionar herramientas que permitan superar las
limitaciones impuestas por la geografia y la infraestructura. Entre las innovaciones tecnoldgicas que destacan por su potencial
de adaptacion a terrenos dificiles se encuentra el sistema Rocker-Bogie, una tecnologia originalmente desarrollada para la
exploracién espacial que ha encontrado aplicaciones prometedoras en el dmbito agricola. El sistema Rocker-Bogie, inicialmente
utilizado en vehiculos de exploracidn planetaria, permite que cada rueda se adapte de manera independiente a las irregularidades
del terreno, manteniendo la estabilidad del vehiculo y minimizando el riesgo de vuelco (Rivellini, 2000). Este sistema ha
demostrado su eficacia en aplicaciones agricolas, mejorando la movilidad en terrenos hostiles y garantizando la recoleccion
de datos precisa y la ejecucion de tareas en entornos desafiantes (McEntee et al., 2020).

Ademas de su éxito en la exploracidn espacial, el sistema Rocker-Bogie ha demostrado su eficacia en aplicaciones agricolas.
Una de las aplicaciones mas criticas es la fumigacion. Los pulverizadores manuales implican esfuerzo y riesgos para los
trabajadores (Hotchkiss, 1992). En respuesta, Panneerselvam et al. propusieron un pulverizador de pesticidas basado en el
mecanismo Rocker-Bogie, disefiado para desplazarse eficientemente en superficies irregulares. Controlado por un Arduino,
este sistema permite una aplicacién mas segura y eficiente de pesticidas, optimizando el proceso y mejorando las condiciones
laborales (Panneerselvam et al., 2021). Ademas, estudios de simulacién como los realizados por Califano et al. han demostrado
que el sistema Rocker-Bogie ofrece un mejor rendimiento en términos de ahorro energético y capacidad de mantener el
contacto con el suelo en terrenos dificiles, lo que es crucial para las operaciones agricolas (Califano et al., 2022).

Para abordar las limitaciones del terreno agricola, se propone desarrollar una plataforma robdtica movil de bajo costo
con un sistema de suspension de cuatro ruedas teniendo como enfoque principal el sistema tipo Rocker-Bogie realizdndole
modificaciones en cuanto a funcionalidad mecdnica. Esta plataforma estara disefiada para superar obstdculos y mantener la
estabilidad en terrenosirregulares, asegurando precision en tareas agricolas. Cada rueda se movera de maneraindependiente,
ajustandose al terreno y reduciendo el riesgo de vuelco. La plataforma incluird microcontroladores para gestionar sus funciones
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y un sistema de comunicacién Bluetooth para su teleoperacidn. Se utilizardn materiales econdmicos y tecnologias de modelado
3D para crear un disefio adaptable y eficiente, ideal para agricultores con recursos limitados. En conjunto, estas caracteristicas
proponen que la plataforma no solo sea econdmica, sino también altamente adaptable y eficiente, proporcionando una
solucidn practica para los desafios que enfrentan los agricultores en Colombia y otras regiones con terrenos irregulares.

La relevancia de esta plataforma en el contexto de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) es significativa. Al mejorar
la eficiencia y sostenibilidad de la agricultura mediante laimplementacion de tecnologias mas precisas, la plataforma contribuye
directamente al ODS 2 (Hambre Cero), al ayudar a mejorar la seguridad alimentaria y reducir el hambre en comunidades
rurales. Ademas, la promocidn de la innovacién y el desarrollo de infraestructuras tecnoldgicas apoya el ODS 9 (Industria,
Innovacion e Infraestructura), fomentando la modernizacién del sector agricola. La inclusidn de practicas mas sostenibles
también tiene un impacto positivo en el ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres), contribuyendo a la preservacién de la
biodiversidad y la salud de los ecosistemas Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), 2020.

La plataforma robdtica mavil propuesta representa una solucion innovadora y de bajo costo para los desafios de movilidad
en terrenos irregulares en el sector agricola. Su disefio adaptativo y accesible tiene el potencial de transformar no solo la
agricultura en regiones como Colombia, sino también de expandir su aplicacidn a otros sectores industriales. La implementacion
de esta tecnologia puede ser un catalizador para el desarrollo econémicoy la sostenibilidad en comunidades rurales, alineandose
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y promoviendo un futuro mds equitativo y prdspero para todos.

Desarrollar e implementar una plataforma robdtica mévil de bajo costo con un sistema de suspension, capaz de operar
eficientemente en terrenos agricolas.

1. Disefiar e implementar el sistema de suspensién basado en el Rocker-Bogie para la plataforma robdtica, asegurando
su adaptabilidad a diferentes tipos de terrenos agricolas irregulares.

2. Generar un algoritmo que permita la gestion de las funciones operativas de la plataforma, incluyendo el control y la
estabilidad.

3. Implementar un sistema de comunicacidn inaldmbrica Bluetooth que permita la teleoperacién de la plataforma en
tiempo real.

4. Evaluarelrendimiento de la plataforma robdtica en pruebas de campo, identificando areas de mejora para su adaptacion
a las condiciones especificas del sector agricola.



Institucion Universitaria

Codigo FDE 089

@
-JTM INFORME FINAL DE d
TRABAJO DE GRADO Version 03

Fecha 2015-01-27

Esta tesis esta organizada en seis capitulos principales, ademas de las referencias y apéndices:

1.

Generalidades: Introduce el contexto, justificacion y relevancia del trabajo, junto con el planteamiento del problema
que busca resolver.

. Objetivos: Presenta el objetivo general del proyecto, acompafiado de los objetivos especificos que guian el desarrollo

del trabajo.

Marco Tedrico: Describe los fundamentos tedricos y revisa la literatura relacionada, con énfasis en tecnologias de
movilidad en terrenos irregulares y sistemas de suspensién Rocker-Bogie.

Metodologia: Expone el enfoque experimental, las herramientas y los procedimientos utilizados para desarrollar e
implementar la plataforma robdtica propuesta.

Resultados y Discusion: Presenta los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto, con un andlisis critico de los
mismos en relacion con los objetivos planteados y el estado del arte.

. Conclusiones, Recomendacionesy Trabajo Futuro: Resumen los principales hallazgos del proyecto, ofrecen recomendaciones

para su aplicacion practica y proponen lineas futuras de investigacion.

Referencias: Incluye todas las fuentes bibliograficas consultadas y citadas a lo largo del trabajo.

. Apéndice: Proporciona informacién complementaria, como esquemas técnicos, calculos detallados y fragmentos de

codigo utilizados en el desarrollo.
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El desarrollo de plataformas robdticas maviles para el sector agricola en terrenos irregulares requiere una base tedrica
robusta que abarque conceptos de robdtica, mecanica, electrénica y agricultura de precision. Este capitulo proporcionara un
marco conceptual y técnico que permitira comprender los fundamentos que soportan la implementacién de la plataforma
robdtica propuesta.

La agricultura es un sector critico para la economia y la seguridad alimentaria mundial (Baidybekova et al., 2022). Sin
embargo, en regiones con terrenos irregulares, el uso de maquinaria agricola tradicional se encuentra limitado (Vidoni et al.,
2015). Es aqui donde la robdtica juega un papel clave, ofreciendo soluciones innovadoras para mejorar la eficiencia y la
productividad. La implementacién de robots moviles en la agricultura no solo optimiza procesos, sino que también reduce
costos operativos y mejora la sostenibilidad (Abdul Manap & Ismail, 2019).

Para la implementacién de una plataforma robdtica mévil eficiente, se requiere una arquitectura de hardware y software
adecuada que integre sensores, actuadores y sistemas de control (Podlubne et al., 2021).
Los principales elementos que conforman una plataforma robdtica maévil incluyen:

= Microcontroladores: Los microcontroladores son el ntcleo del procesamiento de datos en robots méviles, permitiendo
la ejecucion de algoritmos de control y lainteraccidn con sensores y actuadores. Estos dispositivos han sido ampliamente
utilizados debido a su bajo costo y facilidad de integracion con multiples periféricos. Estos microcontroladores permiten
la adquisicion de datos en tiempo real y la toma de decisiones auténomas en funcidn de las condiciones del entorno
(Levshun et al., 2021).

= Motores y actuadores: Los motores y actuadores juegan un papel crucial en la movilidad y capacidad de respuesta de
un robot. Existen diversos tipos de motores utilizados en robdtica mavil, incluyendo motores de corriente continua (DC),
motores paso a paso y motores sin escobillas (BLDC). La eficiencia energética y la capacidad de respuesta son aspectos
fundamentales en su disefio. Recientes avances han introducido actuadores con recuperacién de energia que mejoran
la eficiencia general del sistema, permitiendo reducir el consumo de energia sin afectar el rendimiento (Krimsky &
Collins, 2024). En aplicaciones agricolas, los actuadores deben ser robustos para soportar condiciones adversas del
terreno, garantizando una operacion prolongada y fiable.

m Sensores: La navegacién y recoleccion de datos dependen de una variedad de sensores, los cuales proporcionan
informacién en tiempo real sobre el entorno del robot (Andreasson et al., 2023).

= Mddulos de comunicacion: La comunicacién inaldmbrica es fundamental en plataformas robdticas méviles, especialmente
cuando se requiere teleoperacion o trabajo colaborativo entre multiples robots. Se utilizan diversas tecnologias de
comunicacion segun los requisitos de la aplicacion:
¢ Bluetooth: Ideal para comunicaciones de corto alcance con bajo consumo energético.
e Wi-Fi: Proporciona ancho de banda alto para la transmisién de datos en tiempo real.

¢ LoRa (Long Range): Permite la comunicacién de largo alcance con bajo consumo energético, adecuada para
entornos agricolas remotos.

La eleccion del protocolo de comunicacién depende de factores como la latencia, el ancho de banda requerido y el
consumo energético. Estudios recientes han demostrado la importancia de optimizar la infraestructura de comunicacion
para mejorar la estabilidad de la conexidén en entornos complejos (Behera et al., 2018).

10
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El desplazamiento eficiente de una plataforma robética en terrenos agricolas irregulares requiere un sistema de suspension
adecuado que garantice estabilidad y capacidad de adaptacion (Zhao et al., 2024).

Los sistemas de suspensidn permiten que un vehiculo distribuya de manera uniforme las fuerzas sobre sus ruedas,
mejorando la traccién y reduciendo el impacto de las irregularidades del terreno. Entre los sistemas mas utilizados en robdtica
mévil destacan:

= Suspension independiente: Este sistema permite que cada rueda se ajuste de manera individual a las irregularidades
del terreno. Su principal ventaja es la mejora en la estabilidad y el confort del sistema, ya que cada rueda opera de
manera autdbnoma sin afectar a las demas. Es ampliamente utilizado en vehiculos de exploracién y aplicaciones en
terrenos accidentados. Estudios han demostrado que este sistema optimiza la maniobrabilidad y minimiza la transferencia
de vibraciones al chasis del robot (Dziopa, 2024).

= Suspension rigida: Se caracteriza por la conexidn fija entre las ruedas y el chasis del robot, lo que proporciona una
estructura robusta y resistente. Aunque no permite adaptaciones individuales a irregularidades del terreno, es una
opcion confiable para aplicaciones que requieren simplicidad mecdnica y resistencia estructural. Este tipo de suspension
es comun en robots disefiados para tareas especificas en terrenos planos o de baja variabilidad (Akwara, 2021).

= Sistema Rocker-Bogie: Desarrollado originalmente para exploracion planetaria, este sistema ha demostrado ser altamente
efectivo enterrenosirregulares. Su disefio permite que las ruedas del robot se adapten de forma automatica a obstaculos,
asegurando un contacto constante con el suelo sin necesidad de amortiguadores adicionales. Este sistema ha sido
ampliamente estudiado y aplicado en la robdtica agricola debido a su capacidad para atravesar terrenos dificiles sin
comprometer la estabilidad del robot (Cosenza et al., 2023).

Para el caso de la agricultura en terrenos irregulares, el sistema de suspension Rocker-Bogie se ha postulado como una
solucién viable debido a su capacidad para adaptarse a superficies desiguales sin comprometer la estabilidad del robot
(Sandbhor et al., 2024).

La robdtica movil es un area de la ingenieria que estudia el disefio, control y aplicacion de robots capaces de desplazarse
de manera auténoma o teleoperada en distintos entornos (Rubio et al., 2019). En el sector agricola, estos sistemas han
evolucionado significativamente en las ultimas décadas, con la introduccién de robots auténomos para siembra, fumigacion,
monitoreo de cultivos y cosecha (Lytridis et al., 2021).

Un robot movil es un sistema autonomo o semi-auténomo capaz de moverse en un entorno sin una infraestructura
fija. Estos sistemas pueden clasificarse segin su método de locomocién en distintas categorias, cada una con ventajas y
limitaciones dependiendo del entorno de operacién segun (Bruzzone et al., 2022) los sistemas de locomocién mas utilizados
en robots moviles terrestres incluyen:

= Robots con ruedas: Mayor eficiencia en terrenos planos.
= Robots con patas: Mejor adaptacion a terrenos irregulares, pero mayor complejidad mecanica.
= Robots hibridos: Combinacidn de ruedas y patas para adaptabilidad.

Los robots agricolas se emplean en diversas tareas, entre ellas:

= Monitoreo y recoleccion de datos: Sensores que capturan informacion del suelo y cultivos para optimizar la gestion
agricola y mejorar la productividad. Los sistemas auténomos equipados con vision artificial permiten identificar el
estado de los cultivos y detectar problemas en tiempo real (Yu et al., 2024).

11
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= Siembra y cosecha: Sistemas robadticos disefiados para la automatizacién de la siembra y recoleccion de cultivos. En
particular, los robots cosechadores han demostrado ser altamente efectivos en la recoleccion automatizada de frutas
y vegetales, utilizando sistemas de navegacién avanzados y brazos robéticos con algoritmos de vision artificial para la
identificacion de frutos maduros (Droukas et al., 2023).

= Fumigacion y control de plagas: Robots agricolas disefiados para la aplicacidn precisa de agroquimicos han reducido
significativamente el desperdicio de pesticidas y mejorado la eficiencia en el control de plagas. Mediante drones y
vehiculos autdnomos terrestres, la pulverizacidn se realiza solo en areas afectadas, minimizando el impacto ambiental
y la exposicién de los trabajadores a sustancias quimicas (Vibhute et al., 2021).

Estos avances han permitido una transicion hacia la agricultura de precisién (Sharma, 2023), un modelo que optimiza
recursos mediante tecnologia, reduciendo costos y aumentando la eficiencia.
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El proyecto se desarrollé bajo un enfoque de investigacion aplicada con disefio experimental para validar el desempefio
de una plataforma robdtica mévil de bajo costo en terrenos agricolas irregulares. La metodologia combina (i) el disefio y
la integracion mecatrénica de la solucidn, (ii) el desarrollo del sistema embebido y la interfaz hombre—-maquina, vy (iii) la
verificacidon experimental en condiciones reales, con trazabilidad directa entre fases y objetivos especificos.

A continuacién se presentan las fases metodolégicas, cada una alineada explicitamente con su objetivo especifico (OE).
La Tabla 1 resume la relaciéon 1:1.

Tabla 1: Alineacidn entre objetivos especificos (OE) y fases metodoldgicas
Fase | Descripcion (corresponde a OE)
Fase1l | Revisidon del estado del arte, levantamiento de requisitos del
entorno agricola y especificacion técnico-funcional de la plataforma
(OE1).
Fase 2 | Disefio, fabricacion e integracién mecanica tipo Rocker—Bogie;
memorias de célculo y BOM (OE2).
Fase 3 | Desarrollo del sistema embebido (ESP32), control de motores,
sensorica e interfaz Bluetooth (App Inventor) (OE3).
Fase 4 | Validacion experimental en campo y andlisis de desempefio de la
plataforma en terreno irregular (OE4).

Esta fase aborda el primer objetivo especifico del proyecto, enfocandose en el disefio, dimensionamiento, seleccidn
de materiales, fabricacion y ensamblaje del sistema de suspensidn pasiva tipo Rocker-Bogie. El proceso metodoldgico se
estructurd en siete etapas secuenciales que aseguran la viabilidad técnica y funcional del sistema mecanico antes de su

integracidn con los subsistemas electrdnicos.

Se realizé una busqueda exhaustiva de literatura cientifica, informes técnicos y estudios previos sobre plataformas robdticas
moviles, sistemas de suspensidn tipo Rocker-Bogie y tecnologias de automatizacién en la agricultura. Esta etapa permitio:

= |dentificar los desarrollos recientes en el campo de la robdtica aplicada a la agricultura y sistemas de locomocién para
terrenos irregulares.

» Establecer los requerimientos funcionales y limitaciones de disefio para plataformas mdviles en entornos agricolas
colombianos.

= Analizar las ventajas comparativas del sistema Rocker-Bogie frente a suspensiones independientes y rigidas en términos
de estabilidad, complejidad mecénica y costo.
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= |dentificar materiales de bajo costo con propiedades mecanicas adecuadas para aplicaciones de robética mévil.

Los hallazgos de esta revision fundamentaron las decisiones de disefio posteriores, especialmente en cuanto a geometria
del sistema de suspensién, seleccién de materiales estructurales y criterios de dimensionamiento.

El disefio del sistema de suspensidén se fundamentd en un analisis riguroso de las condiciones del entorno agricola
colombiano, particularmente en terrenos con pendientes irregulares (Vidoni et al., 2015), presencia de obstaculos naturales
como piedras, raices y surcos (Aula & Tanjungpura, 2024), y caracteristicas de baja compactacion del suelo (Vidoni et al.,
2018).

A partir de este diagnodstico, se establecieron los siguientes requisitos funcionales y de disefo:

= Capacidad de superacidon de obstaculos: El sistema debe permitir sortear obstdculos de hasta 12 cm de altura sin
comprometer la estabilidad del conjunto ni generar pérdida de traccién en las ruedas motrices.

= Adaptabilidad a pendientes pronunciadas: La configuracion geométrica debe garantizar operacién estable en pendientes
de hasta 25°, manteniendo un centro de gravedad bajo y distribucién equitativa de cargas entre ejes delantero y trasero.

= Robustez estructural con bajo peso: Los materiales seleccionados deben ofrecer resistencia mecanica adecuada ante
esfuerzos de flexion, torsion y fatiga, minimizando la masa total del sistema para reducir el consumo energético y
mejorar la relacién potencia-peso.

= Modularidad y mantenibilidad: El disefio debe facilitar el desmontaje de componentes para mantenimiento preventivo
y correctivo, asi como la integracion futura de sensores, actuadores o sistemas de carga util.

= Bajo costo de fabricacidn: Priorizar materiales y procesos de manufactura accesibles en el contexto colombiano, tales
como tuberia comercial, impresion 3D FDM y mecanizado CNC bdsico.

Con base en estos requerimientos, se optd porimplementar una configuracién tipo Rocker-Bogie modificada, que garantiza
traccidn continua de las seis ruedas sobre terrenos irregulares sin necesidad de sistemas de amortiguacion activa, reduciendo
asi la complejidad mecdnica y el costo total del sistema.

La etapa de disefio estructural se llevd a cabo empleando el software Fusion 360, una herramienta CAD paramétrica
que permitié modelar tridimensionalmente los componentes mecanicos del sistema de suspension tipo Rocker-Bogie. Este
entorno de disefio facilité:

= Visualizacién detallada de las relaciones geométricas entre los elementos del sistema (brazos, pivotes, soportes de
motor, anclajes de ruedas).

= Deteccidn temprana de interferencias fisicas entre piezas moviles durante el ciclo de operacion.

= Evaluacién espacial del ensamblaje completo, considerando rutas de cableado, ubicacién de componentes electronicos
y accesibilidad para mantenimiento.

= Generacidn de planos técnicos con cotas, tolerancias y especificaciones de materiales para procesos de fabricacién.
El proceso de modelado incluyd la configuracidon de parametros clave como la longitud de los brazos de suspension

(optimizada para maximizar el angulo de escalada), la ubicacidn estratégica de los puntos de pivote (para distribuir cargas de
forma equilibrada) y el diametro de las ruedas (seleccionado en funcidn del torque disponible y la velocidad lineal deseada).
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Figura 1: Modelo 3D del sistema de suspensidn Rocker-Bogie con vista general del ensamblaje, disefiado en Fusion 360.

Aunque no se realizaron simulaciones de elemento finito (FEA) debido a limitaciones de licenciamiento, las decisiones de
disefio se fundamentaron en criterios técnicos obtenidos de la literatura especializada sobre sistemas Rocker-Bogie aplicados
a terrenos irregulares, particularmente en cuanto a relaciones geométricas entre segmentos del bogie y angulos de pivote
diferencial.

Figura 2: Detalle técnico del disefio: cotas principales, puntos de articulacion y distribucién del sistema tipo Rocker-Bogie.

Selecciéon de materiales y componentes estructurales

Para la seleccion de materiales se priorizaron dos criterios fundamentales: bajo peso especifico y resistencia mecanica
adecuada para uso en campo. La estrategia de disefio considerd la funcidn estructural de cada componente, diferenciando
entre elementos primarios (que soportan cargas criticas) y secundarios (acoples, cubiertas, soportes auxiliares).

Brazos principales del sistema Rocker-Bogie
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Los brazos fueron construidos utilizando tuberia de PVC rigido Schedule 40 de % de pulgada, un material que presenta
una excelente relacidn entre peso, rigidez y facilidad de mecanizado. El mddulo de elasticidad del PVC rigido se encuentra
tipicamente entre 2.5y 3 GPa, con resistencia a la traccién entre 40 y 60 MPa, dependiendo de la formulacidn del compuesto
(Hoo Fatt et al., 2024). Estos valores son suficientes para soportar cargas moderadas durante maniobras sobre terrenos
agricolas irregulares, especialmente considerando que el peso total estimado de la plataforma es menor a 6 kg. Ademas, el
PVC ha demostrado durabilidad en aplicaciones estructurales ligeras y resistencia al desgaste mecanico y ambiental (Enayati,
2021).

Acoples y conectores impresos en PLA

Los acoples de unién entre la tuberia de PVCy el sistema de ruedas fueron disefiados e impresos en PLA (acido polilactico),
un polimero termoplastico ampliamente empleado en fabricacidn aditiva. EI PLA presenta un mddulo de elasticidad promedio
entre 3 y 4 GPa, con buena calidad de impresidn y bajo coeficiente de expansion térmica (Coppola et al., 2018). Aunque no
es recomendado para cargas elevadas ni exposicidon prolongada a radiacién UV o temperaturas superiores a 60°C, su uso se
justifica porque los componentes permanecen protegidos dentro del chasis y estan sometidos principalmente a esfuerzos de
acople, no a cargas estructurales primarias (dos Santos et al., 2023). Su facilidad de manufactura mediante impresion FDM
permite iteraciones rapidas de disefio a bajo costo.

<
Py

W

N J

Figura 3: Conexion entre brazos de PVC y acoples PLA mediante fijacion mecanica atornillada.

Carcasas de proteccion para motores

Las carcasas que alojan los motores de traccion fueron disefiadas en PLA con espesor de pared aumentado (2.5 mm) para
soportar impactos moderados, vibraciones y exposicion ocasional al agua o tierra. El disefio incluye ventanas de ventilacion
paradisipar calor generado por los motores bajo carga y permite acceso rapido para mantenimiento sin necesidad de desmontar
el sistema completo de suspension.
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Figura 4: Soporte y carcasa de proteccidn para motores DC con ventilacion integrada.

Llantas bioinspiradas en TPU

Las llantas del robot fueron fabricadas mediante impresidn 3D en poliuretano termoplastico (TPU), material que destaca
por su alta elasticidad (elongacién superior al 500 %) y excelente resistencia al desgarro (Rajan et al., 2012). Estas propiedades
hacen del TPU una opcidn ideal para aplicaciones que requieren alta resistencia al impacto y deformacion elastica reversible.

La estructura interna de las llantas esta basada en un disefio bioinspirado de panal de abeja (geometria hexagonal). Este
tipo de arquitectura permite distribuir uniformemente las cargas aplicadas, mejorar la absorcidn de vibraciones y optimizar la
traccion sobre superficies blandas (Lee et al., 2012). Estudios recientes muestran que los patrones hexagonales contribuyen
significativamente a mejorar la resistencia al desgaste y a mantener buen agarre incluso en condiciones himedas (Mao
et al., 2019). La eleccion de celdas hexagonales también se justifica por investigaciones en neumaticos no neumaticos (NPT)
fabricados en TPU, donde se ha demostrado que mejoran significativamente el desempefio en cargas dinamicas (Andriya
etal., 2022).

Finalmente, el uso de TPU no solo aporta flexibilidad estructural, sino también un coeficiente de friccion adecuado que
garantiza buen agarre en distintas superficies, evitando la necesidad de neumaticos inflables y reduciendo riesgos de fallas
por pinchazos (Chen et al., 2022).
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Figura 5: Disefio bioinspirado en forma de panal de abeja para amortiguacién pasiva y distribucién uniforme de cargas en la
llanta.

Caja de proteccion electrénica IP65

Para albergar y proteger los componentes electrénicos criticos (ESP32, controladores L298N, IMU y regulador de voltaje),
se selecciond una caja hermética modelo 17x22 cm marca Halux, disefiada para instalacidon de dispositivos electrénicos en
entornos exteriores exigentes (Arias, 2025). Las caracteristicas técnicas clave incluyen:

= Cuerpo de ABS con proteccién UV y rigidez mecanica adecuada.

= Tapa de policarbonato transparente para visualizacion directa del estado de componentes sin apertura.

= Sellado con empaque de neopreno, garantizando proteccidn IP65 contra polvo y chorros de agua a presion.

= Bandeja porta-equipos interna para organizacion y fijaciéon segura, minimizando vibracién y desconexiones accidentales.

= Knock-outs laterales para instalacién de prensaestopas y entradas de cableado selladas.

Pivote diferencial en aluminio mecanizado

Un componente critico del sistema Rocker-Bogie es el pivote diferencial central, encargado de distribuir las cargas entre
las ruedas delanteras y traseras, permitiendo que cada lado del robot se adapte de forma independiente al terreno (Miller
& Lee, 2002). Este mecanismo actia como compensador mecanico que transfiere fuerzas entre ambos extremos del bogie,
evitando inclinaciones excesivas y reduciendo el riesgo de vuelco en terrenos irregulares.

Debido a su funcion estructural y la necesidad de alta precisidn en el eje de rotacidn, el pivote fue fabricado en aluminio
6061 mediante mecanizado CNC. Este material ofrece una resistencia a la tracciéon de 290 MPay excelente relacion peso-resistencia
(Jana, 2019). El aluminio fue seleccionado por su rigidez, facilidad de maquinado, resistencia a la corrosidon y compatibilidad
con rodamientos estandar. Se incorporaron cojinetes metalicos en los puntos de rotacion para asegurar movimiento suave y
duradero bajo cargas ciclicas.
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Figura 6: Vista frontal del pivote diferencial mecanizado en Figura 7: Vista lateral en corte del pivote diferencial con
aluminio 6061. rodamientos integrados.

Con el objetivo de validar la viabilidad estructural, funcional y energética del sistema de suspension desarrollado, se
realizaron cdlculos mecanicos y dinamicos tomando como base las condiciones reales del prototipo. Estos analisis permiten
asegurar que el sistema de traccién, el dimensionamiento de motores y la integridad estructural se encuentren dentro de
parametros seguros y eficientes.

Torque total requerido por rueda

Con el fin de asegurar que el robot sea capaz de superar las condiciones propias del terreno agricola, se calculo el torque
requerido por cada rueda como la suma de tres componentes principales: (1) torque necesario para vencer una pendiente
con angulo de inclinacién 6 = 28°, (2) torque asociado a la resistencia al rodamiento en suelo blando, y (3) torque requerido
para superar obstaculos de hasta 6 cm de altura. Este modelo ha sido validado en estudios previos sobre robots moéviles en
entornos irregulares (Kim et al., 2024).

Las expresiones utilizadas son:

Tpendiente = m - g - 7 - sin(0) (1)
Trodamiento = M+ g = Crp - 1 (2)
Tobstaculo =m - g - h (3)

Trotal = Tpendiente + Trodamiento + Tobstaculo (4)

Donde: m = 1.365 kg (masa por rueda, % del peso total), » = 0.065 m (radio de rueda), g = 9.81 m/s? (aceleracion
gravitacional), C,.,, = 0.07 (coeficiente de resistencia al rodamiento en suelo agricola), h = 0.06 m (altura de obstaculo).
Al aplicar estos valores se obtuvo Tigta) = 1.296 Nm. Este valor fue comparado con el torque nominal del motor seleccionado,
el Faulhaber 2342L012CR (Tmotor = 1.72 Nm), concluyéndose que el motor es adecuado con margen de seguridad del 33 %.
Velocidad lineal estimada
La velocidad maxima sin carga de la plataforma fue estimada mediante el modelo cinematico clasico:
n-mw-d

v= (5)

Donde: n = 120 rpm (velocidad sin carga del motor), d = 0.13 m (didmetro de rueda).

Se obtuvo v = 0.816 m/s, valor adecuado para operaciones de navegacidon en terrenos agricolas estrechos. Modelos
similares han sido empleados en robots maviles agricolas (Fan et al., 2017).

Analisis dinamico

Para garantizar el desplazamiento efectivo sobre pendientes agricolas, se estimd la fuerza de traccion total requerida:

»Ftotal :m'g'Sin(9)+m'g'Crr (6)
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Sustituyendo valores: Fioa = 28.92 N. A partir de esta fuerza y la velocidad estimada, se calculé la potencia mecanica
requerida:

P = Fy -v=23.6W (7)

Este enfoque ha sido respaldado por estudios como el de Bayar et al., quienes proponen modelos dinamicos que incluyen

fuerzas de traccién y rodamiento (Bayar et al., 2015).

Fabricacidon y ensamblaje

Una vez finalizado el disefio CAD y validadas las memorias de célculo, se procedid a la fabricacion de componentes
mediante tres procesos principales:

= Impresion 3D FDM: Componentes estructurales, acoples y carcasas fueron impresos con densidad de relleno superior

al 70 % para garantizar rigidez mecanica. Se utilizé una impresora Creality Ender 3 con boquilla de 0.4 mm, altura de
capa de 0.2 mm y temperatura de extrusiéon de 210°C para PLA y 230°C para TPU.

Corte laser y mecanizado CNC: Piezas metdlicas como anclajes, placas soporte y el pivote diferencial fueron cortadas
mediante laser CO, (para acrilico) y mecanizadas en fresadora CNC (para aluminio 6061), asegurando tolerancias dimensionales
de £0.1 mm en uniones criticas.

Corte de tuberia PVC: Los brazos del Rocker-Bogie fueron cortados a medida con sierra de disco y limados para eliminar
rebabas. Se aplicé adhesivo PVC en uniones permanentes y tornilleria métrica M5 en uniones desmontables.

El ensamble mecanico se realizé incorporando rodamientos de bolas (tipo 608ZZ) en los puntos de pivote del mecanismo

Rocker-Bogie, permitiendo libertad de movimiento con friccion minima. Se utilizaron tuercas autoblocantes (Insert Locknuts)
para evitar aflojamiento por vibracidn durante la operaciéon en campo.

El resultado fue un prototipo mecanico funcional, disefiado para ser facilmente integrable al chasis de la plataforma

robdtica. Se realizaron verificaciones preliminares de ensamblaje, espacio fisico y movilidad en condiciones estaticas antes
de proceder a la integracién electrénica.

Figura 8: Vista frontal del prototipo ensamblado del sistema de suspensidén tipo Rocker-Bogie antes de la integracion
electrdnica.
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Antes de proceder con la integracion de componentes electronicos, se realizaron pruebas de movilidad pasiva para
verificar:

» Libertad de movimiento de los brazos del Rocker-Bogie sin friccién excesiva ni bloqueos mecanicos.

= Capacidad de mantener contacto simultdneo de las seis ruedas sobre superficies irregulares mediante manipulacién
manual.

= Ausencia de interferencias fisicas entre componentes moviles durante el rango completo de movimiento del sistema
de suspension.

» Rigidez adecuada de las uniones atornilladas bajo cargas estaticas aplicadas manualmente.

Estas verificaciones permitieron identificar y corregir pequefias desviaciones dimensionales (como espacios excesivos en
rodamientos) antes de la fase de integracidn electrdnica, optimizando el tiempo de desarrollo y reduciendo el riesgo de fallas
estructurales durante las pruebas dinamicas posteriores.

En esta fase se presenta el Bill of Materials (BOM) correspondiente a la capa de gestion y control (ESP32, electrdnica de
potencia, sensado inercial y elementos asociados al firmware). Con el fin de asegurar trazabilidad y reproducibilidad, el BOM
se organiza en dos listados complementarios:

= Partes comerciales: componentes adquiribles (microcontrolador, drivers, sensores, elementos de fijacidn y ferreteria
técnica), con enlace a la fuente, cantidad y costo unitario.

= Partes para fabricar: piezas disefiadas para impresion 3D, corte o mecanizado (cajas, soportes y acoples especificos
para la integracion electrdnica).

El detalle se encuentra en las Tablas 2 y 3. Nota: EIl BOM mecanico-estructural del sistema de suspensién se documenta en
la FASE 1 (disefio/ensamble). Aqui se listan Gnicamente los elementos vinculados a control y su integracion fisica inmediata.

Tabla 2: Bill of Materials — Partes comerciales

Item | Parttype Source | Qty | Unit Price Total Price (COP)

1 Electronic box LINK 1 $34.900,00 $34.900,00

5 L298N Driver LINK 2 $55.000,00 $110.000,00

8 MPU 9250 LINK 1 $92.000,00 $92.000,00

10 Sparkfun Thing Plus LINK 1 $106.913,00 $106.913,00

11 GPS module LINK 1 $21.000,00 $21.000,00

13 Battery LINK 1 $265.000,00 $265.000,00

15 Bearing LINK 11 | $27.816,00 $305.976,00

19 Threaded Rod LINK 1 $31.505,00 $31.505,00

20 Locknut LINK 4 $4.579,00 $18.316,00

21 Pipeline LINK 4 $4.000,00 $16.000,00

22 Faulhaber DC motor LINK 4 $93.286,00 $373.144,00

26 Ball Joint Rod End LINK 4 $7.259,00 $29.036,00

27 Connecting Rod LINK 2 $4.000,00 $8.000,00

28 Spring LINK 1 $52.622,00 $52.622,00

35 O ring base LINK 1 $1.977,00 $1.977,00

36 Hex Standoff LINK 9 $11.418,00 $102.762,00

37 M3 x 6 mm Screw LINK 15 $229,00 $3.435,00

38 M4 Washer LINK 12 $150,00 $1.800,00

Continda en la siguiente pégina...

21


https://ciles.co/productos/caja-de-proteccion-hermetica-con-tapa-transparente-17x22-cm/
https://mou.sr/3HMMpL8
https://www.waveshare.com/wiki/10_DOF_IMU_Sensor_(B)
https://mou.sr/43W8LlY
https://www.haitronic.cn/index.php?route=product/product&product_id=509&search=GPS
https://hrb-power.com/products/hrb-4s-14-8v-8000mah-100c-oil-based-disc-lipo-battey?_pos=10&_sid=636ed4ba9&_ss=r
https://www.mcmaster.com/5972K91/
https://www1.mcmaster.com/1078N138/
https://www1.mcmaster.com/94645A111/
https://pavcowavin.com.co/tuberia-pvc-presion-agua-fria
https://www.faulhaber.com/en/products/series/2342cr/
https://www1.mcmaster.com/59935K14/
https://www1.mcmaster.com/6516K132/
https://www.mcmaster.com/8464N361/
https://www.mcmaster.com/9262K839/
https://www1.mcmaster.com/91920A566/
https://www1.mcmaster.com/91294A126/
https://www1.mcmaster.com/93475A230/

) Cédigo FDE 089
-dTM INFORME FINAL DE —~
nitucén Universtari TRABAJO DE GRADO Version 03
nstitucion universiraria Fecha 2015-01-27
Tabla 2 - continuacion
Item | Part type Source | Qty | Unit Price Total Price (COP)

39 M3 Nut LINK 32 $199,00 $6.368,00

40 M3 x 10 mm Screw LINK 29 $1.147,00 $33.263,00

41 M3 Insert Locknut LINK 43 $564,00 $24.252,00

42 M3 x 12 mm Screw LINK 33 $1.147,00 $37.851,00

43 M3 x 40 mm Screw LINK 4 $1.838,00 $7.352,00

44 M3 x 35 mm Screw LINK 14 $1.607,00 $22.498,00

45 M3 x 20 mm Screw LINK 2 $1.314,00 $2.628,00

46 M6 x 22 mm Screw LINK 4 $4.310,00 $17.240,00

47 M6 Insert Locknut LINK 4 $564,00 $2.256,00

48 M8 x 20 mm Screw LINK 1 $1.321,00 $1.321,00

49 M8 Nut LINK 1 $730,00 $730,00

50 M5 x 50 mm Screw LINK 24 $3.600,00 $86.400,00

51 M5 Insert Locknut LINK 24 $700,00 $16.800,00

52 94645A102 — High-Strength Steel LINK 24 $700,00 $16.800,00
Nylon-Insert Locknut

53 M5 Spring LINK 2 $15.000,00 $30.000,00

54 91290A172 — Alloy Steel Socket LINK 4 $1.300,00 $5.200,00
Head Screw

55 94645A101 — High-Strength Steel LINK 4 $700,00 $2.800,00
Nylon-Insert Locknut

Tabla 3: Bill of Materials — Partes para fabricar
Item | Parttype Source | Qty | Unit Price Total Price (COP)

2 Electronic board LINK 1 $5.000,00 $5.000,00

3 Rear battery support LINK 1 $3.000,00 $3.000,00

4 Battery side support LINK 2 $2.000,00 $4.000,00

6 Spacer LINK 18 $300,00 $5.400,00

7 MPU 9250 Box LINK 1 $500,00 $500,00

9 Battery support LINK 1 $2.000,00 $2.000,00

12 Motor coupling LINK 4 $34.000,00 $136.000,00

14 Box union LINK 2 $1.500,00 $3.000,00

16 | Pivot LINK 1 | $0,00 50,00

17 Coupling_1 LINK 2 $5.000,00 $10.000,00

18 Coupling_2 LINK 2 $4.200,00 $8.400,00

23 Motor cover LINK 4 $2.000,00 $8.000,00

24 Motor sealing ring LINK 4 $200,00 $800,00

25 Tire LINK 8 $12.000,00 $96.000,00

29 Base dome LINK 1 $2.200,00 $2.200,00

30 MQ135 dome LINK 1 $1.800,00 $1.800,00

31 Dome LINK 1 $2.000,00 $2.000,00

34 Top dome LINK 1 $2.000,00 $2.000,00

Con la finalizacién exitosa de esta fase, se dio cumplimiento al primer objetivo especifico del proyecto, estableciendo una
base mecanica sélida para las fases subsecuentes de desarrollo del algoritmo de control, implementaciéon de comunicaciones
y evaluacién en campo.

La segunda fase se enfocé en el disefio, implementacién y verificacién del algoritmo de gestion y control de la plataforma,
entendida como la capa légica que integra el hardware electrénico (microcontrolador, electrénica de potencia y sensores
inerciales) con la interfaz de operacién. Esta fase se orientd a asegurar la ejecucidn confiable de las funciones operativas del
robot (arranque, parada, avance, retroceso y giros) mediante control por modulacién de ancho de pulso (PWM), el manejo
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seguro de estados y la lectura periddica de variables inerciales para futuras mejoras de estabilidad. Cabe resaltar que los
aspectos de comunicacién e intercambio de datos inalambricos no se abordan en esta fase, dado que fueron desarrollados
en la FASE 3.

Con base en los criterios de disponibilidad, eficiencia energética, capacidad de control y compatibilidad con la arquitectura
del sistema (véase FASE 1), se establecio el siguiente conjunto electrénico para la capa de control:

= Unidad de control: SparkFun Thing Plus — ESP32 WROOM (ESP32-DOWDQ6, doble ntcleo hasta 240 MHz, conectividad
integrada y soporte para PWM por hardware). Su capacidad de procesamiento y periféricos integrados la hacen idénea
para control de motores y adquisicion de sensores en tiempo real (Systems, 2023).

= Electrénica de potencia: Dos modulos H-bridge L298N para el control bidireccional de los cuatro motores DC (dos
motores por médulo). Cada canal admite hasta 2 A continuos, con proteccidn térmicay diodos de rueda libre (STMicroelectronics,
2000).

= Sensores inerciales: Mddulo IMU tipo MPU-9250/MPU-6050 (acelerémetro y girdscopo triaxiales) para lectura de
aceleracionesy velocidades angulares. En esta fase se empled principalmente el eje de guifiada (1, yaw) para verificacién
de giros y registro basico de orientacidon (Chokshi, 2012).

= Regulacién de tension: Convertidor DC-DC tipo buck (12 V — 5 V) con eficiencia >90 % para alimentacion légica
estable (ESP32 e IMU) y desacople de la linea de potencia de motores (Kexin, s.f.).

= Fuente de energia: Bateria LiPo 45 14.8 V, 8000 mAh, seleccionada por su densidad energética y relacién peso/autonomia
(véase estimacidn de autonomia en FASE 1) (Amazon, 2024).

La asignacion de pines del ESP32 se realizé atendiendo a: (i) salidas PWM con temporizadores independientes para cada
canal de motor, (ii) bus 1°C dedicado para la IMU (SDA/SCL), (iii) entradas digitales reservadas para eventos de usuario y
estados, y (iv) lineas UART/GPIO libres destinadas a la integracion posterior con el sistema de comunicaciones.

La arquitectura embebida define el flujo de comando — decision — actuacion y el ciclo de adquisicidon de variables
inerciales. El ESP32 ejecuta un lazo principal (main loop) no bloqueante, estructurado en tareas discretas: (i) captura de
eventos de usuario (desde la interfaz), (ii) decodificacién y mapeo a estados de movimiento, (iii) sintesis de PWM para la
electrénica de potencia, (iv) lectura periédica de la IMU por I2C, y (v) supervision de errores (por ejemplo, comandos invalidos
o rafagas de eventos cortos).

En la Figura 9 se ilustra el diagrama de bloques de la solucidn, con énfasis en la separacion entre la capa de control (esta
fase) y la capa de comunicaciones (FASE 3). La arquitectura contempla el desacople energético (linea légicaa 5 V y potencia a
12-14.8 V), retornos de referencia comunes y cableado corto hacia los drivers L298N para minimizar caida de tensidn y ruido
conmutado.
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148V -5V
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Motor M1 GPIO, I2C, UART
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1298N DRIVER #1 Data Processing, Communications
Motor Control 1,2
Motor M2 INI IN2, IN3, IN4
Faulhaber 2342L012C M —
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L298N DRIVER #2
Motor Control 3,4
Motor M4 INI IN2,IN3, IN4
Faulhaber 2342L012C M4

Figura 9: Diagrama de bloques de la arquitectura del sistema embebido (capa de control).

Interfaz de usuario para el control

Se desarroll6 una interfaz operativa para el disparo de comandos de movimiento mediante botones tactiles (avanzar,
retroceder, giro izquierda, giro derecha y detener). Cada botdén se programé con eventos TouchDown/TouchUp para enviar
un token al presionary otro al liberar, lo que mejora la maniobrabilidad al permitir pulsos de velocidad controlados y respuesta

inmediata.

El mapeo légico de la interfaz a comandos se definié con codigos simples y Unicos (p. ej., 8 para avanzar_down, 7 para
avanzar_up; 4/3 para izquierda_down/izquierda_up; 6/5 para derecha_down/derecha_up; 2/1 para retro_down/retro_up;
0 para stop). La interfaz contempla, adicionalmente, un botén Auto Mode que activa una rutina de trayectoria predefinida
(p. €j., desplazamientos rectilineos y giros de 90°), cuya ejecucién y légica de control pertenecen a esta fase, mientras que su

disparo externo por comunicaciones se documenta en la FASE 3.

24




e Codigo FDE 089
-gTM INFORME FINAL DE >
nitucén Universtari TRABAJO DE GRADO Version 03
nstirucion Universitaria Fecha 2015_01_27
CONTROL PLATAFORMA MOVIL
ESTADO: DESCONECTADO
i
!

Figura 10: Wireframe funcional de la interfaz de control por botones con eventos TouchDown/TouchUp.

El firmware fue desarrollado en lenguaje C++ sobre el entorno de desarrollo de Arduino (IDE), implementando una
arquitectura de software modular para garantizar la mantenibilidad y escalabilidad del cédigo. La Iégica operativa se estructurd
como una maquina de estados finitos que gobierna las transiciones entre los modos de funcionamiento y gestiona los
protocolos de seguridad. Para asegurar una alta capacidad de respuesta, el bucle de control principal se disefié bajo un
esquema de sondeo no bloqueante (non-blocking polling) para la gestion de comandos de usuario.

A continuacidn, se detallan los aspectos clave de la implementacion:

1. Mdquina de Estados y Protocolos de Seguridad: Se disefié una maquina de estados finitos con tres modos principales:
REPOSO, TELEOPERADO y AUTO. Las transiciones entre estados se disparan exclusivamente por eventos validos recibidos
desde la interfaz de usuario. Se implementaron rutinas de seguridad criticas, incluyendo la prioridad absoluta del
comando de detencidn sobre cualquier otra instruccion, la anulacidon de comandos de giro ante 6rdenes simultdneas
contradictorias (p. ej., izquierda y derecha al mismo tiempo) y un temporizador de vigilancia watchdog que retorna el
sistema al estado tras un periodo de inactividad, previniendo movimientos descontrolados.

2. Control de Actuadores y Modulacion PWM: La velocidad de las ruedas se controlé mediante sefiales PWM en un
rango de frecuencia de 1 a 5 kHz, intervalo seleccionado para reducir el zumbido audible en los motores y mejorar la
linealidad de la respuesta del driver L298N. Se asignaron temporizadores de hardware independientes para cada canal
de motor, garantizando una coherencia temporal precisa entre los lados izquierdo y derecho del robot. La magnitud
de la velocidad se moduld a través del duty cycle de la sefial PIWM aplicada al pin Enable, mientras que la direccién de
giro se gobernd con los niveles légicos de los pines IN1 e IN2. Para la caracterizacion inicial de la respuesta dindmica
del sistema.

3. Rutina de Modo Auténomo (Auto Mode): Al activarse, el sistema transita al estado AUTO y ejecuta una secuencia de
navegacion predefinida, basada en una lista de puntos de ruta (waypoints) discretos. La trayectoria combina tramos
rectilineos, cuya duracién es controlada por temporizadores internos, con giros precisos de 90°, los cuales se referencian
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con el dangulo de yaw medido por la IMU. La salida de este modo se produce de forma controlada al completarse la
secuencia, al exceder un tiempo maximo de ejecucion o al recibir un comando de detencién de emergencia, retornando

en todos los casos al estado.

¢ = BTSerial.read()

switcho) |

‘Auto Mode: trayectoria cuadrada (control por IMU yaw 2)

yaw_ref = yaw_ref + 90°

Jv_actual - yaw_ref] <tol

7

Figura 11: Diagrama de flujo del firmware de control en ESP32: captura de eventos, maquina de estados y salida PWM.

La unidad de medicién inercial (IMU) es el componente clave para la estimacion de la orientacién de la plataforma,
siendo su funcidn principal la ejecucién de giros precisos en el modo de navegacion auténoma. El proceso de integraciéon
y acondicionamiento de la sefial se estructurd de la siguiente manera:

1. Ejecucion de Giros Controlados en Modo Auténomo: La funcionalidad principal de la IMU se centrd en permitir giros

de alta precision para la trayectoria predefinida. Para ejecutar cada giro de 90°, el firmware implementa un algoritmo
de control en lazo cerrado que consiste en:
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= Calibracion del Punto de Giro: Justo antes de iniciar la maniobra de rotacion, el firmware ejecuta una rutina de
calibracion que establece la orientacion actual como la referencia de cero grados. Esto anula la deriva acumulada
y define un origen local para el célculo del angulo.

= Integracidon y Monitoreo del Yaw: Una vez iniciada la rotacion, el sistema adquiere la velocidad angular (w.) y
la integra numéricamente en tiempo real para calcular el dngulo de guifada (yaw) acumulado desde el punto
de inicio. Para mitigar el error por deriva durante el giro, se aplica un filtro complementario que combina la
informacidn de alta frecuencia del giroscopio con la referencia de baja frecuencia del acelerémetro (ponderacién
0.98/0.02).

= Condicidn de Parada: El firmware monitorea continuamente el angulo de yaw calculado y detiene la rotacién de
los motores en el instante en que este alcanza el valor objetivo de 90°. Este método asegura una alta repetibilidad
en la ejecucion de la trayectoria auténoma.

2. Calibracién General y Trabajo Futuro: Adicionalmente, se implementd una rutina de calibracién de sesgo (offset) en
reposo que se ejecuta al encender el sistema para minimizar la deriva general del giroscopio. La calibraciéon avanzada
mediante algoritmos de multiples posiciones no se abordd en esta fase y se plantea como trabajo futuro para el
desarrollo de un sistema de navegacion mas robusto.

Durante las pruebas de funcionamiento, el alcance efectivo de la comunicaciéon Bluetooth se mantuvo en un rango
aproximado de 8 a 10 metros en espacios sin obstaculos significativos. En presencia de estructuras metalicas o interferencias
electromagnéticas, la conexidn puede volverse inestable, lo cual es una limitante inherente al uso de tecnologias Bluetooth
clasicas. Sin embargo, dado que el sistema esta destinado a operar en dreas controladas como invernaderos pequefios o
entornos agricolas cercanos, este alcance es suficiente para las tareas de teleoperacidn previstas.

Esta fase documenta la capa de comunicaciones inalambricas entre la aplicacion moévil y el microcontrolador, implementada
mediante el médulo Bluetooth integrado del ESP32 bajo el perfil Serial Port Profile (SPP). Su propésito es establecer, mantener
y supervisar un canal serie confiable para la teleoperacion y el disparo del modo auténomo. La ldgica de control (maquina de
estados, PWM y uso de IMU) se describid en la FASE 2; aqui se detalla exclusivamente el intercambio de datos y su validacién
basica de conectividad y alcance.

La aplicaciéon moévil desarrollada en App Inventor emplea el componente nativo BluetoothClient para:

= Gestion de permisos y emparejamiento: Solicita permisos, lista dispositivos disponibles y permite seleccionar el ESP32
para establecer el vinculo.

= Establecimiento de conexion SPP: Una vez emparejado, abre el canal serie y muestra visualmente el estado de conexion
(conectado/no conectado).

= Envio de tokens de control: Los botones de la Ul (avanzar, retroceder, izquierda, derecha y stop, asi como Auto Mode)
envian caracteres al presionarse y, cuando aplica, otro al liberarse (eventos TouchDown/TouchUp), manteniendo la
teleoperacion responsiva.

El flujo de permisos, emparejamiento y conexion se muestra en la Figura 12. El disefio de la capa de comunicaciones se
limita a la apertura y supervision del canal serie; los detalles de la I6gica de movimiento se mantienen en la FASE 2.
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Reintentar

¢IsConnected()?

Actualizar etiqueta Actualizar etiqueta
ESTADO: CONECTADO ESTADO: DESCONECTADO

La app queda lista para enviar comandos
por SPP (teleoperacion o Auto Mode)

Figura 12: Flujo de permisos, emparejamiento y conexién Bluetooth (SPP) en App Inventor.

La comunicacion se implementa como serie simple sobre SPP: la aplicacion envia tokens de un caracter que el ESP32
recibe mediante BTSerial.read () y decodifica en una estructura switch. Cada caracter corresponde a una accién atémica

definida en la FASE 2 (p. ej., avance, retroceso, giros, parada, modo autonomo).
De forma ilustrativa (segun lo implementado en la interfaz y firmware):

= Avanzar: envia un caracter al presionar y otro al liberar (TouchDown/TouchUp); por ejemplo, 8 al presionary 7 al soltar.

= Modo auténomo: se activa con un caracter especifico, por ejemplo 9.

= Parada segura (stop): caracter Unico de mayor prioridad (sefial de anulacién inmediata).

La Figura 13 resume el mapeo de eventos de la App a tokens y la secuencia de recepcion en el ESP32. La generacion de

PWM y la maquina de estados asociadas a cada token estan documentadas en la FASE 2.
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1 Giro diferencial
I
I
I
I

'9' (Auto Mode)

Trayectoria cuadrada

Boton Caracter | Funcion Accioén en el robot
Adelante '8! Avanzar Todos los motores hacia adelante
Atras 2! Retroceder Todos los motores hacia atras
Derecha '6! Girar derecha MD: adelante, MI: atras
Izquierda 4! Girar izquierda MD: atras, MI: adelante
Stop T Detener Desactivar todos los motores
Auto Mode '9! Modo automdtico | Ejecutar trayectoria cuadrada

Nota: MD = Motor Derecho, MI = Motor Izquierdo

Figura 13: Protocolo de comandos: eventos de la App, envio de tokens y decodificacidn serie en el ESP32.

El ESP32 utiliza su Bluetooth integrado configurado bajo el perfil SPP para establecer un puerto serie virtual. El flujo en
firmware comprende:

1. Inicializacién del servicio SPP y exposicion del dispositivo para emparejamiento.
2. Aceptacion de conexién desde la App y verificacion de canal activo.
3. Bucle de lectura no bloqueante mediante BTSerial.read () para capturar caracteres entrantes.

4. Despacho de comandos a la maquina de estados de control (FASE 2), priorizando stop y resolviendo conflictos de
ordenes.
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La separacion de responsabilidades garantiza que la capa SPP solo gestione transporte y entrega de tokens, mientras que
la interpretacion y accion sobre actuadores corresponden a la légica de control descrita previamente.

Durante las pruebas, el alcance efectivo de la comunicacion Bluetooth se mantuvo aproximadamente entre 8 y 10 m en
espacios sin obstaculos significativos. En presencia de estructuras metalicas o interferencias electromagnéticas se observaron
pérdidas de estabilidad de la conexion, propias de la tecnologia Bluetooth clasica. Considerando el uso previsto en invernaderos
pequeiios o entornos agricolas cercanos, este alcance resulté suficiente para las tareas de teleoperacion planteadas.

En sintesis, la FASE 3 dejé operativa la comunicacion serie sobre SPP entre la aplicacion y el ESP32, con emparejamiento
y supervision de estado de enlace desde la interfaz movil, transmision de tokens de control y recepcién confiable en el
microcontrolador. La evaluacidn integral del desempefio de la plataforma se presenta en la FASE 4.

El propdsito de esta fase es definir y ejecutar el protocolo de evaluacion del desemperio de la plataforma en terreno
representativo, abarcando movilidad, estabilidad y teleoperacién. La evaluacion se realiza con base en criterios cualitativos
(supera/no supera) y registro estructurado. Las evidencias, conteos y su andlisis se presentan en la seccion de Resultados y
Discusion.

Se establecieron dos modalidades de prueba, complementarias entre si:
= Entorno controlado: obstaculos estandarizados para reproducibilidad:

e Tuberia de PVC con diametro 4 cm.
e Tuberia de PVC con diametro 8.76 cm.
¢ Rampa con altura 14.7 cm, equivalente a 28.13° de inclinacién.
= Terreno natural: superficie sin intervencién en el campus Parque | del ITM (Medellin), caracterizada por césped, lodo,

piedras irregulares, zonas de baja compactacion y pendientes naturales, emulando condiciones tipicas de cultivo en
ladera.

En el entorno controlado, los obstaculos de PVC y la rampa se dispusieron para evaluar: (i) superacion de obstaculos
cilindricos con diametros definidos y (ii) ascenso por plano inclinado con altura e inclinacion conocidas. En el terreno natural,
se seleccionaron tramos con césped, zonas himedas con lodo, presencia de piedras y pendientes suaves. Nota: Los esquemas
de montaje de cada ensayo pueden incluirse aqui como figuras técnicas. Las fotografias de ejecucién se mantienen en
Resultados y Discusion.

Las pruebas se ejecutaron en modo teleoperado empleando la aplicacion mévil en App Inventor y el médulo Bluetooth
integrado del ESP32. Para garantizar comparabilidad:

= No se realizaron ajustes de firmware ni hardware entre pruebas.

= Se considerd el rango operativo practico de la teleoperacion por Bluetooth en 8-10 m en espacios sin obstaculos
significativos.

= Se efectuaron intentos repetidos por condicidn a fin de discriminar desempefio consistente frente a eventos fortuitos.
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Una prueba se considera exitosa si la plataforma supera el obstaculo o tramo en dos intentos consecutivos sin presentar:

1. Pérdida de estabilidad (inclinacién lateral critica o vuelco).

2. Atascamiento parcial o total.

3. Fallos en el sistema de traccién o suspensidn.

4. Interrupciones de la comunicacién con el mddulo Bluetooth.
Para cada intento se registraron, de forma cualitativa, las siguientes variables de observacion:

= Tipo de sustrato/condicidn (césped, lodo, piedra, pendiente).

= Geometria del obstaculo (tubo @ 4 cm, tubo @ 8.76 cm, rampa 14.7 cm a 28.13°).

= Traccidn y continuidad del movimiento (patinaje, correcciones, detenciones).

= Condicion de teleoperacion (dentro/fuera del rango efectivo de 8—-10 m).

Estabilidad (amenaza de vuelco, oscilaciones perceptibles).

La evaluacién es cualitativa; no se midieron tiempos ni magnitudes continuas. La IMU no se empled para navegacion
durante estas pruebas de campo. El alcance de Bluetooth depende del entorno, con desempefio practico observado en 8-10
m. Estas condiciones delimitan el nivel de inferencia a conclusiones de movilidad y estabilidad bajo los escenarios definidos.
Los resultados obtenidos, fotografias, conteos por escenario y su discusion técnica comparada con la literatura se presentan

en la seccion de Resultados y Discusion.
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En este capitulo se reportan los hallazgos de desempeiio de la plataforma en pruebas de campo. El protocolo, escenarios,
criterios de éxito y montaje de ensayos se documentan en la FASE 4 (Metodologia); por tanto, aqui se presentan Unicamente
los resultados observados y su analisis técnico. Todos los ensayos se realizaron en modo teleoperado, sin modificaciones de
firmware ni hardware entre pruebas.

En todas las configuraciones de prueba la plataforma superd los obstaculos evaluados y mantuvo desplazamiento estable
en terreno natural, sin fallos estructurales ni electrénicos y con conectividad robusta dentro del rango practico de 8-10 m. La
Tabla 4 sintetiza el resultado cualitativo de cada ensayo conforme a los criterios definidos en Metodologia.

Tabla 4: Resumen de pruebas realizadas y resultados cualitativos.

Prueba realizada Resultado
Tuberia PVC — Diametro 4 cm Superada
Tuberia PVC — Diametro 8.76 cm Superada
Rampa inclinada 28.13° — Altura 14.7 cm Superada
Rampa + tubo de 8.76 cm (prueba combinada) Superada
Terreno natural: césped, piedras, lodo (pendiente suave) Superada

Para aportar mayor trazabilidad respecto de los criterios de éxito, se presenta un consolidado por ensayo indicando el
cumplimiento de las condiciones de estabilidad, traccidén y conectividad (Tabla 5). En ninguin caso se observaron: (i) pérdida de
estabilidad con amenaza de vuelco, (ii) atascamiento persistente, (iii) fallos del tren de traccidon/suspension o (iv) interrupciones
de comunicacién dentro del rango operativo.

Tabla 5: Consolidado de criterios de éxito por ensayo (cualitativo).

Ensayo Estabilidad | Sin atascos | Traccién Conectividad

PVC@ 4 cm Cumple Cumple Adecuada | Dentro 8-10 m
PVC @ 8.76 cm Cumple Cumple Adecuada | Dentro 8-10 m
Rampa 14.7 cm (28.13°) Cumple Cumple Adecuada | Dentro 8-10 m
Rampa + @ 8.76 cm Cumple Cumple Adecuada | Dentro 8-10 m
Terreno natural mixto Cumple Cumple Adecuada | Dentro 8-10 m

Los resultados confirman que la configuracion Rocker—Bogie mantiene el contacto continuo de ruedas y una distribucion
de cargas favorable al superar obstaculos cilindricos y planos inclinados con pendiente pronunciada. La superacion de 28.13°
en condiciones reales es consistente con la literatura que reporta buen desempefio de esta arquitectura en pendientes
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elevadas bajo escenarios controlados (Cosenza et al., 2023; Sandbhor et al., 2024). En el prototipo, no se observaron oscilaciones
laterales criticas ni pérdidas de apoyo durante el ascenso, lo que sugiere un centro de gravedad suficientemente bajo y una
geometria de bogies adecuada (ver FASE 1).

En césped y zonas con lodo, la plataforma mantuvo traccion adecuada sin patinajes sostenidos. Este comportamiento se
alinea con el diseiio de llantas en TPU con entramado hexagonal, que provee amortiguacion pasiva y mayor area de contacto
efectiva, y con el bajo peso total (5.461 kg) que reduce compactacion y hundimiento locales. La ausencia de neumaticos
inflables no penaliz6 el desempefio observado, coherente con lo documentado en la fase de disefio sobre NPT y patrones
hexagonales (véase Metodologia).

El avance en obstaculos y rampa ocurrié sin indicios de saturacidn de par en las ruedas. Esto es consistente con el margen
de par estimado en Metodologia: Tiotal,rueda =~ 1.296 Nm frente a Tiotor = 1.72 Nm (considerando el reductor y el radio
de rueda definidos). Aunque las pruebas fueron cualitativas, la ausencia de detenciones por falta de par y la continuidad del
movimiento apoyan la validez practica de dicho dimensionamiento.

La conectividad Bluetooth se mantuvo estable dentro de 8-10 m en espacios sin obstaculos significativos, sin cortes
durante la ejecucion de maniobras. Este comportamiento coincide con reportes de campo sobre Bluetooth cldsico como
tecnologia de control de corto alcance (Behera et al., 2018). Para entornos con interferencias o mayor cobertura, se sugiere
evaluar antenas externas o protocolos alternativos (trabajo futuro).

Frente a propuestas basadas en microcontroladores de menor capacidad y sensado minimo para tareas agricolas (Panneerselvam
etal., 2021), laintegracién ESP32 + aplicacién movil + llanta TPU representa un salto en integracion y escalabilidad: permite
telemetria y control mas flexibles, y prepara el terreno para estabilizacion con IMU, fusidn sensorial o navegacion asistida.

Los resultados cualitativos obtenidos son concordantes con las tendencias reportadas de Rocker—Bogie en pendientes y
obstaculos (Cosenza et al., 2023; Sandbhor et al., 2024).

Fortalezas.

= Superacién consistente de obstaculos cilindricos (> 8 cm) y rampa de 28.13° sin pérdida de estabilidad.
= Traccion adecuada en superficies blandas/himedas; continuidad de movimiento en condiciones mixtas.
= Ausencia de fallos estructurales o electrdnicos durante las pruebas; operacién sin ajustes entre ensayos.
= Conectividad estable en rango 8-10 m, suficiente para teleoperacion en espacios controlados.
Limitaciones.

= Evaluacion cualitativa: no se registraron métricas continuas (tiempos, velocidades, angulos medidos).

= La IMU no se empled para navegacion/estabilizacion en estas pruebas; no se cuantificé deriva.
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= El terreno natural no incluyé zanjas profundas ni vegetacion densa; extrapolacion a estos casos debe hacerse con
cautela.

= Alcance de Bluetooth dependiente del entorno; potencial degradacion ante obstaculos metalicos o interferencia.

Los resultados respaldan la viabilidad operacional del prototipo en movilidad basica sobre terrenos agricolas irregulares.
Como lineas de mejora:

1. Instrumentacion cuantitativa: incorporar encoder/IMU en registro para derivar métricas de velocidad, angulo y patinaje;
validar autonomia en campo con perfiles de carga.

2. Robustez de comunicaciones: evaluar BLE de largo alcance, antenas externas o relés para superar 10 m y mitigar
interferencias.

3. Optimizaciéon de locomocidn: explorar variaciones de patrén/dureza de TPU y redistribucién de masa para superficies
mas exigentes.

4. Navegacion asistida: integrar yaw de IMU en giros y estabilizacidon, con filtros complementarios o fusion sensorial.
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. Se demuestra que la plataforma robdtica movil de bajo costo, con sistema de suspension tipo Rocker—Bogie, opera de
manera estable en superficies irregulares propias del contexto agricola. La solucidn integra teleoperacion por Bluetooth
y un algoritmo embebido modular que permite control confiable de tracciény giro. El desarrollo presenta como fortalezas
el bajo costo de fabricacidn, la simplicidad de mantenimiento y la reproducibilidad. El proyecto aporta a los ODS 2,9y
15 al fomentar mecanizacion asequible, innovacidn y practicas mas sostenibles.

. El disefo basado en el sistema de suspension Rocker—Bogie mantiene el contacto rueda—suelo y distribuye cargas
entre ejes, lo que se traduce en traccion continua y estabilidad en pendientes y obstaculos. Los materiales y procesos
seleccionados equilibran rigidez especifica, masa y costo, cumpliendo el criterio de plataforma econémica y reparable.

. Elcédigo en C++ sobre ESP32 interpreta en tiempo real los caracteres recibidos por Bluetooth ('8','2','6','4' ,'T!
y '9'), ejecuta funciones modulares (forward(), backward(), turnLeft (), turnRight (), stop()) y estructura
un modo automatico que encadena desplazamientos rectilineos y giros controlados. La organizacidén por funciones
simplifica depuracion y escalabilidad del firmware.

. La aplicacion movil desarrollada en App Inventor, basada en eventos TouchDown/TouchUp, permite un control fino al
enviar un caracter en la pulsacidn y otro en la liberacidn. El uso del cliente Bluetooth nativo habilita emparejamiento
sencillo y retroalimentacién visual del estado de enlace, logrando teleoperacién estable en entornos de prueba.

. Las pruebas dindmicas en entorno controlado y en terreno evidencian que la plataforma cumple con los requerimientos
de movilidad planteados para un prototipo de exploracion agricola: se desplaza con regularidad, ejecuta giros sobre
su eje y completa trayectorias predefinidas, sin fallos estructurales ni eléctricos. La evidencia obtenida sustenta la
idoneidad del sistema para tareas de monitoreo y apoyo logistico de proximidad.

Instrumentacion de pruebas. Incorporar medicion de variables (velocidad, corriente por canal, temperatura de drivers)
y registro de datos para andlisis cuantitativo de desempefio y consumo.

Gestion de potencia y control. Implementar rampas de aceleracién y perfiles PWM para reducir picos de corriente;
evaluar puentes H basados en MOSFET de baja caida como alternativa al L298N.

Confiabilidad en campo. Mejorar sellado y guiado de cables, asi como proteccién de articulaciones y caja electrénica
frente a polvo, lodo y humedad; afiadir E-Stop fisico y ldgico.

Interfaz y usabilidad. Mostrar en la app indicadores de estado (bateria, enlace, fallos) y telemetria basica; considerar
modos de sensibilidad del joystick/botones para distintos suelos.

Ensayos con carga util. Repetir la validacion con herramientas o sensores embarcados para caracterizar el efecto de la
masa adicional en traccidn, estabilidad y autonomia.
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= Autonomia de navegacion. Integrar odometria por encoders y fusién con IMU para seguimiento de trayectorias, cierre
de giro a 90° por yaw con tolerancia, y planeacion simple basada en waypoints.

= Comunicaciones ampliadas. Explorar Wi—Fi para telemetria rica en rangos cortos y LoRa para monitoreo a larga distancia
en parcelas extensas, manteniendo Bluetooth para teleoperacidn local.

= Arquitectura de potencia. Migrar a drivers con medicién de corriente por canal para diagndstico y control de traccién;
estudiar estrategias de control diferencial de velocidad.

= Optimizacion mecanica. Evaluar alternativas de materiales y geometrias para mejorar traccidon y amortiguamiento sin
penalizar masa.

= Aplicaciones en agro. Adaptar la plataforma a misiones de monitoreo ambiental, conteo de plantasy aplicacion localizada
de insumos, cuantificando impacto en uso de agua, eficiencia operativa y conservacién del suelo.

= Escalabilidad y transferencia. Publicar lista de materiales, planos y guias de ensamblaje para facilitar replicacion;
analizar costos y estrategias de manufactura local, asi como lineamientos de seguridad funcional en campo.
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