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RESUMEN 

 

 

Las señales provenientes de sensores inerciales se ven afectadas por perturbaciones externas y 

por las características de construcción de estos dispositivos. Cuando se transmiten estas señales 

sin procesar, se pierde una gran cantidad de información durante la transmisión, generando 

problemas al momento de realizar mediciones con estos sensores, por lo tanto, el estudio titulado 

“Desarrollo de un sistema de desplazamiento con base en sensores inerciales para el control de 

un dispositivo móvil” se enfocó en la creación de un sistema de desplazamiento bidimensional 

utilizando sensores inerciales, algoritmos de procesamiento de señales y microcontroladores para 

controlar un dispositivo móvil en un plano cartesiano. El trabajo comenzó con la investigación 

del fundamento teórico de los sensores inerciales junto con los algoritmos necesarios para 

procesar las señales que generan, luego, se realizó un estudio acerca de los dispositivos móviles 

y sus principales características. Posteriormente, se llevó a cabo la construcción del hardware 

necesario para realizar el seguimiento de trayectoria del sensor. Mediante el uso de algoritmos de 

procesamiento de señales se lograron obtener señales adecuadas para el control del dispositivo 

móvil, donde, se validaron las medidas angulares del sistema de desplazamiento obteniendo un 

error de seguimiento de trayectorias menor al 5%. En este contexto, este estudio logró el 

desarrollo exitoso de un sistema de desplazamiento basado en sensores inerciales para el control 

preciso de un dispositivo móvil en un plano cartesiano.  

 

Palabras clave: <UNIDAD DE MEDIDA INERCIAL (IMU)>, <GIROSCOPIO>, 

<ACELERÓMETRO>, <SISTEMAS DE DESPLAZAMIENTO>, <NAVEGACIÓN 

INERCIAL>, <DISPOSITIVO MÓVIL>, <SENSORES INERCIALES>, <PROCESAMIENTO 

DE SEÑALES>.  
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SUMMARY 

 

 

Signals from inertial sensors are affected by external disturbances and by the construction 

characteristics of these devices. When these unprocessed signals are transmitted, a large amount 

of information is lost during transmission, generating problems when making measurements with 

these sensors, therefore, the study titled "Development of a displacement system based on inertial 

sensors for the control of a mobile device" focused on the creation of a two-dimensional 

displacement system using inertial sensors, signal processing algorithms and microcontrollers to 

control a mobile device in a Cartesian plane. The work began with the investigation of the 

theoretical foundation of inertial sensors along with the algorithms necessary to process the 

signals they generate, then a study was carried out about mobile devices and their main 

characteristics. Subsequently, the construction of the necessary hardware to track the sensor's 

trajectory was carried out. By using signal processing algorithms, it was possible to obtain 

adequate signals for the control of the mobile device, where the angular measurements of the 

displacement system were validated, obtaining a trajectory tracking error of less than 5%. In this 

context, this study achieved the successful development of a displacement system based on 

inertial sensors for the precise control of a mobile device in a Cartesian plane. 

 

Keywords: <INERTIAL MEASUREMENT UNIT (IMU)>, <GYROSCOPE> 

<ACCELEROMETER>, <DISPLACEMENT SYSTEMS>, <INERTIAL NAVIGATION> 

<MOBILE DEVICE>, <INERTIAL SENSORS>, <SIGNAL PROCESSING> 
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INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día, los sistemas inerciales han emergido como componentes fundamentales en una amplia 

variedad de aplicaciones, abarcando desde la navegación hasta la medicina y más allá. Estos 

sistemas se encargan de medir y rastrear movimientos y posiciones, proporcionando datos 

cruciales para el análisis y comprensión de las actividades humanas y los eventos físicos en 

general. Sin embargo, la verdadera utilidad de estos sistemas va más allá de la simple captura de 

datos; radica en la habilidad de procesar estas señales con precisión y eficiencia (Sánchez, 2019). 

 

El procesamiento de señales se ha convertido en un pilar central en esta área, desempeñando un 

papel crucial en la interpretación de la información recopilada por los sistemas inerciales. Este 

procesamiento no solo implica el refinamiento y la mejora de las señales capturadas, sino que 

también define la utilidad y aplicabilidad de los datos resultantes. Desde el seguimiento y la 

rehabilitación médica hasta la optimización ergonómica en entornos industriales, el 

procesamiento de señales desempeña un papel fundamental en diversas disciplinas (Rivera, 2020). 

 

La importancia de filtrar adecuadamente las señales no puede ser subestimada. En un mundo 

inundado de ruido y distracciones, la habilidad de aislar y extraer la información relevante es 

esencial para tomar decisiones informadas y llevar a cabo análisis precisos. Los filtros aplicados 

a las señales inerciales no solo mejoran la calidad de los datos, sino que también permiten una 

interpretación más fidedigna y significativa (Páramo, 2019). 

 

No obstante, los desafíos asociados con el procesamiento y filtrado de señales no pueden ser 

ignorados. Una interpretación incorrecta, un filtrado inadecuado o la pérdida de información vital 

pueden tener consecuencias significativas. Los datos mal procesados pueden llevar a la toma de 

decisiones equivocadas, a diagnósticos erróneos o a una comprensión incompleta de la situación 

en cuestión. En un contexto donde la transmisión de datos es esencial para la eficacia y seguridad, 

cualquier fallo en el procesamiento de señales puede resultar en una pérdida crítica de información 

(Mulet, 2017). 

 

Los beneficios de implementar un procesamiento de señales efectivo son amplios y tangibles. En 

primer lugar, se logra una mayor precisión en la toma de decisiones y el análisis de datos. Esto, a 

su vez, puede conducir a una reducción de costos al minimizar errores y fallos. Además, en 

campos como la medicina, el procesamiento adecuado de señales puede salvar vidas al 
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proporcionar diagnósticos más precisos y tempranos. En la industria, la optimización y el control 

mejorado de procesos conducen a un aumento de la eficiencia y la rentabilidad (Pozo, 2010). 

 

En el contexto de este trabajo de integración curricular, se emprenderá una exploración profunda 

sobre la relevancia de los sistemas inerciales y su vital procesamiento de señales. Para llevar a 

cabo este análisis, se emplearán enfoques teóricos destinados a investigar las condiciones 

fundamentales del dispositivo, así como la selección precisa del hardware necesario. La ejecución 

del prototipo se basó en enfoques empíricos, los cuales se abarcaron pruebas exhaustivas del 

dispositivo. Por último, se llevará a cabo la validación del prototipo, asegurando su conformidad 

con los requisitos predefinidos. Por consiguiente, en el presente documento está estructurado de 

una introducción, cinco capítulos, conclusiones y recomendaciones.  

 

En referencia al primer capítulo titulado diagnóstico del problema, se presentan múltiples puntos 

esenciales que establecen la base para abordar el tema propuesto. Entre estos elementos se 

encuentran los antecedentes, planteamiento del problema, la justificación teórica, justificación 

aplicativa y los objetivos generales y específicos. En el segundo capítulo, denominado marco 

teórico, se realiza un examen exhaustivo de la literatura que aborda las etapas y factores 

relacionados con el procesamiento de señales, variedades de dispositivos procesar señales , sus 

beneficios asociados, tecnologías relevantes y otros componentes clave. Esto se lleva a cabo con 

el objetivo de seleccionar la tecnología adecuada para la creación del prototipo y brindar al lector 

un entendimiento más profundo de los conceptos relacionados con el tema. El tercer capítulo, 

titulado marco metodológico, abarca aspectos esenciales vinculados al desarrollo físico del 

prototipo. Esto incluye la definición de los requisitos, la concepción y diseño de la arquitectura, 

la selección tanto del hardware como del software, y la gestión y visualización de la información. 

El cuarto capítulo se enfoca en la propuesta y diseño del prototipo. Finalmente, el quinto capítulo 

se dedica a la validación del prototipo, en el cual se detallan las pruebas llevadas a cabo para 

comprobar el funcionamiento adecuado del prototipo desarrollado. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

En el presente capítulo se analiza el problema referente al procesamiento de señales, la 

justificación teórica y aplicativa, y los objetivos: general y específicos del presente trabajo de 

integración curricular. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

Se ha realizado una revisión bibliográfica de investigaciones acerca del procesamiento de señales 

de sensores inerciales y algunas de sus aplicaciones. Dentro de las investigaciones más 

importantes destacan las que se presentan a continuación. 

 

1.1.1 Antecedentes 

 

Mundial. – En Indonesia se creó un prototipo capaz de estabilizar la calidad de imagen y video 

de un smartphone, el objetivo de este trabajo fue el diseño y desarrollo de un dispositivo que 

ayude a los amantes de la fotografía a tener resultados precisos en sus fotos. El prototipo funciona 

como un cardán, con ayuda de servomotores, un microcontrolador y sensores inerciales que 

proporcionan la estabilización de la posición de una cámara en tres ejes coordenados x, y, z; y así, 

mantener el ángulo de la cámara del smartphone en una dirección determinada. Los resultados 

obtenidos fueron aceptables, debido a que el sensor fue capaz de detectar correctamente la 

inclinación en todos los ejes y los servomotores realizaron el movimiento angular en línea con un 

set point, donde en conjunto, estabilizaron el smartphone con una tasa de error máximo de 2,31° 

en la lectura del ángulo de balanceo (Rafiq et al., 2020). 

 

Regional. – Llevar a cabo actividades físicas como: correr, saltar, caminar o jugar, requieren que 

las personas se encuentren en óptimas condiciones físicas sin evidenciar algún malestar en su 

salud. Lastimosamente, este tipo de actividades no pueden ser realizadas por personas mayores o 

con discapacidad motriz. Estas molestias, generalmente son causadas por problemas en la 

columna vertebral, lo que lleva a la reducción de la capacidad del balance corporal. Por esta razón, 

en Perú, se construyó un sistema electrónico capaz de medir en tiempo real, el ángulo de 

movimiento del tronco cuando la persona realiza movimientos laterales y a su vez, son mostrados 

en un panel donde se lleva a cabo una prueba de evaluación. Este sistema se basa en el uso de 

sensores inerciales, donde la señal es adquirida y procesada mediante un microcontrolador. Para 
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el procesamiento de la señal se realizó una comparación del filtro complementario y el filtro de 

Kalman, donde, los tiempos al final del desarrollo fueron de aproximadamente 30,2 ms con el 

filtro complementario y aproximadamente 25,2 ms con el filtro de Kalman. Se concluyó que en 

ambos casos el sistema responde de forma óptima, aunque no es precisamente el enfoque en el 

que estamos centrados (Luna, 2019). 

 

Local. – En la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador ubicada en la ciudad de Quito, se 

desarrolló un dispositivo capaz de medir ángulos de inclinación a través del uso de sensores 

inerciales y, en conjunto con la implementación del filtro de Kalman, proporciona una medida de 

la actitud tanto en el ángulo de cabeceo como en el ángulo de alabeo. Para el procesamiento del 

filtro de Kalman, se utilizó un microcontrolador que fue el encargado de generar señales 

cuadradas para el control de tres servomotores, los cuales emulan los movimientos realizados por 

un mando de control, donde, se localizan los sensores inerciales. Para la visualización de medidas 

angulares, se montó un LCD en el mando de control para la visualización de varias opciones que 

ayudan a tener una mejor compresión de los sensores utilizados, así como también de la operación 

del algoritmo del filtro de Kalman (Pozo, 2010). 

 

En la ciudad de Riobamba, se diseñó e implementó un dispositivo para el control de tarifación de 

taxis con la ayuda de sensores inerciales y un microcontrolador, esto con la finalidad de 

reemplazar a los taxímetros. Muchos de estos taxímetros son propensos a tener alguna alteración 

de los datos que se obtienen por parte del conductor o algún daño del dispositivo, sobre tarifando 

el valor de la carrera y provocando inconformidad en los usuarios de este servicio. El prototipo 

se desarrolló en cinco etapas: selección de dispositivos hardware, calibración de sensores 

inerciales, desarrollo de software, diseño de la estructura y pruebas de funcionalidad. La autora 

establece que, para tener un error mínimo de funcionamiento del prototipo, el automóvil no debe 

exceder los 50 km/h (Redrobán, 2018). 

 

1.1.2 Formulación de problema 

 

A partir de las investigaciones realizadas referente al uso de sensores inerciales en aplicaciones 

de procesamiento de las señales generadas por los mismos, se plantea la siguiente pregunta: 

 

¿Existe un procesamiento óptimo de las señales que genera una IMU y que a su vez permita un 

control de desplazamiento lineal adecuado de un dispositivo móvil en un plano cartesiano? 
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1.1.3 Sistematización del problema 

 

¿Cómo se va a determinar el fundamento teórico acerca del funcionamiento de sensores inerciales 

y de algoritmos que permitan el procesamiento de señales generadas por estos sensores? 

 

¿Cómo se va a desarrollar e implementar los algoritmos en un microcontrolador, que permitan 

determinar la posición, la velocidad y la orientación real del sensor en un marco de referencia? 

 

¿Cómo se puede determinar el estado del utilizando filtros de estimación y encontrar la solución 

óptima o k-óptimas al problema de detección y seguimiento de trayectoria? 

 

¿Cómo se va a implementar el hardware que permita el seguimiento de la trayectoria del sensor 

utilizando actuadores de desplazamiento lineal? 

 

¿Cómo se va a desarrollar el protocolo de pruebas que permita validar la medición de posición, 

velocidad y orientación del sensor inercial y así validar que el error de seguimiento de trayectoria 

dea menor al 5%? 

 

1.2 Justificación 

 

1.2.1 Justificación teórica 

 

La industria de los sensores inerciales ha tenido un crecimiento importante en los últimos años 

debido principalmente al nivel de miniaturización al que se está llegando (Pozo et al., 2014). Estos 

sensores se encuentran presentes en varios dispositivos a nuestro alrededor como los celulares y 

sistemas de entretenimiento como videojuegos. Por otra parte, también están presentes en los 

sistemas de navegación inercial que son sistemas de gran utilidad en diferentes aplicaciones, sin 

embargo, varias de estas aplicaciones se han visto limitadas debido a la presencia de fuentes de 

ruido en las señales generadas por los sensores inerciales del sistema, lo que ocasiona que los 

valores medidos sean erróneos (Mulet, 2017). 

 

Las señales generadas por los sensores inerciales presentan una serie de errores en sus mediciones 

debido a su naturaleza de construcción, debido a que, mientras la miniaturización de los sensores 

va en incremento, su desempeño disminuye. De manera general, el error de una IMU en la 

estimación del sesgo del acelerómetro provoca un crecimiento del error que es proporcional al 

cuadrado del tiempo de operación, y el sesgo en el giroscopio conduce al crecimiento del error 
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proporcional al cubo del tiempo de operación. Por esta razón, se utilizan distintos métodos, así 

como algoritmos para reducir los errores en las mediciones, como, por ejemplo, cuando se usa un 

sesnore inercial con un odómetro, el error de posición se vuelve proporcional al cuadrado del 

tiempo, sin embargo, uno de los métodos más usados para corregir los errores de desviación en 

el tiempo de operación es a través de filtros de estimación (Pozo et al., 2014). 

 

Los filtros de estimación, se utilizan para reducir errores en la medición de los sensores inerciales, 

pero, en ocasiones la aplicación de estos filtros resulta compleja debido a la utilización de métodos 

adicionales a la aplicación del filtro como tal, provocando que los algoritmos para el filtrado de 

las señales resulten matemáticamente difíciles de implementar y comprender (Qasem et al., 2008). 

 

Tomando en cuenta que un sensor inercial genera mediciones erróneas debido a su naturaleza de 

construcción y, considerando que no se realliza un procesamiento adecuado de las señales 

provenientes del mismo, como resultado se obtienen señales que siguen presentando errores en 

las mediciones y estas señales no son adecuadas para una correcta aplicación.  

 

Por ende, se propone un sistema que sea capaz de reducir el error de medición de un sensor inercial 

mediante un procesamiento de señales, tomando como base los datos iniciales de la medición del 

sensor. En el procesamiento, se debe aplicar un filtro a una combinación de las medidas del 

acelerómetro y el giroscopio del sensor para obtener obtener una única medida angular del sensor 

sobre cualquiera de sus tres ejes coordenados, donde, se deben reducir notablemente las 

perturbaciones generadas inicialmente. La señal filtrada, se transmite a través de comunicación 

inalámbrica para lograr el desplazamiento de un elemento móvil en un plano cartesiano, tomando 

como referencia los tres ejes coordenados de operación del sensor inercial. 

 

1.2.2 Justificación aplicativa 

 

Para la realización de este sistema, se va a hacer uso de sensores inerciales, una tarjeta de 

desarrollo con capacidad de comunicación inalámbrica y entornos de programación que sean 

compatibles con los dispositivos a utilizar. 

 

Mediante el sensor inercial, se mide la aceleración traslacional y la velocidad de rotación sobre 

los ejes coordenados del sensor. Debido a que la operación del sensor inercial es dentro de un 

plano cartesiano de tres dimensiones, se obtienen tres señales distintas. Con estas señales, se 

realiza el procesamiento o filtrado de las mismas para reducir notablemente las perturbaciones de 

las señales iniciales. Posteriormente, se programa el algoritmo del procesamiento de las señales 
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sobre una tarjeta de desarrollo que almacena tanto los datos de las señales iniciales como los datos 

de las señales procesadas. Con las señales procesadas se envía la información hacia el elemento 

móvil mediante comunicación inalámbrica para lograr su desplazamiento en base a las medidas 

angulares generadas. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

 

Desarrollar un sistema de desplazamiento en dos dimensiones utilizando sensores inerciales, 

algoritmos de procesamiento de señales y microcontroladores para el desplazamiento lineal de un 

dispositivo móvil en un plano cartesiano. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

• Determinar el fundamento teórico sobre el cual se sustenta el funcionamiento de los sensores 

inerciales y los algoritmos que permiten el procesamiento de señales generadas por estos 

sensores. 

 

• Desarrollar e implementar en un microcontrolador algoritmos que permitan determinar la 

posición, la velocidad y la orientación real del sensor en un marco de referencia. 

 

• Determinar el estado del sensor utilizando filtros de estimación para encontrar la solución 

óptima o k-óptimas al problema de detección y seguimiento de trayectoria. 

 

• Implementar el hardware que permita el seguimiento de la trayectoria del sensor utilizando 

actuadores de desplazamiento lineal. 

 

• Desarrollar un protocolo de pruebas que permita validar la medición de posición, velocidad 

y orientación y así, validar que el error de seguimiento de trayectoria sea menor al 5%.  
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

El presente estudio se centra en el procesamiento de datos obtenidos a partir de unidades de 

medida inercial partiendo de un análisis de sus elementos, la obtención de medidas angulares a 

partir de estos y los errores que conlleva realizar estas mediciones. Lo que se busca es reducir los 

errores de medida mediante la implementación de una técnica de procesamiento o filtrado, la cual 

se analiza para comprender su fundamento matemático. Con los datos obtenidos, se busca 

implementar un sistema de desplazamiento que permita el movimiento de un dispositivo móvil 

dentro de un plano cartesiano. 

 

2.1 Importancia del procesamiento de señales 

 

Las señales provenientes de distintas fuentes físicas por lo general son adquiridas en forma de 

datos a través de dispositivos y sensores especializados, sin embargo, los datos entregados están 

sujetos a factores que conllevan la toma de muestras erróneas (Muñoz et al., 2018). Estos datos deben 

ser una fuente importante de información para su posterior análisis, de este modo, se consigue 

extraer un determinado número de características con base a diferentes mediciones, teniendo en 

cuenta que a medida que la cantidad de datos aumenta, el tiempo de procesamiento también se 

incrementa (Carrera y Rodríguez, 2016).  

 

Procesar señales provenientes de sensores no es un tema nuevo, sin embargo, los avances 

tecnológicos en capacidad de cómputo, conectividad, portabilidad y procesamiento de datos de 

manera rápida, permiten la implementación de soluciones antes inimaginables. El procesamiento 

de señales es la aplicación de una serie de operaciones lógicas y matemáticas a un conjunto de 

datos adquiridos que proporcionan una medida analógica o digital (Rebollar et al., 2019).  

 

Para que las mediciones de los sensores presenten los resultados deseados, la señal emitida debe 

ser leída, procesada e interpretada, por lo que es necesario conocer el tipo de señal que se está 

transmitiendo, los problemas que presentan y otros factores importantes al momento de procesar 

señales. Es importante simular y visualizar el recorrido de una señal a lo largo de su transmisión, 

desde que se emite hasta que llega a su destino y cumple con su función de transportar información 

(Noboa, 2022). Según la funcionalidad de una determinada aplicación, el procesamiento de señales 

es distinto. Con los datos recibidos por un sensor se obtiene información importante y para 

procesarlos se utilizan diferentes métodos y herramientas (Páez, 2022).  
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El procesamiento de señales es necesario para corregir posibles deficiencias en los datos debido 

a errores que presentan los sensores al momento de realizar una medición (Garza, 2022). En su 

estudio, (Rivera 2020) indica que en el campo del procesamiento de señales, es frecuente utilizar 

estructuras de filtro que pueden modelar y analizar una señal con base a sus características. Estos 

filtros tienen la capacidad de cambiar su respuesta automáticamente para mejorar su desempeño, 

se basan en algoritmos recursivos que permiten que el filtro se desempeñe de forma adecuada en 

ambientes donde no se conocen las características relevantes de la señal (Rivera, 2020). 

 

Con base en el estudio realizado, es importante tener en cuenta que existen distintos factores 

externos que afectan la toma de datos provenientes de sensores que conllevan a mediciones 

errónneas. Para reducir estos efectos, se debe analizar la señal extraída y posteriormente proponer 

una solución mediante técnicas de filtrado que son muy utilizadas en la actualidad, para así, 

reducir los efectos externos que afectan a la señal.  

 

2.2 Sistemas de desplazamiento  

 

Se refieren a un conjunto organizado de componentes y tecnologías que permiten el movimiento 

controlado de un dispositivo móvil. Estos sistemas generalmente constan de sensores y algoritmos 

de control, siendo su objetivo principal, posibilitar el movimiento del dispositivo de forma precisa 

y efectiva, respondiendo a comandos o entradas por parte del usuario (Maestro, 2018). Existen 

diferentes tipos de sistemas de desplazamiento, como se observa en la Ilustración 2-1. 

 

 

Sistemas de desplazamiento con joystick. – Integran un joystick para controlar y dirigir el 

movimiento del dispositivo móvil de forma manual, este elemento permite el control de velocidad 

del dispositivo móvil en dos ejes coordenados de manera precisa, además, su modo de control es 

sencillo e intuitivo (Magnabosco, 2012). 

Ilustración 2-1: Sistemas de desplazamiento: a) con joystick, b) con sensores 

de proximidad, c) con sensores inerciales 

Fuente: PixelSquid, 2023; AliExpress, 2023; TeeGGi, 2023 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Sistemas de desplazamiento con sensores de proximidad. – Incorporan sensores ultrasónicos 

que permiten la medición de distancias en base a una variación física existente entre un punto de 

referencia y la superficie más cercana para detectar obstáculos en el entorno, de esta manera se 

facilita la navegación, evitando colisiones (Maestro, 2018). 

 

Sistemas de desplazamiento con sensores inerciales. – Utilizan una combinación de sensores 

inerciales para la medición de cambios en la velocidad y orientación, donde, se obtiene 

información acerca de movimientos sobre tres ejes coordenados, permitiendo un control basado 

en movimientos físicos (Maestro, 2018). 

 

2.2.1 Análisis comparativo entre sistemas de desplazamiento 

 

En la Tabla 2-1 se presentan las características más relevantes de los diferentes tipos de sistemas 

de desplazamiento para así, determinar el sistema más adecuado. 

 

Tabla 2-1: Características más relevantes de los tipos de sistemas de desplazamiento 

Sistema de 

desplazamiento 
Con joystick 

Con sensores de 

proximidad 
Con sensores inerciales 

Interfaz de usuario 
Intuitiva para usuarios 

familiarizados 

Requiere práctica del 

usuario 

Sigue los movimientos 

naturales del usuario 

Precisión de control 
Buena, depende de la 

habilidad del usuario 

Moderada, se ve afectada 

por obstáculos y 

condiciones ambientales 

Alta, sigue con presición 

los movimientos del 

usuario 

Inconvenientes 
Fatiga en sesiones de 

uso prolongadas 

Requiere tiempo para la 

adaptabilidad del usuario 
No aplica 

Efectividad de control 80 % 75 % 95 % 

Costo de implementación Bajo Medio Medio – alto 

Fuente: Maestro, 2018; Magnabosco, 2012; Albelo, 2016 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-1, se considera el uso de un sistema de desplazamiento 

con sensores inerciales debido a su manejo intuitivo mediante movimientos naturales por parte 

del usuario, además de su presición y efectividad al momento de controlar dispositivos móviles. 

 

2.3 Sensores inerciales 

 

Son dispositivos que miden la velocidad y aceleración de un objeto en movimiento en relación a 

un sistema de referencia inercial, el cual, es un sistema que no está sujeto a una fuerza externa. 

Estos dispositivos se basan en los principios de la física para medir los cambios en la orientación, 



  

11 

posición y velocidad de un objeto y, se utilizan principalmente en el estudio y análisis de 

movimiento de medidas obtenidas por giroscopios y acelerómetros (Iglesias, 2021).  

 

2.3.1 Giroscopios 

 

Son sensores inerciales que miden la velocidad angular de un objeto en movimiento con respecto 

a un sistema de referencia basándose en el principio del momento angular, que establece que un 

objeto en movimiento tiende a mantener su eje de rotación fijo en el espacio, a menos que se le 

aplique una fuerza para cambiar su orientación (Gómez, 2021). En la Ilustración 2-2 se observan los 

diferentes tipos de giroscopio. 

 

 

Giroscopios mecánicos (rotatorios). – Su estructura contiene un disco giratorio situado sobre un 

eje libre, el cual, permite que el dispositivo tenga libertad de movimiento dentro de un sistema de 

referencia. Su funcionamiento se basa en la conservación del momento angular para la obtención 

de medidas angulares (Gonzáles, 2016). 

 

Giroscopios ópticos. – Se basan en el efecto Sagnac para la medición de la velocidad angular, 

donde, un haz de luz se divide en dos rayos que viajan en direcciones opuestas y se reflejan en 

espejos montados en un rotor giratorio, posteriormente, se unen en un detector. La interferencia 

entre los dos rayos de luz permite medir la velocidad angular del rotor (Gutiérrez, 2020). 

 

Giroscopios micromecánicos (MEMS). – Constan de estructuras microscópicas, como masas 

suspendidas o elementos vibrantes que responden a cambios en la orientación. Cuando el 

dispositivo rota, induce fuerzas de Coriolis y las mediciones de estas fuerzas se convierten en 

señales eléctricas para la determinación de la velocidad angular. Estos dispositivos son conocidos 

por su tamaño compacto, su bajo consumo de energía y capacidad de integración en dispositivos 

miniaturizados (España, 2019).  

Ilustración 2-2: Giroscopio: a) mecánico, b) óptico, c) MEMS 

Fuente: Gutiérrez, 2020; DiarioElectronico, 2023; DirectIndustry, 2023 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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2.3.2 Análisis comparativo entre tipos de giroscopio 

 

En la Tabla 2-2, se presentan las características más relevantes de los diferentes tipos de 

giroscopio para así, determinar el dispositivo más adecuado. 

 

Tabla 2-2: Características más relevantes de los distintos tipos de giroscopio 

Giroscopio Mecánico Óptico Micromecánico 

Rango de medida  -1.000 – 1.000 °/s -20.000 – 20.000 °/s -300 – 2.000 °/s 

Margen de error 0,1 – 1 %  0,05 % 0,001 % 

Sensibilidad 0,1 – 10 mV/s 60 – 120 mV/s 1 – 2.000 Hz 

Consumo de energía 2 – 20 mA 7,5 – 70 mA 3,9 mA 

Voltaje de operación 12 V 3 – 5,5 V 1,8 – 3,3 V 

Fuente: Morales y Cruz, 2020 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-2, se considera el uso de giroscopios micromecánicos 

debido a que cuentan con el rango de medida más adecuado y con un menor margen de error, 

estos factores se tienen en cuenta al momento de obtener la velocidad angular. Además, su 

consumo de energía no es variable y se establece en un valor bajo, ideal para su alimentación. 

 

2.3.3 Acelerómetros 

 

Son sensores inerciales que miden la aceleración lineal y angular de un objeto en movimiento 

dentro de uno o en los tres ejes ortogonales de un sistema de coordenadas. En la Ilustración 2-3 

se observan los diferentes tipos de acelerómetro, cada uno de ellos puede ser utilizado de acuerdo 

a la aplicación requerida y las condiciones de trabajo (Morales y Cruz, 2020).  

 

 

Acelerómetros mecánicos. – Emplean una masa inerte y resortes elásticos, la masa se encuentra 

suspendida mediante un resorte, de manera que puede desplazarse desde su posición de reposo. 

Ilustración 2-3: Acelerómetro: a) mecánico, b) capacitivo, c) piezoeléctrico, d) MEMS 

Fuente: Gutiérrez, 2020; AeroExpo, 2023; ENDEVCO, 2023; DigiKey, 2023 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Para obtener la aceleración, se relaciona la segunda ley de Newton con la ley de elasticidad de 

Hooke (Apaza et al., 2020). 

 

Acelerómetros capacitivos. – Miden la variación de carga eléctrica en las placas de un 

condensador cuando el sensor se somete a una aceleración. El condensador es de tamaño reducido 

y está formado por dos placas conductoras paralelas separadas por un material dieléctrico. Para 

obtener la aceleración se debe tener en cuenta la variación de la capacitancia (Urueña, 2021). 

 

Acelerómetros piezoeléctricos. – Contienen un cristal piezocerámico y una masa inercial en su 

interior, los cuales se unen en conjunto a un sistema para medir el nivel de vibraciones. El cristal 

se deforma cuando se le aplica una fuerza, generando cargas eléctricas proporcionales al nivel de 

deformación. Estas cargas pueden amplificarse para realizar mediciones (Urueña, 2021). 

 

Acelerómetros micromecánicos (MEMS). – Utilizan la tecnología de microfabricación, 

combinando componentes eléctricos y mecánicos con un conjunto de masas suspendidas por finas 

estructuras elásticas dentro de un circuito integrado. Cuando el dispositivo se mueve o vibra, las 

masas se desplazan debido a la fuerza de aceleración, generando una señal eléctrica que se puede 

medir y procesar para determinar la magnitud y dirección de la aceleración. (Gutiérrez, 2020).  

 

2.3.4 Análisis comparativo entre tipos de acelerómetro 

 

En la Tabla 2-3 se presentan las características más relevantes de los diferentes tipos de 

acelerómetro para así, determinar el dispositivo más adecuado. 

 

Tabla 2-3: Características más relevantes de los distintos tipos de acelerómetros  

Acelerómetro Mecánico Capacitivo Piezoeléctrico Micromecánico 

Margen de medida 0 – 200 m/s2 0 – 1.000 m/s2 0 – 2.000 m/s2 1,5 – 250 m/s2 

Ancho de banda 0 – 1.000 Hz 0 – 2.000 Hz 10 – 20.000 Hz 0,1 – 1.500 Hz 

Sensibilidad 1 V/g 100 mV/g 100 mV/g 0,75 V  5% 

Costo Alto Alto Medio Medio 

Fuente: Stuardi et al., 2022; Monje, 2010 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-3, se considera el uso de acelerómetros micromecánicos 

debido a que cuentan con un margen de medida menor, un rango de ancho de banda adecuado y 

una sensibilidad con un margen de error mínimo y bastante aceptable, factores a tener en cuenta 

al momento de realizar mediciones de la aceleración. 
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2.4 Unidad de medida inercial 

 

IMU, por sus siglas en inglés de Inertial Measurement Unit, es un dispositivo electrónico que 

utiliza una combinación de acelerómetros y giroscopios para medir la velocidad angular, la 

aceleración y orientación de un objeto. A diferencia de trabajar con acelerómetros o giroscopios 

de forma independiente, las IMU presentan mejores resultados en cuanto a mediciones. En la 

Ilustración 2-4 se observa una unidad de medida inercial completa, compuesta por una terna de 

acelerómetros y otra de giroscopios (España, 2019). 

 

 

Con los datos obtenidos de una IMU, se estima la posición y orientación de un objeto en 

movimiento con referencia a un sistema global, esto se logra mediante la lectura de datos del 

acelerómetro y el giroscopio contenidos en el dispositivo. Posteriormente, con estos parámetros 

se obtienen los ángulos de giro que se observan en la Ilustración 2-5 (Pozo, 2010).  

 

 

Cabe mencionar que la obtención del ángulo de giro en 𝑧 tanto con el acelerómetro y el giroscopio 

de una IMU resulta compleja debido a que el primero no proporciona una medida directa en la 

Ilustración 2-4: Unidad de medida inercial completa 

Fuente: España, 2019 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 2-5: Ángulos de giro de una IMU 

Fuente: Pozo, 2010 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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orientación de 𝑧 y, para el caso del giroscopio, existen errores acumulativos para la obtención del 

ángulo, sin embargo, se puede obtener mediante el uso de técnicas de procesamiento o filtrado 

para contrarrestar los errores (Giménez, 2010). 

 

2.4.1 Cálculo del ángulo a partir de la aceleración 

 

Para obtener los ángulos ángulos de giro, primero se calcula la aceleración en cada uno de los tres 

ejes a partir del acelerómetro mediante la Ecuación 2-1 (Giménez, 2010): 

 

 𝑎 =
𝑎𝐿𝑆𝐵

𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 
 (2-1) 

Donde:  

𝑎, es la aceleración obtenida a partir de los datos del acelerómetro. 

𝑎𝐿𝑆𝐵, es la lectura entregada por el acelerómetro en bits. 

𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎, es el rango de escala completo del acelerómetro que se obtiene de su hoja de datos. 

 

Con el valor de la aceleración, se obtienen las medidas angulares 𝜃𝑥 y 𝜃𝑦 mediante las Ecuaciones 

2-2 y 2-3 (Giménez, 2010): 

 

 𝜃𝑥 = tan−1 (
𝑎𝑥

√𝑎𝑦2 + 𝑎𝑧2
) (2-2) 

 𝜃𝑦 = tan−1 (
𝑎𝑦

√𝑎𝑥2 + 𝑎𝑧2
) (2-3) 

Donde: 

𝜃𝑥, 𝜃𝑦, representan los ángulos de giro en 𝑥 y en 𝑦, respectivamente. 

𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧, son las aceleraciones en cada uno de los ejes coordenados 𝑥, 𝑦, 𝑧 del acelerómetro, 

respectivamente. 

 

2.4.2 Cálculo del ángulo a partir de la velocidad angular 

 

Para obtener medidas angulares a partir del giroscopio, primero se determina la velocidad angular 

de cada eje mediante la Ecuación 2-4 (Giménez, 2010): 

 

 𝜔 =
𝑣𝑔𝑖𝑟𝑜

𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎
 (2-4) 

Donde: 

𝜔, es la velocidad angular obtenida a partir de los datos del giroscopio. 
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𝑣𝑔𝑖𝑟𝑜, es la lectura entregada por el giroscopio en bits. 

𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎, es el rango de escala completo del giroscopio que se obtiene de su hoja de datos. 

 

Para obtener una medida angular, se integra la velocidad angular con respecto a una variación en 

el tiempo. La Ecuación 2-5 muestra la fórmula para calcular el ángulo en base a la velocidad 

angular considerando la toma de muestras anteriores (Soria y Vaca, 2015): 

 

 𝛼𝑘 = 𝛼𝑘−1 + 𝜔𝑖 (2-5) 

Donde: 

𝛼𝑘, representa el ángulo medido del estado actual. 

𝛼𝑘−1, representa el ángulo medido en el estado anterior. 

𝜔𝑖, es la velocidad angular medida por el giroscopio en cada instante de tiempo.  

 

La Ecuación 2-5 proporciona valores fiables únicamente en intervalos cortos de tiempo, en 

períodos extensos de tiempo, los resultados se alejan de la medida real. Además, no se conoce el 

ángulo de partida del giroscopio para comenzar las mediciones. Estos problemas se contrarrestan 

mediante el uso de las medidas del acelerómetro (Soria y Vaca, 2015). 

 

2.5 Factores que afectan a las señales inerciales 

 

Dentro del presente estudio se considera el uso de sensores inerciales micromecánicos, sin 

embargo, debido a su naturaleza de construcción, las IMU construidas a partir de estos sensores 

se encuentran comprometidas. A medida que la miniaturización de los sensores micromecánicos 

aumenta, su desempeño disminuye (Pozo et al., 2014). Además, las señales generadas por estos 

sensores también se ven afectadas por distintos factores que limitan el desempeño de la IMU 

generando errores en las mediciones. A continuación, se presentan algunos de los factores más 

importantes que afectan a una IMU con sensores inerciales micromecánicos (Mulet, 2017). 

 

Calibración. – Es un proceso crítico donde se ajustan los sensores inerciales para corregir las 

desviaciones iniciales en las medidas de aceleración y velocidad angular. Una mala calibración 

afecta la precisión del sensor a lo largo del tiempo, por lo que es necesario realizar este proceso 

regularmente y en algunos casos, después del cambio de condiciones en las que opera la IMU 

(Mulet, 2017). 

 

Deriva. – Es un cambio gradual en las mediciones debido a la sensibilidad de los sensores 

inerciales. Se presenta debido a la acumulación de la suma de medidas angulares anteriores que 
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acumulan errores durante intervalos de tiempo extensos, donde, si las medidas anteriores 

presentan error, este se incrementa en cada instante de tiempo, dando como resultado un valor 

lejano al valor real (Pozo, 2010). 

 

Bias. – Es un error constante propio de los sensores inerciales que aparece al realizar mediciones. 

Este factor depende de las características de construcción de los sensores y de su operación. Los 

parámetros de bias se especifican en la hoja de datos de los sensores y se aprecia cuando se 

encuentran en reposo (Pozo, 2010). 

 

Del estudio, se concluye que las IMU presentan errores antes y despues de realizar mediciones 

debido a sus características de construcción y los distintos factores externos que afectan a las 

mediciones. Además, existen otros factores que afectan a estos dispositivos, estos se clasifican de 

acuerdo al tipo de error y se estudian a continuación (Mulet, 2017). 

 

2.5.1 Errores presentes en una IMU 

 

Si bien una IMU brinda buenos resultados en aplicaciones de monitoreo de movimiento, aún 

presenta problemas de ruido en las señales que afectan a la precisión en las mediciones, por lo 

que es necesario realizar una calibración adecuada del dispositivo para mejorar la calidad en los 

datos obtenidos. Los errores que afectan a una IMU se clasifican en dos grupos: estocásticos y 

determinísticos (Morales y Cruz, 2020). 

 

Errores estocásticos. – Hacen referencia a una varianza o aleatoriedad, componentes aleatorios 

de los errores que afectan a los sensores. Para corregirlos, se emplean modelos de calibración 

complejos de procesamiento de señales para identificar el error y posteriormente compensarlo 

(Morales y Cruz, 2020). 

 

Errores determinísticos. – Son aquellos en los que no interviene la aleatoriedad, estos errores 

contienen un sesgo medio constante que puede ser medido y posteriormente compensado 

mediante técnicas de calibración a los dispositivos contenidos en las unidades de medida inercial. 

Para reducir el efecto de estos errores también se utilizan técnicas de procesamiento o filtrado de 

señales (Rico, 2018).  

 

2.5.2 Análisis de los errores presentes en una IMU 

 

En la Tabla 2-4 se describen todos los errores que presentan los sensores inerciales contenidos en 

una IMU que afectan la precisión y emisión de los datos generados. “✓” indica si el sensor 
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presenta error, se puede calibrar, es determinístico, es estocástico; mientras que, “x” indica si el 

sensor no presenta error, no se puede calibrar, no es determinístico, no es estocástico (Morales y 

Cruz, 2020). 

 

Tabla 2-4: Errores que presentan los sensores inerciales contenidos en una IMU 

Errores Acelerómetro Giroscopio Calibración Deterministas Estocásticos 

Desalineación ✓ ✓ ✓ ✓ x 

Factor de escala x ✓ ✓ ✓ x 

Bias u offset ✓ ✓ ✓ x ✓ 

Sesgo ✓ ✓ ✓ x ✓ 

Sensibilidad ✓ ✓ x ✓ x 

Calibración ✓ ✓ ✓ x x 

Rectificación de 

vibraciones 
x ✓ x x x 

Ruido de 

cuantificación 
✓ ✓ ✓ x ✓ 

Fuente: Morales y Cruz, 2020 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-4, se concluye que los errores de bias, sesgo y ruido de 

cuantificación son los más importantes dentro de una IMU debido a que están presentes tanto en 

el aceleróemtro como en el giroscopio y, para contrarrestarlos es necesaria la implementación de  

técnicas de procesamiento de señales. Por otro lado, el error de calibración pese a no contar como 

error determinístico o estocástico es importante debido a que a partir de la calibración inicial, se 

realiza la toma de muestra de mediciones. 

 

2.6 Técnicas para el procesamiento de señales 

 

Las mayoría de señales son de natualeza analógica y pueden ser tratadas mediante filtros, los 

cuales comprenden un conjunto de técnicas y algoritmos que se utilizan para analizar, modificar 

y extraer información de las señales. Estas técnicas abarcan una amplia gama de aplicaciones, 

desde la eliminación de factores externos hasta la mejora de la calidad de la señal que se está 

analizando (Alvarado, 2006). Las técnicas de procesamiento de señales más utilizadas se presentan 

a continuación. 

 

Filtro pasa altos. – Esta técnica de procesamiento permite el paso de componentes de alta 

frecuencia de una señal mientras elimina los componentes de baja frecuencia, para lo cual, se 

elige una frecuencia de corte que permite eliminar la amplitud de la señal si es menor a dicha 
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frecuencia. Representa una herramienta escencial para el análisis y manipulación de datos, donde, 

destacan las variaciones rápidas de alta frecuencia en una señal mientras atenúa los componentes 

de bajas frecuencias. Se utiliza ampliamente en procesamiento de señales de audio y en la 

eliminación de componentes de corriente continua en circuitos electrónicos (Alvarado, 2006). Esta 

técnica se utiliza con sensores inerciales para eliminar la deriva durante un corto período de 

tiempo (Mulet, 2017). 

 

Filtro complementario. – Fusiona dos fuentes de datos con el objetivo de obtener una única 

salida que combine las fortalezas de ambas. Se utiliza en los sistemas de navegación inercial, 

donde surge la idea de usar la medición obtenida por parte de un giroscopio para períodos de 

tiempos cortos y realizar la corrección de la medida mediante un acelerómetro. Su 

implementación resulta matemáticamente sencilla y consume pocos recursos computacionales, 

sin embargo, este filtro presenta sensibilidad a los errores de calibración que conlleva a problemas 

de deriva en períodos de tiempo extensos, generando errores acumulativos en la medida final 

(Gaydou et al., 2011). 

 

Filtro de Kalman. – Se utiliza para la estimación de estados no medibles de un sistema incluso 

en presencia de ruido generado durante la medición. Se considera predictivo debido a que toma 

en cuenta medidas pasadas y actuales para realizar una estimación que posteriormente corrige. 

Utiliza un algoritmo recursivo que no requiere que los datos anteriores se almacenen y se vuelvan 

a procesar cada vez que se toma una nueva medición, en lugar de esto, hace uso del último valor 

obtenido también conocido como estado anterior, a partir del cual, junto con las nuevas medidas 

obtenidas, el algoritmo proporciona nuevos resultados que posteriormente son considerados como 

estados anteriores. En la Ilustración 2-6 se observa de forma gráfica la recursividad característica 

de este filtro (Soria y Vaca, 2015). 

 

 

Ilustración 2-6: Recursividad en el filtro de Kalman 

Fuente: Pozo, 2010 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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2.6.1 Análisis comparativo entre técnicas de procesamiento de señales 

 

En la Tabla 2-5 se presentan las características más relevantes de las distintas técnicas de 

procesamiento de señales, con el objetivo dedeterminar técnica más adecuada. 

 

Tabla 2-5: Características más relevantes de las técnicas de procesamiento de señales 

Técnica de 

procesamiento 

Filtro pasa altos Filtro complementario Filtro de Kalman 

Función 
Eliminar componentes de 

baja frecuencia 

Combinación de medidas 

para resultados fiables 

Estimación de estados 

mediante predicciones 

Control de deriva  
Poco efectivo en períodos 

largos de tiempo 

Eefctividad media en 

períodos cortos de tiempo 

Diseñado específicamente 

para controla la deriva 

Control de ruido 

externo  

Sensible al ruido de alta 

frecuencia 

Sensible al ruido con 

mala sintonización 

Maneja el ruido mediante 

ponderación de medidas 

Precisión del filtro 60 % 85 % 99 % 

Complejidad del 

algoritmo 
Simple de implementar 

Sintonización de 

parámetros compleja 

Complejo, pero con 

resultados fiables 

Fuente: Alvarado, 2006; Gaydou et al., 2011; Rico et al., 2015 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-5, se elige el filtro de Kalman para el procesamiento de 

la señal arrojada por una unidad de medida inercial debido a su eficiencia en el control de deriva 

y ruido externo mediante predicciones, además de la optimización de la información para obtener 

resultados precisos y fiables al momento de realizar mediciones. 

 

2.7 Algoritmo del filtro de Kalman 

 

Las ecuaciones que rigen el funcionamiento de esta técnica de procesamiento se dividen en dos 

grupos, el primero se encarga de realizar una predicción del estado y el siguiente se encarga de 

realizar una corrección del mismo. El sistema sobre el cual se están realizando las mediciones se 

describe de manera general mediante la Ecuación 2-6 (Pozo, 2010): 

 

 𝑥𝑘 = 𝐴 ∙ 𝑥𝑘−1 + 𝐵 ∙ 𝑢𝑘−1 + 𝜔𝑘−1 (2-6) 

Donde: 

𝑘 − 1, corresponde al estado anterior de la medición. 

𝑥, es el vector de estado. 

𝑢, es la entrada de control del filtro. 

𝜔, es el ruido generado en el proceso.  

𝐴, es la matriz de transición de estado que representa la relación entre el estado actual y el anterior. 
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𝐵, es la matriz que relaciona el vector de estado con las entradas de control del filtro.  

 

La Ecuación 2-7 representa una medición que describe la relación entre el proceso y las medidas 

obtenidas (Pozo, 2010): 

 

 𝑧𝑘 = 𝐻𝑘 ∙ 𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 (2-7) 

Donde:  

𝑘, hace referencia al estado actual. 

𝑧, representa las mediciones realizadas. 

𝐻, es la matriz de observación que describe la relación entre el estado y las mediciones del sistema. 

𝑣, es el ruido en la medición.  

 

Ahora, se analizan las ecuaciones de la etapa de predicción que proyectan el estado 𝑘, utilizando 

los valores de la estimación del estado y covarianza del error que provienen directamente del 

estado anterior. A través de las Ecuaciones 2-8 y 2-9 se determina la estimación a priori del estado 

y de la covarianza del error (Pozo, 2010): 

 

 𝑥𝑘
− = 𝐴 ∙ 𝑥𝑘−1

− + B ∙ �̂�𝑘−1
−  (2-8) 

 𝑃𝑘
− = 𝐴 ∙ 𝑃𝑘−1 ∙ 𝐴𝑇 + 𝑄 (2-9) 

Donde: 

𝑥𝑘
−, es la estimación del estado del sistema en 𝑘. 

𝑥𝑘−1
− , es la estimación anterior del estado del sistema en 𝑘 − 1. 

�̂�𝑘−1
− , es la estimación anterior de la entrada del sistema en 𝑘 − 1. 

𝑃𝑘
−, es la covarianza del error de la estimación del estado en 𝑘. 

𝑃𝑘−1, es la covarianza del error de la estimación anterior del estado del sistema en 𝑘 − 1. 

𝐴𝑇, es la transpuesta de la matriz de transición de estado. 

𝑄, es la matriz de covarianza de ruido en el proceso. 

 

Por último, está la etapa de corrección que actualiza las mediciones. Esta etapa se rige por las 

Ecuaciones 2-10, 2-11 y 2-12 (Pozo, 2010):  

 

 𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
− ∙ 𝐻𝑇 ∙ (𝐻 ∙ 𝑃𝑘

− ∙ 𝐻𝑇 + 𝑅)−1 (2-10) 

 𝑥𝑘 = 𝑥𝑘
− + 𝐾𝑘 ∙ (𝑧𝑘 − 𝐻 ∙ 𝑥𝑘

−) (2-11) 

 𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘 ∙ 𝐻) ∙ 𝑃𝑘
− (2-12) 

Donde: 

𝐾𝑘 es la ganancia del filtro de Kalman. 
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𝐻𝑇, es la matriz transpuesta de la matriz de observación. 

𝑅, es la matriz de covarianza del ruido en la medición. 

𝑧𝑘, es la medición reciente en 𝑘. 

𝑃𝑘, es la covarianza del error de la estimación del estado del sistema a posteriori en 𝑘. 

𝐼, es la matriz identidad. 

 

Los dos grupos de ecuaciones que conforman el algoritmo del filtro de Kalman contienen dos 

parámetros fundamentales: 𝑅  y 𝑄 . El primero se determina antes de la implementación del 

algoritmo mediante muestras de mediciones para ajustar el sistema y el segundo se obtiene 

mediante observaciones del comportamiento del sistema (Pozo, 2010). 

 

2.8 Dispositivos orientados al procesamiento de señales 

 

Son tarjetas de desarrollo que procesan información de manera sencilla permitiendo la creación 

de diferentes aplicaciones con fines muy útiles. Estos dispositivos se conectan a diferentes 

elementos como sensores, los cuales son los encargados de brindar la información del medio que 

los rodea. La elección del mejor dispositivo dependerá de las necesidades y los requerimientos 

del proyecto (Marchán y Guananga, 2018). Algunos dispositivos orientados al procesamiento de 

señales son: 

 

Arduino. – Cuenta con una amplia variedad de tarjetas de desarrollo y se considera la plataforma 

más utilizada para realizar diseños electrónicos. Se enfoca a un público tanto básico como experto 

y es la más conocida y utilizada dentro del sector de desarrollo básico. Además, cuenta con su 

propio IDE de desarrollo para la programación de sus tarjetas, sin embargo, dentro del sector 

profesional se encuentran alternativas más avanzadas y eficaces (Ramírez, 2016).  

 

Espressif. – Sus dispositivos combinan un microcontrolador de 32 bits con una tarjeta Wi-Fi y 

Bluetooth, además, cuentan con un procesador digital de señal integrado para el procesamiento 

de señales orientadas a IoT. Estos dispositivos tienen una gran capacidad de almacenamiento 

como de velocidad en el proceso de información, periféricos integrados y doble núcleo integrado. 

Además, sus dispositivos se programan utilizando diversas plataforms y entornos de desarrollo. 

Sus principales aplicaciones son en el desarrollo de sistemas IoT debido a su bajo consumo de 

energía (Corpus y Portugal, 2021). 

 

Raspberry Pi. – Son computadores de bajo costo con una arquitectura de procesador ARM que 

posee diversas interfaces de hardware para establecer una comunicación con otros dispositivos, 
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además, cuentan con distintos componentes para diversos modos de comunicación así como la 

integración de puertos para la conexión de periféricos (Chacón, 2014). Ofrecen una alternativa en 

cuanto a hardware y software libre para implementar en diferentes tipos de sistemas, por lo que 

se utilizan para el procesamiento de señales analógicas previo a una etapa de adquisición de datos 

(Velásquez y Gómez, 2013).  

 

2.8.1 Análisis comparativo entre dispositivos orientados al procesamiento de señales 

 

En la Tabla 2-6 se presentan las características más relevantes de diferentes dispositivos 

orientados al procesamiento de señales para así, determinar los dispositivos más adecuados. 

 

Tabla 2-6: Características más relevantes de dispositivos orientados al procesamiento de señales 

Dispositivo Arduino Espressif Raspberry Pi 

Voltaje de operación 3,3 – 5 V 3,3 – 5 V 5V 

Consumo de energía 10 µA – 100 mA 5 µA – 60 mA 250  – 500 mA 

Temporizadores 8 – 16 bits 32 bits 32 bits 

Memoria RAM 2 – 96 KB 32 KB – 520 KB 512 MB – 4 GB 

Memoria flash 32 – 512 KB 1 – 16 MB Si, por tarjeta microSD 

Conversor A/D 6 – 16 canales 18 canales Si, por módulo externo 

Conversor D/A Si, por módulo externo 2 canales Si, por módulo externo 

Procesador digital de 

señales (DSP) 
No integra Integra No integra 

Conexión Wi-Fi Si, por módulo externo Integra, todos los modelos Integra, modelos recientes 

Conexión Bluetooth Si, por módulo externo Integra, todos los modelos Integra, modelos recientes 

Peso 7 – 37 gramos 7 – 10 gramos 9 – 46 gramos 

Costo $ 8 – 60  $ 8 – 20 $ 40 – 280 

Fuente: Arduino, 2021; Espressif Systems, 2023; Raspberry Pi, 2023  

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-6, se considera el uso de los dispositivos de Espressif 

debido a que cuentan con un rango de voltaje adecuado para su alimentación y tienen un menor 

consumo de energía. Integran un temporizador de 32 bits para la ejecución rápida de instrucciones 

y una memoria flash de gran capacidad para el almacenamiento de datos. Además, cuentan con 

un procesador digital de señales, ideal para el procesamiento de grandes cantidades de datos. 

 

2.9 Sistema mecánico de robots móviles 

 

Dentro del presente estudio, también se considera el uso de un dispositivo móvil que se desplace 

a partir de los datos arrojados por los sensores inerciales del sistema de desplazamiento. Partiendo 
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de la concepción del autor (Licona Alviter 2019), que en su estudio, considera a los dispositivos 

móviles como robots móviles debido a que son dispositivos autónomos de transporte que integran 

una plataforma mecánica que posee un sistema de locomoción para navegar en un ambiente de 

trabajo específico, y que además, cuentan con un nivel de autonomía para moverse y transportar 

cargas; se considera a partir de ahora a los dispositivos móviles como robots móviles. 

 

Un robot móvil debe contar con un principio de locomoción definido y apropiado para su 

aplicación, que define su movilidad y la superficie de contacto. Este sistema se determina por su 

peso debido a que afecta la movilidad y define la potencia necesaria de los motores para el 

desplazamiento del robot (Bermúdez, 2002).  

 

2.9.1 Locomoción por ruedas 

 

Son los sistemas más utilizados por robots móviles debido a su eficiencia en superficies lisas y 

firmes, su construcción es sencilla y, además, no causan desgaste de la superficie donde se 

desplazan (Barrientos et al., 2007). Pueden ser adaptados a diferentes tipos de terreno gracias al uso 

de ruedas con distintas propiedades de agarre y tracción (Wang et al., 2022). En la Ilustración 2-7 se 

observan los tipos de rueda más utilizadas para locomoción en robots móviles. 

 

 

Ruedas diferenciales. – Permiten realizar giros completos sin sufrir colisiones y entre las 

ventajas de usar estas ruedas se encuentran su bajo costo, sencillez de implementación y diseño 

simple (Aguilar, 2022). Al variar las velocidades angulares de las ruedas, se posibilita que el robot 

gire alrededor de su centro de rotación instantáneo (Herroz et al. 2022). 

 

Ruedas convencionales. – Son muy comunes debido a su simplicidad y capacidad para adaptarse 

a diferentes entornos. Poseen un punto de contacto con el terreno, permitiéndole al robot moverse 

Ilustración 2-7: Locomoción: a) diferencial, b) convencional, c) omnidireccional, d) oruga 

Fuente: Alibaba Group, 2023; Autobotic SDN BHD, 2023; AliExpress, 2023; SuperRobotica, 2023 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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sin resbalamiento, de modo que su velocidad es nula tanto en la dirección paralela como en la 

perpendicular al plano de la rueda, asegurando así la rotación (Trujillo, 2015). 

 

Ruedas omnidireccionales. – Permiten un desplazamiento eficiente del robot en cualquier 

dirección sin la necesidad de giro, de esta manera, puede llegar a su destino con la orientación 

deseada (Zambrano, 2015). Estas ruedas permiten que el robot tenga una movilidad completa para 

desplazarse en cualquier dirección sin necesidad de reorientación. Las ruedas omnidireccionales 

más utilizadas son de tipo mecanum (Gracia, [s.f.]). 

 

Ruedas de oruga. – Son una alternativa para la movilidad de robots móviles en terrenos 

irregulares gracias a su diseño con tracción mejorada y estabilidad, lo cual, les permite adaptarse 

a diferentes superficies o en entornos con condiciones difíciles. Pese a esta característica, estas 

ruedas no son muy comunes debido a que su eficiencia es menor comparada con otros tipos de 

rueda más precisas (Quicaliquin, 2019).   

 

2.9.2 Análisis comparativo entre ruedas para locomoción 

 

En la Tabla 2-7 se presentan las características más relevantes de los tipos de rueda para 

locomoción en robots móviles para así, determinar el tipo de rueda más adecuada. 

 

Tabla 2-7: Características más relevantes de los diferentes tipos de rueda  

Tipo de rueda Oruga Omnidireccional Convencional Diferencial 

Peso  1 – 50 Kg 0,1 – 5 Kg  0,1 – 10 Kg  0,1 – 10 Kg  

Costo  $ 100 – 5.000  $ 50 – 2.000  $ 20 – 500  $ 10 – 300  

Tamaño (diámetro 

x ancho) 

50 – 500 mm x 10 – 

100 mm 

50 – 300 mm x 10 – 

100 mm 

50 – 300 mm x 10 

– 100 mm 

50 – 200 mm x 10 – 

50 mm 

Terrenos ideales 
Irregulares, 

resbaladizos 

Cambios rápidos de 

dirección 
Lisos 

Espacios reducidos, 

irregulares 

Costo 
$ 20 todo el sistema 

de orugas 
$ 5 – 8 cada par $ 1 cada rueda $ 5 el par 

Fuente: Aguilar, 2022; Herroz et al., 2022; Trujillo, 2015; Zambrano, 2015 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-7, se considera el uso de ruedas omnidireccionales debido 

a que cuentan una excelente movilidad en espacios reducidos y permiten el desplazamiento del 

robot en cualquier dirección sin la necesidad de cambiar su orientación inicial. Además, estas 

ruedas son de bajo costo y cuentan con un peso adecuado y tamaño ideal para ser implementadas 

en el prototipo de robot móvil. 
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2.9.3 Actuadores para el desplazamiento de robots móviles 

 

Dentro de los sistemas mecánicos se consideran los desplazamientos rotatorios, donde, las ruedas 

del robot móvil generan una fricción rotacional en el punto de contacto de la rueda con la 

superficie donde se mueve, de esta manera, se logra dotar de movimiento al sistema de 

locomoción del robot móvil. Para llevar a cabo esta tarea se utilizan actuadores, comúnmente 

motores de corriente continua (Barrientos et al., 2007).  

 

Este tipo de motores contienen un estator que produce un campo magnético constante y un rotor 

enrollado con un conmutador de escobillas. El campo magnético del estator se genera mediante 

bobinas a las cuales se les aplica voltaje para que se alineen con el campo magnético de los imanes 

y, debido al efecto del conmutador, la polaridad de la tensión aplicada cambia provocando que el 

motor continúe girando para volver a alinearse con el campo magnético (Spencer, 2019). En la 

Ilustración 2-8 se observan los tipos de motores de corriente continua más usados para 

locomoción. 

 

 

Motor reductor. – Incorpora un sistema de reducción de engranajes para disminuir la velocidad 

de rotación del eje de salida que le permite disminuir su velocidad de giro, aumentando su 

eficiencia y torque. Para controlar este motor, se utilizan drivers que reciben señales PWM 

generadas por microcontroladores, así como señales digitales para cambiar la dirección de giro 

(Archila, 2022). 

 

Motor paso a paso. – Realizan movimientos discretos en respuesta a señales eléctricas que se 

aplican a sus bobinas. A diferencia de otros motores, estos no se caracterizan por ser rápidos, y 

los motores más veloces de esta clase raramente superan las 3.000 revoluciones por minuto. 

Debido a que funcionan lentamente, no necesitan escobillas y tienen una larga vida útil sin 

necesidad de mantenimiento (Malo, 2011). 

 

Ilustración 2-8: Motor: a) reductor, b) paso a paso, c) servomotor, d) brushless 

Fuente: Electrical Technology, 2023; Makitpro, 2023 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Servomotor. – Está diseñado para operar en respuesta a señales de control específicas, 

permitiendo el control de velocidad, aceleración, par y posición de su eje. Debido a su bajo 

momento de inercia puede moverse rápidamente, acelerar y frenar con gran eficacia. Este motor 

no puede detenerse en una posición fija o dar vueltas específicas, por esta razón, no es adecuado 

para aplicaciones que requieren movimientos precisos (Gómez, 2021).  

 

Motor brushless. – Está equipado con imanes permanentes, los cuales generan un campo 

magnético con intensidad constante, y un estator equipado con un conjunto de bobinas 

distribuidas con tres o más fases. Estos motores no cuentan con escobillas ni con un sistema 

mecánico de conmutación para reemplazarlas (Seminario, 2021). 

 

2.9.4 Análisis comparativo entre motores de corriente continua 

 

En la Tabla 2-8 se presentan las características más importantes de cada uno de los motores de 

corriente continua para así, determinar el tipo de motor más adecuado. 

 

Tabla 2-8: Características más relevantes de motores de corriente continua  

Motor Reductor Paso a paso Servomotor Brushless 

Voltaje de operación  3 – 6 V 3 – 5 V 4 – 8 V 12 V 

Velocidad de 

revolución  
10 – 100 RPM 10 – 1.000 RPM  

1.000 – 10.000 

RPM 
1.000 – 20.000 RPM 

Torque  1 – 100 Nm 0,1 – 50 Nm 0,1 – 50 Nm 1 – 100 Nm 

Control Interruptores o relés Drivers PID Retroalimentación 

Fuente: Seminario, 2021; Calvo, 2022; Gómez, 2021; Malo, 2011; Spencer, 2019 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-8, se eligen los motores reductores debido a su rango de 

voltaje de operación y, además, porque cuentan con un excelente torque, un factor importante al 

momento de controlar la velocidad del prototipo de robot móvil. 

 

2.10 Desplazamiento de un robot omnidireccional 

 

Este robot móvil consta de cuatro ruedas omnidireccionales de tipo mecanum, un par de ellas 

conocidas como zurdas y el otro par como diestras, donde, cada rueda cuenta con rodillos. Estos 

dos tipos de rueda se diferencian en que los rodillos de la rueda izquierda están orientados desde 

la parte inferior derecha hacia la parte superior izquierda, mientras que, para la rueda derecha los 

rodillos están orientados en sentido contrario, las ruedas se distribuyen a los costados del robot 

como se observa en la Ilustración 2-9 (Cabrera y Reinozo, 2022).  
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Al aplicar una fuerza lateral sobre las ruedas, los rodillos giran sobre sí mismos permitiéndole al 

robot tener velocidad en la dirección del eje de giro. Si cada rueda varía su velocidad de dirección 

y rotación, se producen movimientos lineales o rotacionales, entonces, el robot puede realizar seis 

tipos de movimientos como se observa en la Ilustración 2-10 (Cabrera y Reinozo, 2022).  

 

 

Movimiento hacia delante. – Para lograr este movimiento con el robot, el par de ruedas 

omnidireccionales zurdas y diestras acopladas al robot deben girar hacia adelante a la misma 

velocidad (Cabrera y Reinozo, 2022). 

Ilustración 2-9: Disposición de las ruedas de 

un robot omnidireccional 

Fuente: (Cabrera y Reinozo, 2022) 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 2-10: Movimientos de un robot omnidireccional: a) adelante, b) atrás, c) 

derecha, d) izquierda, e) mismo eje derecho, f) mismo eje izquierdo 

Fuente: Cabrera y Reinozo, 2022 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Movimiento hacia atrás. – Para lograr este movimiento con el robot, el par de ruedas 

omnidireccionales zurdas y diestras acopladas al robot deben girar hacia atrás a la misma 

velocidad (Cabrera y Reinozo, 2022). 

 

Movimiento a la derecha. –  El par de ruedas zurdas gira hacia adelante, mientras que, el par de 

ruedas diestras gira hacia atrás. Todas las ruedas deben girar a la misma velocidad para lograr el 

movimiento lateral del robot hacia la derecha (Cabrera y Reinozo, 2022). 

 

Movimiento a la izquierda. – El par de ruedas zurdas debe girar hacia atrás, mientras que, el par 

de ruedas diestras debe girar hacia adelante. Todas las ruedas deben girar a la misma velocidad 

para lograr el movimiento lateral del robot hacia la izquierda (Cabrera y Reinozo, 2022). 

 

Giro sobre su propio eje derecho. – Las dos ruedas laterales izquierdas deben girar hacia 

adelante, mientras que, las dos ruedas laterales derechas deben girar hacia atrás. Las cuatro ruedas 

deben girar a la misma velocidad para lograr la rotación estacionaria del robot hacia la derecha 

(Cabrera y Reinozo, 2022). 

 

Giro sobre su propio eje izquierdo. – Las dos ruedas laterales izquierdas deben girar hacia atrás, 

mientras que, las dos ruedas laterales derechas deben girar hacia adelante. Las cuatro ruedas deben 

girar a la misma velocidad para lograr la rotación estacionaria del robot hacia la izquierda (Cabrera 

y Reinozo, 2022). 

 

2.11 Métodos de control para robots móviles 

 

Son técnicas y estrategias utilizadas para dirigir el movimiento y las acciones de un robot móvil 

permitiendo a los operadores controlar el robot de diferentes formas, según la tarea a realizar y 

las necesidades específicas (Rodríguez, 2022). A continuación, se presentan algunos métodos para 

el control de robots móviles. 

 

Control manual. – Cuentan con sistemas de control centralizados que son manejados por un 

operador humano encargado de recibir los datos, procesarlos y planificar las acciones del robot 

(López, 2022). No tienen la capacidad de actuar de forma autónoma, lo que significa que requieren 

de la intervención de una persona para poder operar y realizar sus tareas (Alfaro, 2020). 

 

Control autónomo. – Cuenta con la habilidad de procesar la información recopilada de su 

entorno, lo que permite modificar su comportamiento y tomar decisiones o planificar acciones sin 
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la necesidad de intervención humana (López, 2022). Se pueden tomar decisiones propias en cuanto 

a la forma en que llevarán a cabo un recorrido y las acciones que llevará a cabo para lograr un 

objetivo específico (Alfaro, 2020).  

 

Control gestual. –  Es una técnica de interacción innovadora que permite la comunicación con 

diversos dispositivos, incluyendo robots móviles. Es una forma natural de interacción entre 

personas que va desde simples gestos en una conversación, hasta el uso de un lenguaje completo 

para personas con discapacidad auditiva. Ha revolucionado el campo de la robótica y la visión 

artificial, permitiendo aplicaciones como la navegación y la localización (Rodríguez, 2022). 

 

2.11.1 Análisis comparativo entre métodos de control para robots móviles 

 

En la Tabla 2-9 se presentan las características más importantes de los métodos que se utilizan 

para el control de robots móviles para así, determinar el método de control más adecuado. 

 

Tabla 2-9: Características más relevantes de los métodos de control para robots móviles 

Métodos de control Manual Autónomo Por gestos 

Alcance  1 – 5 m  En su propio entorno  10 – 50 m 

Comunicación Inalámbrica  Inalámbrica  Inalámbrica  

Funcionalidad Por un usuario Programado  
IA, sensores, gestos 

faciales o manuales 

Aplicaciones Precisión  
Adaptabilidad y 

autonomía  

Interacción humano-robot 

más natural e intuitiva 

Fuente: Alfaro, 2020 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-9, se considera el uso de control gestual debido a su 

interacción humano-robot que permite visualizar, adaptar y corregir los movimientos del robot en 

ese instante, además, el uso de gestos es muy utilizado actualmente en el campo de la robótica. 

Este tipo de control resulta útil para la implementación del sistema de desplazamiento con 

sensores inerciales debido a su alcance de control. 

 

2.12 Estudio de los movimientos de la mano 

 

La muñeca posee tres grados de libertad, lo que le permite a la mano realizar tres tipos diferentes 

de movimientos. Se debe tener en cuenta que cada grado de libertad es un emparejado de dos 

movimientos, que involucra la posición neutral sobre el mismo eje (Pozo, 2022). En la Ilustración 
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2-11 se observan los tipos de movimiento que se pueden realizar con la mano partiendo de una 

posición neutral de cero grados. 

 

 

Extensión. – Es el movimiento que se produce cuando el dorso de la mano realiza un movimiento 

en dirección al antebrazo desde la posición neutral de la mano. Con este movimiento se obtiene 

una movilidad de 0 hasta 65 – 85 grados (Sánchez, 2022). 

 

Flexión. – Es el movimiento que se produce a través del eje transversal de la muñeca y es la 

inclinación de la parte inferior de la mano desde su posición neutral hacia la cara anterior del 

antebrazo. Este movimiento tiene una movilidad de 0 a 70 – 90 grados (Sánchez, 2022). 

 

Pronación. – Es el movimiento que se produce cuando la palma de la mano gira en torno a su 

propio eje a partir desde su posición neutral hacia abajo. Este giro tiene un ángulo máximo de 90 

grados (Fernández, 2019). 

 

Supinación. – Es el movimiento que se produce a partir del giro de la palma sobre su propio eje 

hacia arriba desde su posición neutral. Este giro tiene un ángulo máximo de 120 grados (Fernández, 

2019). 

 

Ilustración 2-11: Movimientos de la mano: a) extensión, b) flexión, c) pronación, 

d) supinación, e) desviación radial, f) desviación cubital 

Fuente: Zambrano et al., 2018 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Desviación radial. – Es el movimiento que se produce al grirar la mano desde su posición neutral 

en dirección al dedo pulgar. Este movimiento permite una movilidad de 0 a 15 grados (Fernández, 

2019). 

 

Desviación cubital. – Es el movimiento que se produce al girar la mano desde su posición neutral 

en dirección al dedo meñique. Este movimiento tiene una movilidad de 0 a 30 grados (Fernández, 

2019). 

 

Con base al estudio realizado, se determina que los seis movimientos de la mano son ideales para 

controlar el robot móvil mediante control gestual: extensión y flexión, para desplazar el robot 

móvil hacia atrás y adelante respectivamente, debido a su movilidad 85 y 90 grados como máximo; 

desviación radial y desviación cubital para cambiar la dirección del robot móvil hacia la izquierda 

o derecha respectivamente debido que presentan una movilidad simple de hasta 30 grados; 

supinación y pronación para rotar el robot móvil hacia la izquierda o derecha respectivamente, 

debido a que abarcan un margen de medida angular bastante amplio. 

 

2.13 Tecnologías de comunicación inalámbrica 

 

Permiten la conexión entre dos o más dispositivos mediante el uso de ondas de radio y sin la 

necesidad de conectar cables. Estas redes inalámbricas son capaces de transmitir información a 

través de ondas electromagnéticas, lo que permite la conectividad remota entre dispositivos 

(Salazar, 2016). Dentro del desarrollo del presente trabajo de integración curricular, se debe 

considerar la transmisión de datos mediante alguna de estas tecnologías que permita la 

comunicación entre los dos prototipos. Algunas tecnologías de comunicación inalámbrica son: 

 

Wi-Fi. – Se basa en el estándar 802.11 y permite la transmisión de datos para establecer 

conexiones entre diferentes dispositivos. Su objetivo principal es proporcionar una conexión 

inalámbrica compatible con una amplia gama de dispositivos, incluyendo televisores, 

smartphones, ordenadores, etc. Esta tecnología permite conectarse en cualquier parte del mundo 

siempre y cuando el dispositivo sea compatible y esté dentro del alcance de una red inalámbrica 

o punto de acceso (Iglesias, 2021).  

 

Bluetooth. – Ofrece una forma de comunicación punto a multipunto, con bajo consumo de 

energía y alcance limitado con el objetivo de reemplazar cables. Los dispositivos que incorporan 

esta tecnología se dividen en tres categorías que se clasifican según su alcance máximo: clase 1, 

clase 2 y clase 3, cuyos alcances son aproximadamente de 100 m, 10 m y 1 m, respectivamente. 
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Utiliza la banda de 2,4 GHz para permitir a dos dispositivos dentro del alcance comunicarse y 

compartir una velocidad de transferencia de hasta 720 Kbps (Salazar, 2016). 

 

RFID. – Crea un sistema de identificación inalámbrico que permite almacenar y recuperar datos 

sin necesidad de contacto físico con un lector. El alcance de esta tecnología viene dado por 

diferentes bandas de frecuencia: 125 KHz tiene un alcance de hasta 50 cm, 13,56 MHz tiene un 

alcance de 8 cm, 400 MHz – 1.000 MHz tiene un alcance de 3 a 10 m y 2,45 GHz – 5,4 GHz 

tienen un alcance de más de 10 m (Chunga y De la Cruz, 2019). 

 

ZigBee. – Se trata de un sistema de protocolo inalámbrico creado específicamente para radios 

digitales, el cual se fundamenta en el estándar IEEE 802.15.4 de Redes Inalámbricas de Área 

Personal (WPAN). La distancia de transmisión de esta tecnología varía de 10 a 75 m, según la 

potencia de transmisión y el entorno, pero es posible crear redes de gran alcance debido a que 

cada dispositivo ZigBee funciona como repetidor, transmitiendo la señal al siguiente dispositivo 

y así sucesivamente (Solano, 2019). 

 

2.13.1 Análisis comparativo entre tecnologías de comunicación inalámbrica 

 

En la Tabla 2-10 se presentan las características más importantes de los tipos de comunicación 

inalámbrica para así, determinar la tecnología más adecuada para la transmisión de datos. 

 

Tabla 2-10: Características más relevantes de tecnologías de comunicación inalámbrica  

Tecnología Wi- Fi Bluetooth RFID ZigBee 

Velocidad de 

transmisión 
11 – 54 Mbps 1 – 720 Kbps 1 – 1.000 Kbps 20 – 250 Kbps 

Alcance 50 – 100 m 1 – 100 m  10 m  10 – 75 m  

Latencia  1 – 50 ms  20 – 200 ms  15 – 100 ms 0,1 – 10 ms 

Topología 
Punto a punto - 

Multipunto 
Punto - Multipunto Punto - Punto Punto - Punto 

Fuente: Salazar, 2016; Solano, 2019; Proaño, 2021; Chunga y De la Cruz, 2019 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-10, se considera el uso la tecnología Bluetooth para la 

comunicación entre el sistema de desplazamiento y el robot móvil debido a su alance y su 

velocidad de transmisión, que cuenta con un rango de 720 Kbps para el envío y recepción de datos 

a una latencia considerable, además, su topología punto a multipunto permite la conexión entre 

varios dispositivos a la vez mediante un único dispositivo patrón.  
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2.14 Sistemas de alimentación 

 

El desarrollo de los prototipos que se consideran para el presente trabajo de integración curricular 

demanda el uso considerable de energía. Cada prototipo debe tener la misma autonomía de 

funcionamiento, donde, se considera el uso de baterías que permitan el suministro de energía a 

cada uno. 

 

Las baterías son acumuladores eléctricos compuestos por celdas electroquímicas que tienen la 

capacidad de transformar la energía química contenida, en energía eléctrica. Como resultado 

producen corriente continua, ideal para suministrar energía a diversos circuitos electrónicos o 

eléctricos según su potencia y tamaño (Quintero et al., 2021). Los tipos de batería más utilizados en 

aplicaciones electrónicas son: 

 

Baterías de polímero de litio (LiPo). – Presentan una mayor flexibilidad y ligereza gracias a su 

consistencia gelatinosa, lo que elimina la posibilidad de que se liberen ácidos. Estas baterías 

incluyen una gran capacidad de energía, una larga vida útil y un peso muy reducido, lo que la 

convierte en una opción ideal para dispositivos de alta gama como drones y sensores. Además, 

esta batería cuenta con un circuito de protección que se encarga de evitar sobrecargas, descargas 

y controlar la temperatura (Islas, 2019). 

 

Baterías de iones de litio (Li-ion). – Tienen una alta densidad de energía, eficiencia energética 

y larga vida útil. Además, pueden triplicar la densidad de energía de otras baterías y debido a su 

tamaño reducido, peso ligero, alta densidad de energía y larga vida útil, las baterías de iones de 

litio se han convertido en la opción preferida para dispositivos de cuidado de la salud (Quintero 

et al., 2021).  

 

Baterías de níquel-metal de hidruro (NiMH). – Resuelven la necesidad de tener una batería 

portátil, recargable y más ligera y compacta que sus predecesoras de níquel-cadmio. Presentan 

una alta resistencia a la carga, por lo que deben ser cargadas con una corriente muy baja para 

evitar una reacción química abrupta que pueda generar una explosión que cause el daño total de 

la batería (Islas, 2019). 

 

2.14.1 Análisis comparativo entre tipos de batería  

 

En la Tabla 2-11 se presentan las características más importantes de los diferentes tipos de batería 

para así, determinar la más adecuada en la implementación de los prototipos considerados. 
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Tabla 2-11: Características más relevantes de los tipos de batería 

Batería  LiPo Li-ion NiMH 

Voltaje nominal  3 – 4,2 V  3,6 – 3,7 V 1,2 V  

Corriente nominal 50 – 40.000 mAh 20 – 20.000 mAh 1.200 – 2.500 mAh 

Peso  11 – 13.5 g 10 – 11 g 20 – 150 g 

Ciclos de carga 300 – 500  300 – 500  500 – 100  

Tamaño (volumen) 5.240 – 20.222,66 mm3 5.440 – 22.992,66 mm3 6.569 – 25.796,23 mm3 

Fuente: Islas, 2019; Quintero et al., 2021 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 2-11, se considera el uso de baterías LiPo debido a que 

cuentan con un mayor voltaje y corriente nominal, que permite el suministro suficiente de energía 

a todos los componentes electrónicos, además, cuenta con un tamaño reducido junto con un peso 

bajo. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

En el presente capítulo se detallan los requerimientos de cada prototipo electrónico, sus 

concepciones y diseños de arquitectura, los componentes hardware de cada uno, sus esquemas 

de conexión, el software y los algoritmos utilizados para la programación y, por último, la 

estructura que debe tener cada prototipo. 

 

3.1 Requerimientos de los prototipos  

 

En base a las investigaciones realizadas en el capítulo anterior, se considera el uso de dos 

prototipos, un control remoto como sistema de desplazamiento y un robot móvil como dispositivo 

móvil, cada uno de los prototipos cuenta con sus propios requerimientos, para lo cual, en las 

siguientes secciones se analiza cada prototipo por separado. 

 

3.1.1 Requerimientos del prototipo de control remoto 

 

A continuación, se detallan los requerimientos que debe cumplir el prototipo de control remoto: 

 

• Debe integrar un acelerómetro y un giroscopio para que en conjunto permitan el registro de 

los movimientos de la mano del usuario. 

 

• Debe integrar un procesador para el procesamiento de los datos registrados por los sensores 

inerciales y así, obtener medidas angulares en tres ejes coordenados. 

 

• Debe permitir el desplazamiento del robot móvil mediante seis movimientos de la mano: 

extensión, de 15° a 65° para desplazar el robot hacia atrás; flexión, de 15° a 70° para desplazar 

el robot hacia adelante; desviación radial, de 15° a 25° para desplazar el robot a la derecha; 

desviación cubital, de 15° a 30° para desplazar el robot a la izquierda; pronación, de 15° a 90° 

para girar el robot sobre su propio eje derecho; supinación, de 15° a 120° para girar el robot 

sobre su propio eje izquierdo. 

 

• Debe contar con una posición neutral, donde, las variaciones de cada movimiento de la mano 

que sean menores a 15° en cada eje no se detecten y el robot móvil permanezca en reposo. 
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• Las medidas angulares de cada movimiento de la mano se deben mapear en medidas de 

velocidad en m/s. 

 

• La velocidad del robot móvil debe aumentar conforme aumente el ángulo de giro en cada eje, 

de igual manera, la velocidad del robot debe disminuir cuando el ángulo de giro disminuya. 

 

• Debe contar con comunicación inalámbrica por Bluetooth para establecer comunicación con 

el robot móvil y así, enviar los datos de movimientos de la mano y velocidad.  

 

• Su autonomía de funcionamiento debe ser de 25 minutos por medio de una batería y, además, 

debe recargarse mediante un módulo cargador de baterías. 

 

• Debe integrar una pantalla OLED que indique si se ha establecido comunicación con el robot 

móvil, los ángulos de giro de los movimientos de la mano, la velocidad que adquiera el robot 

móvil, el nivel de carga de la batería y un un aviso de recarga de batería al 10%. 

 

• El usuario debe controlar al robot móvil mediante el control remoto a una distancia máxima 

de 50 metros. 

 

• Su estructura debe ser de tamaño reducido para acoplarse en un guante. 

 

3.1.2 Requerimientos del prototipo de robot móvil 

 

A continuación, se detallan los requerimientos que debe cumplir el prototipo de robot móvil: 

 

• Debe contar con comunicación inalámbrica por Bluetooth para establecer comunicación con 

el control remoto y así, receptar los datos de movimientos de la mano y la velocidad a la que 

debe desplazarse. Estos datos deben ser transmitidos de regreso hacia una aplicación móvil. 

 

• Para su desplazamiento, debe contar con cuatro ruedas omnidireccionales: un par de ruedas 

zurdas y un par de ruedas diestras ubicadas a los laterales de su estructura y acopladas a cuatros 

motores de corriente continua. 

 

• Su velocidad debe ser de 1 m/s y de acuerdo con las variaciones de velocidad receptadas del 

control remoto debe desplazarse hacia adelante, hacia atrás, a la izquierda, a la derecha, girar 

sobre su propio eje izquierdo y girar sobre su propio eje derecho. 
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• Debe integrar un procesador junto con puentres H para controlar el sentido de giro de los 

motores y su velocidad mediante el mapeo de señales PWM, considerando que al 0% de la 

señal el robot se frena y al 100% de la señal, el robot se desplaza a velocidad máxima. 

 

• Para su desplazamiento hacia delante, los cuatro motores acoplados a las cuatro ruedas deben 

tener polarización directa. 

 

• Para su desplazamiento hacia atrás, los cuatro motores acoplados a las cuatro ruedas deben 

tener polarización inversa. 

 

• Para su desplazamiento hacia la derecha, el par de motores acoplados a las ruedas zurdas deben 

tener polarización directa y el par de motores acoplados a las ruedas diestras deben tener 

polarización inversa. 

 

• Para su desplazamiento hacia la izquierda, el par de motores acoplados a las ruedas zurdas 

deben tener polarización inversa y el par de motores acoplados a las ruedas diestras deben 

tener polarización directa. 

 

• Para el giro sobre su propio eje derecho, los dos motores de las ruedas laterales izquierdas 

deben tener polarización directa y los dos motores de las ruedas laterales derechas deben tener 

polarización inversa. 

 

• Para el giro sobre su propio eje izquierdo, los dos motores de las ruedas laterales izquierdas 

deben tener polarización inversa y los dos motores de las ruedas laterales derechas deben tener 

polarización directa. 

 

• Debe integrar una pantalla OLED que indique si se ha establecido comunicación inalámbrica 

con el control remoto y, además, un interruptor que permita el cambio de estado de 

visualización entre la velocidad del robot y sus respectivos ángulos de giro. 

 

• Su autonomía de funcionamiento debe ser de 25 minutos por medio de una batería que deberá 

recargarse mediante un módulo cargador de baterías. Además, debe integrar un indicador de 

carga que permita la visualización del estado de carga de la misma. 

 

• Su estructura debe tener la forma de un automóvil y además, debe contar con orificios para la 

inserción de los componentes electrónicos. 
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3.2 Concepción de la arquitectura de los prototipos 

 

En base a los requerimientos planteados, se establecen las arquitecturas de los prototipos de 

control remoto y robot móvil que se los denominan como omnibot controller y omnibot, 

respectivamente. 

 

3.2.1 Concepción de la arquitectura del prototipo de control remoto 

 

En la Ilustración 3-1 se presenta arquitectura del prototipo de control remoto. El prototipo cuenta 

con un procesador con capacidad de comunicación inalámbrica por Bluetooth que permite el 

envío de datos hacia el robot móvil, un sensor inercial que registra de los movimientos de la mano 

del usuario, además, integra una pantalla OLED que indica los ángulos de giro y la velocidad a la 

que se desplaza el robot móvil. Para el encendido del prototipo y cambio de estado de 

visualización en la pantalla se utilizan interruptores, por último, cuenta con una batería que 

alimenta todos los dispositivos que integran el prototipo e interruptores.  

 

 

3.2.2 Concepción de la arquitectura del prototipo de robot móvil 

 

En la Ilustración 3-2 se presenta la arquitectura del prototipo de robot móvil. El prototipo cuenta 

con un procesador con capacidad de comunicación inalámbrica por Bluetooth que recepta los 

datos del control remoto y, además, transmite los datos de regreso hacia una aplicación móvil. 

Considerando un robot omnidireccional, cuenta con cuatro ruedas mecanum, dos ruedas zurdas y 

Ilustración 3-1: Concepción de la arquitectura del prototipo de control remoto 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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dos diestras ubicadas a los laterales del robot y que se controlan mediante puentes H y motores 

de corriente continua. Integra una pantalla OLED que indica la velocidad del robot móvil y sus 

medidas angulares correspondientes. Cuenta con interruptores para el encendido del prototipo, 

encendido de la pantalla y cambio de estado de visualización en la misma, por último, el prototipo 

se alimenta por medio de una batería a la cual se conecta un módulo indicador de carga para 

conocer su estado de recarga.  

 

 

3.2.3 Descripción del método de control 

 

En la Ilustración 3-3 se observa la interacción de tres bloques fundamentales que conforman las 

arquitecturas de los prototipos: 

 

Movimientos de la mano. – El usuario se coloca el prototipo de control remoto en la mano y 

realiza los seis movimientos fundamentales: flexión, extensión, desviación radial, desviación 

cubital, supinación y pronación. Estos movimientos se procesan y se convierten en medidas 

angulares y de velocidad, que posteriormente se transmiten hacia el prototipo de robot móvil 

mediante comunicación por Bluetooth. 

 

Movimientos del robot móvil. – Mediante comunicación por Bluetooth, el robot recepta los 

datos de medidas angulares y velocidad del control remoto y, en consecuencia, se desplaza en seis 

Ilustración 3-2: Concepción de la arquitectura del prototipo de robot móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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direcciones diferentes: hacia adelante, hacia atrás, a la izquierda, a la derecha, giro sobre su propio 

eje izquierdo, giro sobre su propio eje derecho. Además, el robot móvil transmite los datos de 

regreso hacia una aplicación móvil. 

 

Visualización de datos. – Está compuesto por una aplicación móvil que recepta los datos 

enviados por el robot móvil mediante comunicación por Bluetooth, donde, el usuario puede 

visualizar en tiempo real las medidas angulares de los tres ejes de movimiento y la velocidad 

correspondiente a cada eje.  

 

 

3.3 Diseño de la arquitectura de los prototipos 

 

A continuación, se detallan los diagramas de bloques en base a la concepción de las arquitecturas 

de los prototipos, donde, se explica el funcionamiento de cada bloque. 

 

3.3.1 Diseño de la arquitectura del control remoto 

 

En la Ilustración 3-4 se presenta el diagrama de bloques que rige el funcionamiento de este 

prototipo y se detalla la función de cada bloque. 

Ilustración 3-3: Descripción del método de control de los prototipos 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Bloque de adquisición de datos. – Contiene un acelerómetro y un giroscopio, que permiten la 

medición de aceleración y velocidad angular, respectivamente de cada uno de los movimientos 

de la mano que realice el usuario. Este bloque se encarga de almacenar los datos obtenidos en 

variables para su procesamiento. Además, se comunica con el bloque de procesamiento de forma 

bidireccional para el envío de los datos adquiridos y su alimentación por parte del bloque de 

alimentación. 

 

Bloque de procesamiento. – Contiene una tarjeta de desarrollo con capacidad de comunicación 

por Bluetooth y, además, integra un módulo cargador de baterías. Dentro de este bloque los datos 

adquiridos se procesan mediante algoritmos matemáticos para obtener medidas angulares que 

posteriormente se mapean en velocidad. Este bloque también contiene a los bloques de 

comunicación y recarga para la transmisión de datos mediante Bluetooth y la recarga de la batería, 

respectivamente. Este bloque se comunica con el bloque de visualización que le permite al usuario 

visualizar diferentes parámetros. 

 

Bloque de visualización. – Recibe los datos del bloque de procesamiento y la respuesta de 

comunicación inalámbrica del bloque de comunicación. Este bloque contiene una pantalla OLED 

que indica si se ha establecido la comunicación con el robot móvil y también permite la 

visualización de medidas angulares, la velocidad del robot móvil y el porcentaje de carga de 

batería del bloque de alimentación. 

 

Bloque de alimentación. – Contiene una batería LiPo que se encarga de la alimentación del 

bloque de procesamiento, el cual, posteriormente suministra energía a los bloques de adquisición 

de datos y visualización. Este bloque se comunica con el bloque de recarga que le permite al 

usuario cargar la batería cuando se descargue por completo. 

 

Ilustración 3-4: Diagrama de bloques del prototipo de control remoto 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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3.3.2 Diseño de la arquitectura del robot móvil 

 

En la Ilustración 3-5 se presenta el diagrama de bloques que rige el funcionamiento de este 

prototipo y se detalla la función de cada bloque. 

 

 

Bloque de procesamiento. – Contiene una tarjeta de desarrollo con capacidad de comunicación 

por Bluetooth y dos puentes H, en conjunto, se encargan del mapeo de señales PWM para la 

regulación de velocidad de motores de corriente continua. Dentro de este bloque se encuentra 

contenido el bloque de comunicación, que se encarga de la recepción de datos del control remoto. 

Este bloque se comunica con el bloque de actuadores para el envío de las señales PWM y con el 

bloque de visualización que le permite al usuario visualizar diferentes parámetros. 

 

Bloque de actuadores. – Contiene cuatro motores de corriente continua acoplados a cuatro 

ruedas omnidireccionales que aumentan o disminuyen su velocidad de giro de acuerdo con las 

señales PWM receptadas del bloque de procesamiento, de esta manera, se logra el desplazamiento 

del robot móvil en las seis direcciones establecidas. 

 

Bloque de visualización. – Recibe los datos del bloque de procesamiento. Este bloque contiene 

una pantalla OLED junto con un interruptor para encender o apagar la pantalla, la cual, indica si 

se ha establecido la comunicación con el control remoto y también permite la visualización de 

medidas angulares y la velocidad del robot móvil.  

 

Bloque de alimentación. – Contiene una batería LiPo que se encarga de la alimentación del 

bloque de comunicación, que posteriormente, suministra energía a los bloques de actuadores y 

visualización. También contiene un indicador de carga para la batería que indica el estado y el 

nivel de carga de la misma. Dentro de este bloque está contenido el bloque de recarga que contiene 

Ilustración 3-5: Diagrama de bloques del prototipo de robot móvil. 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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un módulo cargador de baterías LiPo que le permite al usuario cargar la batería cuando se 

descargue por completo. 

 

3.4 Dispositivos hardware para el prototipo de control remoto 

 

A continuación, se establecen los dispositivos hardware a utilizar en la implementación de este 

prototipo, donde, se describe cada elemento con sus características más relevantes. 

 

3.4.1 Xiao ESP32-S3 

 

Es una tarjeta de desarrollo de alto rendimiento desarrollada por Seed Studio y cuenta con la 

tecnología del procesador ESP32-S3R8 de Espressif que funciona hasta 240 MHz. Incorpora un 

chip de administración de energía que permite que el módulo se alimente de forma independiente 

mediante el uso de una batería y recargar la misma a través de su puerto USB. Cuenta con 

comunicación inalámbrica de modo dual Bluetooth BLE 5.0 e incluye una antena U.FL para 

lograr una comunicación remota de más de 100 m. Esta tarjeta de desarrollo es de tamaño muy 

reducido, lo que la hace ideal para proyectos con espacio limitado (Seeed Studio, 2023). En la 

Ilustración 3-6 se observa la tarjeta de desarrollo Xiao ESP32-S3. 

 

 

En la Tabla 3-1 se presentan las especificaciones técnicas más importantes de la tarjeta de 

desarrollo Xiao ESP32-S3 y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo A. 

 

Tabla 3-1: Especificaciones técnicas de la tarjeta de desarrollo Xiao ESP32-S3 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de operación  USB tipo C: 5 V, Batería: 3,8 V 

Corriente de operación  USB tipo C: 19 mA, Batería: 22 mA 

Consumo de energía 84 mW 

Temperatura de operación -40 – 65 °C 

Corriente de carga con batería 50 mA 

Ilustración 3-6: Tarjeta Xiao ESP32-S3 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Especificación técnica Detalles 

Procesador Xtensa LX7 de doble núcleo 

Bluetooth BLE: Bluetooth 5.0 

Consumo de energía para Bluetooth BLE 85 mA 

Memoria PSRAM: 8 MB, Flash: 8 MB 

Interfaz de comunicación UART: 1, I2C: 1   

Número de pines 14 (Digitales: 11, Analógicos: 11) 

Recarga de batería Si, mediante su puerto USB tipo C 

Dimensiones (largo x ancho) 21 x 17,5 mm 

Peso 2,2 gramos 

Fuente: Seeed Studio, 2023 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.4.2 Sensor inercial GY-521 

 

Está basado en la unidad de medida inercial MPU-6050 de IvenSense, que combina un 

acelerómetro y un giroscopio de tecnología MEMS. Tanto el acelerómetro como el giroscopio 

poseen tres ejes, dando un total de seis grados de libertad para el dispositivo. Se comunica a través 

de una interfaz I2C mediante resistencias pull-up y posee un rango de escala programable para el 

acelerómetro y el giroscopio, gracias a esto se logra una captura precisa de movimiento rápido y 

lento (SSDIELECT, 2023). En la Ilustración 3-7 se observa el sensor inercial GY-521. 

 

 

En la Tabla 3-2 se presentan las especificaciones técnicas más importantes del sensor inercial 

GY-521 y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo B. 

 

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del sensor inercial GY-521 

Especificación técnica Detalles 

Sensor integrado MPU–6050  

Voltaje de operación 3,3 – 5 V 

Corriente de operación 5 mA, 500 µA 

Consumo de energía 3,5 mA 

Ilustración 3-7: Sensor inercial GY-521 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Especificación técnica Detalles 

Rango de medida del acelerómetro (ajustable) ±2, ±4, ±8, ±16 g 

Rango de medida del giroscopio (ajustable) ±250, ±500, ±1.000, ±2.000 °/s 

Conversor A/D 16 bits de salida digital 

Dimensiones (largo x ancho) 16,4 x 21,2 mm 

Peso 2,1 gramos 

Fuente: SSDIELECT, 2023; Tecneu, 2023 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.4.3 Pantalla OLED SSD-1306 

 

Desarrollada por Adafruit, es una pantalla que posee una resolución es de 128 x 64 píxeles, 

permitiendo controlar cada píxel de forma individual para mostrar texto en forma de gráficos. No 

necesita retroiluminación por ser OLED, lo que hace que su consumo de energía sea menor y 

aumente su contraste. Cuenta con una interfaz de comunicación I2C y está diseñada para trabajar 

a 5 V gracias a su regulador de voltaje (Electrónica Plett, 2023). En la Ilustración 3-8 se observa la 

pantalla OLED SSD-1306. 

 

 

En la Tabla 3-3 se presentan las especificaciones técnicas más importantes de la pantalla OLED 

SSD-1306 y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo C. 

 

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas de la pantalla OLED SSD-1306 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de operación 3 – 5,5 V 

Corriente de operación 220 mA 

Driver SSD1306 

Resolución 128 x 64 píxeles 

Consumo de energía  0,04 W cuando se encienden todos los píxeles 

Interfaz de comunicación I2C 

Monocromo Píxeles blancos (fondo negro) 

Temperatura de trabajo -30 – 70 °C 

Ilustración 3-8: Pantalla SSD-1306 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Especificación técnica Detalles 

Dimensiones (largo x ancho) 25 x 23 mm 

Peso 5 gramos 

Fuente: San José, 2022 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.4.4 Fuente de alimentación 

 

Para seleccionar la capacidad de la fuente de alimentación, es necesario realizar el 

dimensionamiento teórico del consumo para cada dispositivo hardware que integra el prototipo 

de control remoto. En la Tabla 3-4 se observa el cálculo del consumo de corriente para cada 

dispositivo considerando el parámetro de corriente de operación de sus especificaciones técnicas 

y la cantidad de dispositivos utilizados. 

 

Tabla 3-4: Consumo teórico de corriente del prototipo de control remoto 

Cantidad Dispositivo hardware Corriente de operación 

1 Xiao ESP32-S3 85 mA + 22 mA = 107 mA 

1 Módulo sensor inercial GY-521 5 mA 

1 Pantalla OLED SSD-1306 220 mA 

Consumo total de corriente: 332 mA 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 3-4, se observa que el consumo total de corriente de los 

elementos hardware del prototipo es de 332 mA. Además, se debe considerar que su tiempo de 

funcionamiento es de 25 minutos. Mediante la Ecuación 1-3, se determina la capacidad de la 

batería LiPo requerida. 

 

 𝐶𝑏 = 𝐶𝑡 ∙ 𝑡𝑓 (1-3) 

Donde: 

𝐶𝑏: es la capacidad de la batería LiPo medida en mA. 

𝐶𝑡: es la corriente total que consume el dispositivo en mA. 

𝑡𝑓: es el tiempo de funcionamiento del dispositivo en horas. 

 

Con los datos conocidos, se obtiene un valor de 138,33 mAh. Entonces, se requiere una batería 

LiPo con una capacidad de al menos 140 mAh para alimentar el dispositivo durante un tiempo 

máximo de 25 minutos. Se elige la batería LiPo Turnigy 1s de 200 mAh que se observa en la 

Ilustración 3-9. Es una batería de alto rendimiento y fiabilidad, equipada con cables de descarga 
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de alta resistencia para minimizar la resistencia y soportar cargas de alta corriente durante su uso 

(ElectroStore, 2023).  

 

 

En la Tabla 3-5 se presentan las especificaciones técnicas más importantes de la batería LiPo 

Turnigy 1s y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo D. 

 

Tabla 3-5: Especificaciones técnicas de la batería LiPo Turnigy 1s 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de suministro 3,7 V 

Corriente de suministro 200mAh 

Configuración 1s 

Descarga constante 20C 

Dimensiones (largo x ancho x altura) 42 x 18,5 x 5,5 mm 

Peso 7 gramos 

Fuente: AliExpress, [s.f.] 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.5 Dispositivos hardware para el prototipo de robot móvil 

 

A continuación, se establecen los dispositivos hardware a utilizar en la implementación de este 

prototipo, donde, se describe cada elemento con sus características más relevantes. 

 

3.5.1 Tarjeta de desarrollo NodeMCU-32 

 

Integra el SoM (System on Module) ESP-WROOM-32 de Espressif Systems. Una de sus 

principales características es la conectividad inalámbrica mediante diversos protocolos como Wi–

Fi, Bluetooth y BLE. Cuenta con una CPU de 32 bits de dos núcleos de 240 MHz que se pueden 

controlar de forma independiente. Internamente cuenta con una gran cantidad de periféricos para 

la conexión como sensores y amplificadores, además de interfaces para tarjetas SD, SPI, UART 

e I2C. El lenguaje más utilizado para el desarrollo de aplicaciones es C++ y cuenta con un 

Ilustración 3-9: Batería LiPo Turnigy 1s 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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conversor USB – Serial para su programación mediante USB (Naylamp Mechatronics, 2023). En la 

Ilustración 3-10 se observa la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32.  

 

 

En la Tabla 3-6 se presentan las especificaciones técnicas más importantes de la tarjeta de 

desarrollo NodeMCU–32 y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo E. 

 

Tabla 3-6: Especificaciones técnicas de la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de alimentación (USB) 3,3 – 5V 

Voltaje de operación 3,3 V 

Corriente de operación 5 µA 

Voltaje de Entradas/Salidas 3,3 V 

Consumo de energía 50 mA 

CPU Xtensa LX6 de doble núcleo de 32 bits 

Frecuencia de reloj 240 MHz 

Bluetooth V4.2 BR/EDR, BLE 

Número de pines 38 pines: 24 GPIO, 16 PWM, 18 ADC, 4 I2C 

Dimensiones (largo x ancho) 55 x 28 mm 

Peso 6,8 gramos 

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.5.2 Motor de caja reductora TT de doble eje  

 

Es un motor DC universal con caja reductora de 6 V a 200 rpm con relación de 48:1, que le 

permite entregar un excelente torque en un tamaño reducido con un voltaje bajo. Su caja reductora 

está compuesta de engranajes acoplados a un motor que permite reducir la velocidad de giro del 

motor para entregar una fuerza mecánica mayor. El motor está cubierto por una carcasa de plástico 

resistente color amarillo, no tóxico y además cuenta con un eje de plástico que sobresale a ambos 

lados de la carcasa para facilitar el anclaje de una rueda. Este tipo de motores es ideal para 

Ilustración 3-10: Tarjeta NodeMCU-32 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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proyectos de robótica móvil (HobbyDu, [s.f.]). En la Ilustración 3-11 se observa el motor reductor 

TT de doble eje. 

 

 

En la Tabla 3-7 se presentan las especificaciones técnicas más importantes del motor reductor TT 

de doble eje y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo F. 

 

Tabla 3-7: Especificaciones técnicas del motor reductor TT de doble eje 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de operación 3 – 6 V 

Corriente de operación sin carga 150 mA +/- 10% 

Consumo de corriente sin carga 100 mA (5 V) 

Consumo de corriente nominal 140 mA (5 V) 

Relación de engranajes 48:1 

Velocidad angular nominal 200 rpm 

Velocidad mínima de funcionamiento  3 V: 90 +/- 10% rpm; 6V: 200 +/- 10% rpm 

Velocidad sin carga  3 V: 25,9 m/min; 6 V: 47,7 m/min 

Dimensiones (largo x ancho x altura) 70 x 22 x 18 mm 

Peso 30 gramos 

Fuente: HobbyDu, [s.f.] 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.5.3 Driver TB6612FNG 

 

Es un controlador dual para motores DC desarrollado por Toshiba, es ideal para el control de dos 

motores DC de tamaño reducido y para motores paso a paso bipolares. A diferencia de otros 

controladores, sus puentes H están basados en MOSFET que son mucho más eficientes que los 

BJT, esto permite un mayor suministro de corriente a los motores, extrayendo menos cantidad de 

voltaje de la fuente de alimentación lógica. Además, integra capacitores de suministro de energía 

y protección contra la inversión de polaridad del motor (SanDoRobotics, 2023). En la Ilustración 3-12 

se observa el driver TB6612FNG. 

 

Ilustración 3-11: Motor TT de doble eje 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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En la Tabla 3-8 se presentan las especificaciones técnicas más importantes del driver 

TB6612FNG y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo G. 

 

Tabla 3-8: Especificaciones técnicas del driver TB6612FNG 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de operación 2,7 – 5,5 V 

Corriente de operación máxima 3 A por canal 

Voltaje de alimentación de motores 4,5 – 13,5 V 

Frecuencia PWM 100 KHz 

Dimensiones (largo x ancho) 15,2 x 20,3 mm 

Peso 3 gramos 

Fuente: SanDoRobotics, 2023 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.5.4 Convertidor DC-DC MP1584EN 

 

Es un regulador conmutado de tipo step–down que integra el circuito integrado MP1584EN de 

Monolithic Power Systems. Su función es suministrar un voltaje de salida constante inferior al 

voltaje de entrada frente a variaciones del voltaje de carga o, de entrada (AV Electronics, [s.f.]. En la 

Ilustración 3-13 se observa el convertidor DC–DC MP1584EN. 

 

 

En la Tabla 3-9 se presentan las especificaciones técnicas más importantes del convertidor DC-

DC MP1584EN y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo H. 

Ilustración 3-12: Driver TB6612FNG 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 3-13: Convertidor MP1584EN 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Tabla 3-9: Especificaciones técnicas del convertidor DC–DC MP1584EN 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de operación 4,5 – 28 V 

Voltaje de salida 0,8 – 20 V 

Corriente de salida máxima 3 A, 1 A recomendado 

Potencia de salida 20 W 

Temperatura de trabajo -40 – 85 °C 

Protección de temperatura Si (apaga la salida) 

Protección de corto circuito Si, hasta 4 A 

Protección frente a inversión de polaridad No 

Dimensiones (largo x ancho) 17 x 22 mm 

Peso 3 gramos 

Fuente: AV Electronics, [s.f.] 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.5.5 Fuente de alimentación 

 

Se realiza el dimensionamiento teórico de consumo para cada dispositivo hardware que integra 

el prototipo. En la Tabla 3-10 se observa el cálculo del consumo de corriente para cada dispositivo 

considerando el parámetro de corriente de operación de sus especificaciones técnicas y la cantidad 

de dispositivos utilizados. Además de los dispositivos descritos anteriormente, también se 

considera el uso de la misma pantalla OLED SSD-1306 del prototipo de control remoto. 

 

Tabla 3-10: Consumo de corriente del prototipo de robot móvil 

Cantidad Dispositivo hardware Corriente de operación 

1 NodeMCU-32 50 mA 

4 Motor reductor TT 100 mA 

2 Driver TB6612FNG 4.000 mA 

1 Convertidor DC-DC MP1584EN 1.000 mA 

1 Pantalla OLED SSD-1306 220 mA 

Consumo total de corriente: 5.830 mA 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base a la información de la Tabla 3-10, se observa que el consumo total de corriente de los 

elementos hardware del prototipo es de 5.830 mA. Además, se debe considerar que su tiempo de 

funcionamiento es de 25 minutos. Resolviendo la Ecuación 1-3, se obtiene un valor de 2.237,5 

mAh, por lo que la batería LiPo debe tener una capacidad de por lo menos 2.238 mAh. Se elige 

la batería LiPo Turnigy 2s de 1.000 mAh que se observa en la Ilustración 3-14, la misma cuenta 

con un alto rendimiento y fiabilidad a un bajo costo. Está equipada con conectores chapados en 

oro y conectores de balance de estilo JST-XH (ElectroStore, 2023).   
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En la Tabla 3-11 se presentan las especificaciones técnicas más importantes de la batería LiPo 

Turnigy 2s y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo I. 

 

Tabla 3-11: Especificaciones técnicas de la batería LiPo Turnigy 2s 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de suministro 7,4 V 

Corriente de suministro por celda 1.000 mAh 

Descarga constante 20C 

Dimensiones (largo x ancho x altura) 72 x 34 x 14 mm 

Peso 59 gramos 

Fuente: ElectroStore, [s.f.] 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.5.6 Modulo indicador de carga de batería SPBKAS-5.8 

 

Este módulo facilita la evaluación de la carga de las baterías de litio y lipo de dos celdas. Al 

conectar las terminales de la batería, el módulo te proporciona una representación sencilla y 

comprensible del nivel de carga (Hobbytronica, [s.f.]). En la Ilustración 3-15 se observa el módulo 

indicador de carga SPBKAS-5.8. 

 

 

En la Tabla 3-12 se presentan las especificaciones técnicas más importantes del módulo cargador 

de baterías BM 18650 y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo J. 

Ilustración 3-15: Módulo SPBKAS-5.8 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 3-14: Batería LiPo Turnigy 2s 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Tabla 3-12: Especificaciones técnicas del modulo indicador SPBKAS-5.8 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de operación 6,6 – 8,4 V 

Tipo de batería  Li-Ion, LiPo 

Capacidad de carga   3000 mAh 

Dimensiones (largo x ancho x alto) 45 x 20 x 8 mm 

Peso 8 gramos 

Fuente: Hobbytronica, [s.f.] 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.5.7 Módulo cargador de baterías BMS 18650 

 

Es un módulo de recarga fabricado por la empresa Homemade Workshop y se utiliza para la 

recarga de baterías LiPo de dos celdas mediante la circulación de voltaje de la batería hacia la 

carga hasta que disminuya a valores mínimos. Por otro lado, al momento de cargar la batería 

cuando ha alcanzado el voltaje suficiente, el circuito corta la entrada de corriente permitiendo la 

descarga (Vistrónica, [s.f.]). En la Ilustración 3-16 se observa el módulo BMS-18650. 

 

 

En la Tabla 3-13 se presentan las especificaciones técnicas más importantes del módulo cargador 

de baterías BM 18650 y su información técnica detallada se adjunta en el Anexo K. 

 

Tabla 3-13: Especificaciones técnicas del módulo cargador de baterías BMS-18650 

Especificación técnica Detalles 

Voltaje de carga 8,4 – 9 V 

Voltaje de sobrecarga 4,1 – 4,2 V 

Voltaje de descarga 2,4 – 2,6 V 

Corriente máxima  20 A 

Temperatura de trabajo  -40 – 85 °C 

Dimensiones (largo x ancho) 48 x 20 mm 

Peso 3 gramos 

Fuente: Vistrónica, [s.f.] 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 3-16: Módulo BMS-18650 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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3.5.8 Ruedas omnidireccionales mecanum  

 

Cuentan con un acoplamiento de 6,7 mm y están diseñadas para una maniobrabilidad de 360 

grados con giros fáciles y movimiento lateral directo. Las ruedas constan de nueve rodillos de 

goma colocados entre dos placas de plástico. Además, sus gomas son de alta calidad para una 

gran fuerza de fricción para un movimiento suave y ruido mínimo (Robo.in, [s.f.]). En la Ilustración 

3-17 se observan las ruedas omnidireccionales mecanum. 

 

 

En la Tabla 3-14 se presentan las especificaciones más importantes de las ruedas 

omnidireccionales mecanum de 60 mm. 

 

Tabla 3-14: Especificaciones importantes de las ruedas mecanum de 60 mm 

Especificación técnica Detalles 

Diámetro interior 3,3 mm 

Diámetro exterior  60 mm 

Espesor 28 mm 

Número de rodillos de las ruedas 9 

Capacidad de carga 5 kg 

Peso 44 gramos 

Fuente: Robo.in, [s.f.] 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

3.6 Diagramas de conexiones electrónicas de los prototipos 

 

A continuación, en base a los dispositivos hardware de cada prototipo se detallan sus diagramas 

de conexiones que se realizan en el software de Fusion 360 en su versión 2.0.17, disponible en 

(Autodesk Inc., 2023). Esta plataforma combina CAD, CAM, CAE y PCB en un mismo entorno de 

software en la nube. Ofrece varias herramientas de diseño 3D que incluyen bocetos, modelado 

directo de superficie, paramétrico, de malla y de forma libre, así como renderizado, integración 

Ilustración 3-17: Ruedas mecanum 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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de diseño PCB y ensamblaje. Además, tiene la función de simulación integrada para simular los 

diseños realizados (Autodesk Inc., 2023). 

 

3.6.1 Esquema de conexiones del prototipo de control remoto 

 

En la Ilustración 3-18 se observa el diagrama de conexiones electrónicas del prototipo, que está 

conformado por la tarjeta de desarrollo Xiao EP32-S3, el sensor inercial GY-521, la pantalla 

OLED SSD-1306, tres resistencias y dos interruptores. 

 

 

• El terminal positivo de la batería (V_BAT) se conecta al terminal 2 de la bornera de la batería 

y su terminal negativo (GND) se conecta con el terminal 1 de la misma bornera. 

 

• Los terminales positivo (VCC) y negativo (GND) de la tarjeta Xiao ESP32-S3 se conectan a 

los dos terminales de la bornera ESP32-S3. 

 

• Para encender el circuito se utiliza un interruptor de dos posiciones, donde, el terminal 3 se 

conecta al terminal positivo de la batería y el terminal 2, al terminal 1 de la bornera ESP32-

S3. 

Ilustración 3-18: Diagrama de conexiones electrónicas del prototipo de control remoto 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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• Los terminales SDA y SCL de la tarjeta Xiao ESP32-S3 se conectan en común con los 

terminales SDA y SCL del sensor inercial GY-521 y la pantalla OLED SSD-1306. Estos dos 

últimos dispositivos se conectan a la bornera ESP32-S3 para su alimentación. 

 

• Se utiliza otro interruptor, donde, se conecta el terminal 3 a un extremo de una resistencia de 

10 kOhms, el otro extremo se conecta al pin digital D9 de la tarjeta Xiao ESP32-S3. Por 

último, el terminal 2 del interruptor se conecta al terminal 1 de la bornera ESP32-S3. 

 

• Se implementa un divisor de tensión. Para lo cual, se conectan los dos extremos de dos 

resistencias de 100 kOhms a los terminales positivo y negativo de la batería respectivamente, 

los otros dos extremos de la resistencia se conectan en común hacia el pin analógico A2. 

 

En la Ilustración 3-19 se observa el diseño de la placa PCB del prototipo, realizado a base a su 

diagrama de conexiones electrónicas. 

 

 

En la Ilustración 3-20 se observa la fabricación y la implementación física de la placa PCB del 

prototipo de control remoto. 

 

 

Ilustración 3-20: PCB del control remoto: a) Fabricación, b) Implementación  

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 3-19: Diseño PCB del control remoto 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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3.6.2 Esquema de conexiones del prototipo de robot móvil 

 

En la Ilustración 3-21 se observa el diagrama de conexiones electrónicas del prototipo, que está 

conformado por la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32, dos drivers TB6612FNG, cuatro borneras 

para la conexión de los cuatro motores DC, una pantalla OLED SSD-1306, tres interruptores, un 

módulo cargador de baterías, un regulador de voltaje, una resistencia y borneras para las 

conexiones de la batería. 

 

 

• El terminal positivo (VCC_BAT) y el terminal negativo (GND) de la batería se conectan a la 

bornera de carga de batería para la alimentación de todo el circuito. 

 

• El terminal VOUT+ del convertidor DC-DC se conecta en común a los pines: 3.3V de la tarjeta 

de desarrollo NodeMCU-32, VCC de los dos drivers TB6612FNG y VCC de la pantalla OLED 

Ilustración 3-21: Diagrama de conexiones electrónicas del prototipo de robot móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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SSD-1306, este último componente se conecta junto con el interruptor S3 conectado 

directamente al convertidor DC-DC. 

 

• Los pines SDA Y SCL de la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32 conectan con los pines SDA 

y SCL de la pantalla OLED SSD-1306, respectivamente. 

 

• Los pines de VM de los dos drivers TB6612FNG se conectan con el terminal de VCC del 

interruptor S1. 

 

• Los pines 12, 13, 14, 25, 26, 27, 33 de la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32 se conectan con 

los pines AIN1, BIN1, AIN2, BIN2, PWMA, PWMB, STBY del primer driver TB6612FNG. 

 

• Los pines 2, 4, 16, 17, 18, 19, 23 de la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32 se conectan con los 

pines AIN1, BIN1, AIN2, BIN2, PWMA, PWMB, STBY del segundo driver TB6612FNG. 

 

• Los pines A1, A2, B2, B1 del primer driver TB6612FNG se conectan a los terminales X1-1, 

X1-2, X2-1, X2-2 de las borneras, respectivamente. 

 

• Los pines A1, A2, B2, B1 del segundo driver TB6612FNG se conectan a los terminales X4-

1, X4-2, X3-1, X3-2 de las borneras, respectivamente. 

 

• Se conecta el interruptor S2 junto con una resistencia en configuración pull-up al pin digital 

34 de la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32. 

 

• Para la carga de la batería LiPo, se conectan los terminales de 0V, 4.2V y 8.4V a los tres 

terminales de la bornera de terminales de carga que, a su vez, se conectan en común con los 

terminales 3, 4 y 5 del módulo BMS-18650, respectivamente.  

 

• Para mostrar el nivel de carga en el indicador SPBKAS-5.8, se conectan sus terminales 

positivo y negativo a los terminales VCC y GND de la bornera de indicador de carga. 

 

• Todos los pines y terminales GND de los componentes seleccionados se conectan en común 

al terminal negativo de la batería LiPo. 

 

En la Ilustración 3-22 se observa el diseño de la placa PCB del prototipo, realizado en base a su 

diagrama de conexiones electrónicas. 
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En la Ilustración 3-23 se observa la fabricación y la implementación física de la placa PCB del 

prototipo de robot móvil. 

 

 

3.7 Software de desarrollo para los prototipos 

 

A continuación, se detallan los diagramas de flujo para la programación de las tarjetas de 

desarrollo Xiao ESP32-S3 y NodeMCU-32. También, se presenta el desarrollo de la interfaz para 

la visualización de parámetros. 

 

Para el desarrollo de la programación de las tarjetas de desarrollo se utiliza el software de Arduino 

IDE en su versión 2.0.3, disponible en (Arduino, 2021). Es una plataforma desarrollada por Arduino 

que proporciona un conjunto de herramientas de software que permiten a los programadores 

desarrollar y cargar el código necesario para hacer que una placa de desarrollo de Arduino o 

dispositivos compatibles con el IDE, funcionen acorde a sus necesidades de programación. Se 

basa en el lenguaje de programación C++ y permite escribir, depurar, editar y grabar el código de 

programa en los denominados sketches de una manera sencilla (Söderby y Hylén, [s.f.]). 

Ilustración 3-22: Diseño PCB del robot móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 3-23: PCB del robot móvil: a) Fabricación, b) Implementación  

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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3.7.1 Desarrollo del filtro de Kalman 

 

Los datos registraros por el sensor inercial GY-521 se procesan mediante el filtro de Kalman para 

la obtención de medidas angulares precisas en los tres ejes coordenados. Para lo cual, se considera 

la medida angular del giroscopio como la medida principal y la medida angular del acelerómetro 

como la medida del observador para cada uno de los ejes 𝑥, 𝑦, 𝑧. A partir de estos parámetros, se 

propone el siguiente modelo matemático: 

 

[
𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜−

𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎− ]
𝑘

= [
1 −𝑑𝑡
0 1

] [
𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜
𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎

]
𝑘−1

+ [
𝑑𝑡
0

] ∙ 𝑢𝑘  

 

Al resolver el producto de matrices se obtienen las siguientes ecuaciones para su programación 

en Arduino IDE: 

 

𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑘
− = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑘−1 + 𝑢𝑘 ∙ 𝑑𝑡 − 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑘−1 ∙ 𝑑𝑡  

𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑘
− = 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑘−1  

 

Se establece la matriz de covarianza de ruido en el proceso, la cual, es una matriz cuadrada de 

2x2, donde, los términos de su diagonal principal contienen el sesgo tanto del acelerómetro como 

del giroscopio, estos parámetros se obtienen de la hoja de datos del sensor inercial GY-521: 

 

𝑄 =  [
0,001 0

0 0,003
]  

 

Al resolver la Ecuación 2-9 con la matriz conocida 𝑄, se obtienen los cuatro términos de la matriz 

estimada de covarianza que se deben programar en Arduino IDE: 

 

𝑃𝑘 00
− = 𝑄00 + 𝑃00 − 𝑃10𝑑𝑡 − 𝑃01𝑑𝑡 + 𝑃11𝑑𝑡2  

𝑃𝑘 01
− = 𝑄01 + 𝑃01 − 𝑃11𝑑𝑡  

𝑃𝑘 10
− = 𝑄10 + 𝑃10 − 𝑃11𝑑𝑡  

𝑃𝑘 11
− = 𝑄11 + 𝑃11  

 

Se considera la matriz de observación 𝐻 como una matriz identidad de 1x2 y, por otra parte, la 

matriz de covarianzas 𝑅 en las mediciones se obtiene en base a mediciones de prueba y error antes 

de la implementación del filtro: 

 

𝐻 = (1 0)  
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𝑅 = 0,05  

 

Al resolver la Ecuación 2-10 con los parámetros 𝐻  y 𝑅  se obtienen los dos términos de las 

ganancias de Kalman que se deben programar en Arduino IDE: 

 

𝐾𝑘 00 =
𝑃𝑘 00

−

𝑃𝑘 00
− + 𝑅

 

𝐾𝑘 10 =
𝑃𝑘 10

−

𝑃𝑘 00
− + 𝑅

 

 

Mediante la resolución de la Ecuación 2-11 se determinan los términos de los estados corregidos 

que se deben programar en Arduino IDE: 

 

𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑘 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑘
− + 𝐾𝑘 00 ∙ (𝑧𝑘 − 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑘

−)  

𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑘 = 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑘
− + 𝐾𝑘 10 ∙ (𝑧𝑘 − 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑘

−)  

 

Por último, mediante la resolución de le Ecuación 2-12 se calculan los términos para la matriz de 

covarianza corregida que se deben programar en Arduino IDE: 

 

𝑃𝑘 00 = 𝑃𝑘 00
− − 𝑃𝑘 00

− ∙ 𝐾𝑘 00  

𝑃𝑘 01 = 𝑃𝑘 01
− − 𝑃𝑘 01

− ∙ 𝐾𝑘 00  

𝑃𝑘 10 = 𝑃𝑘 10
− − 𝑃𝑘 00

− ∙ 𝐾𝑘 10  

𝑃𝑘 11 = 𝑃𝑘 11
− − 𝑃𝑘 01

− ∙ 𝐾𝑘 10  

 

3.7.2 Programación del prototipo de control remoto 

 

La tarjeta de desarrollo Xiao ESP32-S3 se programa mediante el software de Arduino antes 

mencionado. El desarrollo de la programación considera el uso de las siguientes librerías: 

 

• Wire.h: permite una interfaz de comunicación con dispositivos I2C. 

• Adafruit_GFX.h: permite la creación de gráficos centrales para pantallas OLED. 

• Adafruit_SSD1306.h: facilita la configuración de la pantalla OLED. 

• BLEDevice.h, BLEServer.h, BLEUtils.h, BLE2902.h: en conjunto, permiten la creación 

de un servidor Bluetooth. 

 

Para el correcto funcionamiento del prototipo, la programación se compone de la siguiente manera: 
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Inicialización. – Consta de la primera parte del diagrama de flujo que rige el funcionamiento de 

la tarjeta de desarrollo Xiao ESP32-S3. A continuación, se explica el funcionamiento de esta 

funcion: 

 

• Se incluyen las librerías: Wire.h, Adafruit_GFX.h, Adafruit_SSD1306.h, BLEDevice.h, 

BLEServer.h, BLEUtils.h, BLE2902.h. 

 

• Se definen las variables globales, que incluyen los pines de entradas y salidas a los que se 

conectan los dispositivos hardware y, valores de tipo entero, flotante y cadenas de caracteres. 

 

• Se define una matriz que contiene el mapeo en bits de diferentes imágenes para su impresión 

en la pantalla OLED. 

 

• Se define un nombre para el servidor Bluetooth y se declaran las características con sus 

respectivos UUID’s para todas las medidas que se van a transmitir. 

 

Función principal. – Se encarga de la configuración inicial de los dispositivos hardware 

conectados a la tarjeta de desarrollo Xiao ESP32-S3. A continuación, se explica el funcionamiento 

de esta funcion: 

 

• Se definen los pines de la tarjeta de desarrollo como entradas o salidas. 

 

• Se inicializa el protocolo de comunicación I2C que permite la configuración de la pantalla 

OLED SSD-1306 y del sensor inercial GY-521. 

 

• Se extraen las medidas del giroscopio y del aceleróemtro del sensor inercial y, posteriormente 

se almacenan en valores de tipo flotante para su calibración. 

 

• Se activa la pantalla OLED, que imprime el nombre del prototipo de control remoto por un 

corto período de tiempo. 

 

• Se inicializa la comunicación por Bluetooth, donde, el servidor realiza la búsqueda del 

prototipo de robot móvil. 

 

En la Ilustración 3-24 se presenta de forma gráfica el diagrama de flujo correspondiente a la 

inicialización y a la función principal de la tarjeta de desarrollo Xiao ESP32-S3. 
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Función de repetición. – Incluye todas las instrucciones matemáticas y los algoritmos que debe 

realizar el prototipo de manera continua durante su funcionamiento. A continuación, se explica el 

funcionamiento de esta funcion: 

 

• Se realiza el mapeo de la lectura analógica del pin al cual se conecta la batería para conocer 

su estado de carga. 

 

• Se crea una función interna para el filtro de Kalman, que contiene todas las ecuaciones 

matriciales del algoritmo para la obtención de las medidas angulares en los tres ejes 

coordenados. 

 

• Las medidas obtenidas se mapean en medidas de velocidad de 0 a 1 m/s.  

 

• Se realiza la comprobación de conectividad del servidor Bluetooth mediante un ciclo de 

repetición. Si el servidor está conectado, se comprueba la conectividad con el robot móvil, 

caso contrario, se imprime un mensaje de conexión perdida en la pantalla OLED.  

Ilustración 3-24: Diagrama de flujo de la inicialización y función principal de la tarjeta Xiao 

ESP32-S3 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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• Se realiza la comprobación de conectividad por Bluetooth con el robot móvil mediante un 

ciclo de repetición. Si se establece la comunicación con el prototipo, se imprime en la pantalla 

OLED un mensaje de conexión exitosa por un tiempo de 4 segundos y posteriormente, se 

transmiten las medidas angulares y de velocidad hacia el robot móvil. 

 

• Se realiza la comprobación de la lectura digital del interruptor que permite el cambio de estado 

de visulaización de parámetros mediante un ciclo de repetición, si la entrada está en estado 

alto, se imprimen las medidas angulares en la pantalla OLED, caso contrario, se imprimen las 

velocidades del robot móvil. 

 

En la Ilustración 3-25 se presenta de forma gráfica el diagrama de flujo correspondiente a la 

función de repetición de la tarjeta de desarrollo Xiao ESP32-S3. La programación completa 

realizada en Arduino IDE se adjunta en el Anexo L. 

 

 

Ilustración 3-25: Diagrama de flujo de la función de repetición de la tarjeta Xiao ESP32-S3 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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3.7.3 Programación del prototipo de robot móvil 

 

La tarjeta de desarrollo NodeMCU-32 también se programa mediante el software de Arduino. El 

desarrollo de la programación considera el uso de las siguientes librerías: 

 

• Wire.h: permite una interfaz de comunicación con dispositivos I2C. 

• Adafruit_GFX.h: permite la creación de gráficos centrales para pantallas OLED. 

• Adafruit_SSD1306.h: facilita la configuración de la pantalla OLED. 

• BLEDevice.h: permite la creación de un cliente Bluetooth. 

 

Para el correcto funcionamiento del prototipo, la programación se compone de la siguiente manera: 

 

Inicialización. – Consta de la primera parte del diagrama de flujo que rige el funcionamiento de 

la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32. A continuación, se explica el funcionamiento de esta 

funcion: 

 

• Se incluyen las librerías: Wire.h, Adafruit_GFX.h, Adafruit_SSD1306.h, BLEDevice.h. 

 

• Se definen las variables globales, que incluyen los pines de entradas y salidas a los que se 

conectan los dispositivos hardware y, valores de tipo entero y flotante. 

 

• Se define una matriz que contiene el mapeo en bits de diferentes imágenes para su impresión 

en la pantalla OLED. 

 

• Se define un nombre para el cliente Bluetooth y se declaran las características con los mismos 

UUID’s utilizados para el control remoto para receptar las medidas transmitidas. 

 

Función principal. – Se encarga de la configuración inicial de los dispositivos hardware 

conectados a la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32. A continuación, se explica el funcionamiento 

de esta funcion: 

 

• Se definen los pines de la tarjeta de desarrollo como entradas o salidas. 

 

• Se inicializa el protocolo de comunicación I2C que permite la configuración de la pantalla 

OLED SSD-1306. 
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• Se activa la pantalla OLED, que imprime el nombre del prototipo de robot móvil por un corto 

período de tiempo. 

 

• Se inicializa la comunicación por Bluetooth, donde, el cliente realiza la búsqueda del prototipo 

de control remoto. 

 

En la Ilustración 3-26 se presenta de forma gráfica el diagrama de flujo correspondiente a la 

inicialización y a la función principal de la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32. 

 

 

Función de repetición. – Incluye todas las instrucciones y ciclos de repetición que permiten el 

desplazamiento del robot móvil en las seis direcciones establecidas y, además, contiene los 

algoritmos que debe realizar el prototipo de manera continua durante su funcionamiento. A 

continuación, se explica el funcionamiento de esta funcion:  

 

Ilustración 3-26: Diagrama de flujo de la inicialización y función principal de la tarjeta 

NodeMCU-32 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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• Se realiza la búsqueda del control remoto mediante comunicación por Bluetooth. 

 

• Mediante un ciclo de repetición, si se encuentra al control remoto, se imprime un mensaje de 

conexión exitosa en la pantalla OLED por un tiempo de 4 segundos, caso contrario, se imprime 

un mensaje de conexión perdida. Luego de 5 segundos, la tarjeta de desarrollo se reinicia de 

forma automática y realiza una nueva búsqueda. El ciclo de repetición termina cuando el robot 

móvil establece comunicación con el control remoto. 

 

• Se obtienen las características del control remoto con sus identificadores UUID, que deben 

coincidir con los identificadores UUID del robot móvil. Las medidas angulares y de velocidad 

obtenidas, se almacenan en nuevas variables de cadenas de caracteres. 

 

• Las medidas en formato de cadenas de caracteres se convierten en valores de tipo flotante para 

realizar las operaciones de mapeo correspondientes. 

 

• Las medidas de velocidad de 0 a 1 m/s se mapean en señales PWM de 0 a 255, donde 0 

representa el valor mínimo de la señal y 255 el valor máximo. Estas señales son enviadas a los 

dos drivers TB6612FNG para el control de velocidad y sentido de giro de los motores de 

corriente continua. 

 

• Se realiza la comprobación de la lectura digital del interruptor que permite el cambio de estado 

de visulaización de parámetros mediante un ciclo de repetición, si la entrada está en estado 

alto, se imprime la velocidad del robot móvil en la pantalla OLED, caso contrario, se imprimen 

las medidas angulares. 

 

• Se transmiten mediante Bluetooth las medidas angulares y de velocidad convertidas en valores 

de tipo flotante de regreso hacia la aplicación móvil. 

 

• Se realiza la comprobación de la lectura digital del interruptor que permite el cambio de estado 

de visulaización de parámetros mediante un ciclo de repetición, si la entrada está en estado 

alto, se imprimen las medidas angulares en la pantalla OLED, caso contrario, se imprimen las 

velocidades del robot móvil. 

 

• Mediante un ciclo de repetición, se realiza la comprobación de las medidas angulares tanto 

positivas como negativas y, en base cada una se establecen las condiciones para la activación 
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de los motores de corriente continua en alto o en bajo. Este ciclo de repetición termina cuando 

la conexión Bluetooth entre el control remoto y el robot móvil se interrumpe. 

 

• Si el ángulo de giro en 𝑥 positivo receptado del control remoto es mayor a 15°, los cuatro 

motores de corriente continua se establecen en un valor alto con un valor de PWM variable de 

acuerdo con el mapeo de la velocidad. 

 

• Si el ángulo de giro en 𝑥 negativo receptado del control remoto es menor a -15°, los cuatro 

motores de corriente continua se establecen en un valor bajo con un valor de PWM variable 

de acuerdo con el mapeo de la velocidad. 

 

• Si el ángulo de giro en 𝑦 positivo receptado del control remoto es mayor a 15°, los dos motores 

acoplados a las ruedas zurdas del robot se establecen en alto, mientras que, los dos motores 

acoplados a las ruedas diestras se establecen en bajo con un valor de PWM variable de acuerdo 

con el mapeo de la velocidad. 

 

• Si el ángulo de giro en 𝑦 negativo receptado del control remoto es menor a -15°, los dos 

motores acoplados a las ruedas zurdas del robot se establecen en bajo, mientras que, los dos 

motores acoplados a las ruedas diestras se establecen en alto con un valor de PWM variable 

de acuerdo con el mapeo de la velocidad. 

 

• Si el ángulo de giro en 𝑧 positivo receptado del control remoto es mayor a 20°, los dos motores 

acoplados a las ruedas laterales izquierdas del robot se establecen en bajo, mientras que, los 

dos motores acoplados a las ruedas laterales derechas se establecen en alto con un valor de 

PWM variable de acuerdo con el mapeo de la velocidad. 

 

• Si el ángulo de giro en 𝑧 negativo receptado del control remoto es menor a -20°, los dos 

motores acoplados a las ruedas laterales izquierdas del robot se establecen en alto, mientras 

que, los dos motores acoplados a las ruedas laterales derechas se establecen en bajo con un 

valor de PWM variable de acuerdo con el mapeo de la velocidad. 

 

• Si los ángulos receptados de los tres ejes 𝑥, 𝑦, 𝑧 se establecen en un rango de entre -15° a 15° 

para cada uno de los ejes, los cuatro motores de corriente coninua se establecen en bajo. 

 

En la Ilustración 3-27 se presenta de forma gráfica el diagrama de flujo correspondiente a la 

función de repetición de la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32. La programación completa 

realizada en Arduino IDE se adjunta en el Anexo M. 
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3.8 Interfaz de visualización de parámetros 

 

Se compone de una interfaz gráfica diseñada para teléfonos celulares, que le permite al usuario la 

visualización de las medidas angulares en los tres ejes coordenados y la velocidad del robot móvil 

correspondiente a cada ángulo. Esta herramienta resulta ser muy útil cuando el robot se encuentra 

a una distancia lejana del usuario y se desea conocer sus parámetros de desplazamiento. 

Ilustración 3-27: Diagrama de flujo de la función de repetición de la tarjeta NodeMCU-32 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Para el desarrollo de esta interfaz, se utiliza el software en línea MIT App Inventor, que permite 

la creación de interfaces gráficas mediante botones, imágenes, etiquetas y conectividad de manera 

fácil y sencilla. Además, dispone de una sección de diagrama de bloques para la programación 

funcional de una aplicación que posteriormente pueda instalarse en teléfonos inteligentes o 

tabletas (MIT App Inventor, 2023).  

 

3.8.1 Diseño de la interfaz de la aplicación móvil 

 

En la Ilustración 3-28 se presenta el diseño de la interfaz gráfica de la aplicación móvil. En la 

parte superior se indica el nombre del prototipo y se agrega una imagen correspondiente al mismo. 

Para la visualización de parámetros se utilizan seis bloques de cuadros de texto, tres para las 

medidas angulares en 𝑥, 𝑦, 𝑧, y tres para las velocidades correspondientes a cada ángulo. Además, 

se añaden dos botones para la conectividad por Bluetooth con el robot móvil. La programación 

por bloques realizada para el funcionamiento de la aplicación se adjunta en el Anexo N. 

 

 

3.9 Diseño de la estructura de los prototipos 

 

A continuación, se describe a detalle el diseño de las estructuras de los prototipos de control 

remoto y robot móvil, para lo cual, se considera el uso del software de Fusion 360 descrito 

anteriormente en modo de diseño 3D. 

Ilustración 3-28: Diseño de la aplicación móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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3.9.1 Diseño de la estructura del prototipo de control remoto 

 

Para esta estructura se considera el uso de una carcasa conformada por una base y una cubierta. 

La estructura cuenta con un orificio en uno de los laterales de la base para la entrada de un cable 

USB tipo C y con cuatro orificios a los lados para la sujeción de la estructura con elásticos. La 

cubierta cuenta con tres orificios para la inserción de dos interruptores y la pantalla OLED. Esta 

estructura se realiza en base a las medidas principales que se detallan en la Tabla 3-15 y su diseño 

se presenta en la Ilustración 3-29. El plano completo de esta estructura se adjunta en el Anexo O. 

 

Tabla 3-15: Dimensiones principales de la estructura del prototipo de control remoto 

Dimensiones Medida 

Largo  38 mm 

Ancho 51 mm 

Altura 22 mm 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

 

En la Ilustración 3-30 se observan diferentes vistas del prototipo de control remoto ensamblado 

mediante herramientas de ensamblaje de Fusion 360, de esta manera, se determina si las piezas 

diseñadas son correctas y se ensamblan con normalidad previo a su fabricación. 

 

 

Ilustración 3-29: Diseño estructural del control remoto 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 3-30: Vistas del control remoto: a) superior, b) derecha, c) izquierda, d) isométrica 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Para la fabricación de la estructura, se realiza una impresión 3D por separado de la base y su 

cubierta. El material de fabricación es filamento PLA en color gris, que presenta una resistencia 

mecánica baja y alta rigidez contra impactos. En la Ilustración 3-31 se observa la estructura 

ensamblada luego de la impresión 3D. 

 

 

3.9.2 Diseño de la estructura del prototipo de robot móvil 

 

El robot móvil está conformado por tres piezas fundamentales: un panel de metal, una base y una 

cubierta. Cada pieza cuenta con su propio diseño estructural y se describen a detalle a 

continuación. 

 

Panel de metal. – Esta estructura se encarga de la sujeción de los cuatro motores de corriente 

continua, dos a cada lado. Cuenta con pequeños orificios que permiten el ajuste de los motores 

con la estructura mediante la inserción de tornillos para que se mantengan en posición fija, además, 

cuenta con orificios para la salida de los ejes de los motores que permiten el acople de las cuatro 

ruedas mecanum con los motores. Para el paso de cables de los motores y otros elementos, cuenta 

con orificios en la parte superior. Esta estructura se realiza en base a las medidas principales que 

se detallan en la Tabla 3-16 y su diseño se presenta en la Ilustración 3-32. El plano completo de 

esta estructura se adjunta en el Anexo P.  

 

Tabla 3-16: Dimensiones principales de la estructura del panel de metal del robot móvil 

Dimensiones Panel horizontal Panel vertical 

Largo 135 mm 41,5 mm 

Ancho 75 mm 35 mm 

Altura 2 mm 2 mm 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Ilustración 3-31: Estructura fabricada del 

control remoto 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Base. – En esta estructura se inserta la placa PCB con todos los componentes hardware del robot 

móvil. Se diseña a partir de las medidas del panel de metal y cuenta con orificios para el paso de 

los cables de los motores de corriente continua. Además, cuenta con dos vigas a los extremos con 

orificios para la inserción de tornillos que permitan el cierre de esta estructura con la estructura 

de la cubierta. Esta estructura se realiza en base a las medidas principales que se detallan en la 

Tabla 3-17 y su diseño se presenta en la Ilustración 3-33. El plano completo de esta estructura se 

adjunta en el Anexo Q.  

 

Tabla 3-17: Dimensiones principales de la estructura de la base del robot móvil 

Dimensiones Medida 

Largo 145 mm 

Ancho 80 mm 

Altura 20 mm 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

 

Cubierta. – Esta estructura permite la protección de la placa PCB y todos sus componentes, tiene 

la forma de un automóvil que se diseña a partir del uso de un plano libre. Consta de dos orificios 

en la parte superior para la inserción de la pantalla OLED y el indicador de carga, en el lateral 

derecho de la estructura se realizan tres orificios para la inserción de tres interruptores. Además, 

Ilustración 3-32: Diseño del panel de metal 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 3-33: Diseño de la base del robot móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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en sus extremos contiene dos vigas con orificios para la inserción de tornillos que permiten el 

cierre de esta estructura con la estructura de la base. Esta estructura se realiza en base a las 

medidas principales que se detallan en la Tabla 3-18 y su diseño se presenta en la Ilustración 3-34. 

El plano completo de esta estructura se adjunta en el Anexo R. 

 

Tabla 3-18: Dimensiones principales de la estructura de la cubierta del robot móvil 

Dimensiones Medida 

Largo 145 mm 

Ancho 80 mm 

Altura 32,5 mm 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

 

En la Ilustración 3-35 se observan diferentes vistas del prototipo de robot móvil ensamblado 

mediante herramientas de ensamblaje de Fusion 360, de esta manera, se determina si las piezas 

diseñadas son correctas y se ensamblan con normalidad previo a su fabricación. 

 

 

Para la fabricación de cada pieza que conforman la estructura completa del robot móvil, se realiza 

una impresión 3D por separado de la base y su cubierta. El material de fabricación para la 

impresión es filamento PLA en color negro para la base y rojo para la cubierta. Por otra parte, el 

Ilustración 3-34: Diseño de la cubierta del robot móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 3-35: Vistas del robot móvil: a) superior, b) derecha, c) izquierda, d) isométrica 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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material del panel de metal es acero en color negro. En la Ilustración 3-36 se observa la estructura 

ensamblada con las tres piezas fundamentales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3-36: Estructuras ensambladas del robot 

móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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CAPÍTULO IV 

 

4. VALIDACIÓN DE LOS PROTOTIPOS 

 

En el presente capítulo se valida el desempeño del hardware y software de los prototipos de 

control remoto y robot móvil que se observan implementados en la Ilustración 4-1. Las pruebas 

realizadas incluyen la validación del sensor inercial y velocidad, tiempo latencia entre los 

prototipos, carga y descarga de las baterías de los prototipos, integridad de los datos transmitidos, 

funcionamiento y usabilidad y, análisis económico de los prototipos desarrollados. 

 

 

4.1 Consideraciones generales  

 

Cuando se analiza un resultado obtenido a través de experimentación, surge naturalmente la 

cuestión de si dicho resultado podría haber acontecido por mera casualidad. La prueba de hipótesis 

es un procedimiento estadístico destinado para determinar si la aleatoriedad constituye una 

explicación factible para el resultado experimental en cuestión. Equivocaciones frecuentes en 

torno a la validación de hipótesis son ampliamente difundidas, tanto entre expertos en la materia 

como entre estudiantes (Aguilar et al., 2010).  

 

Una hipótesis estadística constituye una declaración o suposición en relación a una o más 

poblaciones. El diseño de la metodología de la prueba de hipótesis se desarrolla empleando el 

concepto de hipótesis nula, que se aplica a cualquier afirmación que se desea examinar y se 

representa como 𝐻0 , donde, la refutación de 𝐻0  resulta en la validación de una hipótesis 

alternativa, identificada como 𝐻1  (Walpole et al., 2007). Por otra parte, la hipótesis alternativa 

generalmente representa la interrogante que requiere resolución, la teoría que precisa 

confirmación, de ahí la vitalidad de su formulación precisa. La hipótesis nula invalida o contrasta 

Ilustración 4-1: Prototipos implementados 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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con la hipótesis alternativa, funcionando con frecuencia como el contrapunto lógico de esta última 

(Walpole et al., 2007). 

 

¿Cuán pequeño debe ser el nivel de probabilidad para deducir que la hipótesis nula carece de 

validez? Aunque no existe una respuesta absolutamente correcta o incorrecta para esta 

interrogante, se ha establecido convencionalmente que se considera la hipótesis nula como 

inválida si el valor de probabilidad es inferior a 0,05 o 5%. El nivel de significancia es el umbral 

de probabilidad que determina el rechazo de la hipótesis nula (Aguilar et al., 2010). 

 

Para la validación de los prototipos se realizaron pruebas que ayuden a definir la exactitud y 

precisión, donde, se considera que los datos obtenidos deben seguir una distribución normal 

mediante pruebas de normalidad. Se optó por emplear la media como indicador de centralidad 

debido a que las tres medidas disponibles: media, mediana y moda, presentaban similitudes entre 

sí, estas pruebas se conocen como pruebas paramétricas (Dietrichson, 2019).  

 

Hay diversas formas de determinar si una variable sigue una distribución normal. El test de 

Shapiro Wilks, para muestras menores a 50, establece la hipótesis nula como una muestra que se 

origina a partir de una distribución normal. Este test busca refutar la hipótesis nula con un nivel 

de significancia específico, en este caso el 5% (Dietrichson, 2019). Si la probabilidad que arroja el 

test de Shapiro Wilks es mayor que el nivel de significancia, quiere decir que los datos siguen una 

distribución normal y se puede realizar una prueba paramétrica, pero si la probabilidad es menor 

que el nivel de significancia los datos no seguirán una distribución normal y se deberá realizar 

una prueba no paramétrica (Dietrichson, 2019). 

 

Para las pruebas de validación se trabajó con un nivel de confianza del 95%. Según (Devore 2008), 

un nivel de confianza del 95% implica que, en 95 de cada 100 muestras el intervalo resultante 

incluiría el parámetro estimado u otro valor en consideración. Solo en un 5% de las muestras, el 

intervalo sería incorrecto. Los niveles de confianza más comúnmente utilizados son el 95%, el 

99% y el 90%. A medida que aumenta el nivel de confianza, la certeza de que el valor del 

parámetro estimado está dentro del intervalo también aumenta. 

 

Para la obtención de los resultados se usó IBM SPSS Statistics 21, una plataforma de software 

estadístico robusta, que brinda una interfaz de uso sencillo junto con un conjunto completo de 

atributos. Sus características avanzadas en estadísticas aseguran una precisión elevada y 

decisiones de alto calibre. Comprende todos los pasos del ciclo de análisis, abarcando desde la 

preparación y administración de datos hasta el análisis y la generación de informes (IBM, [s.f.]). 
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4.2 Validación del sensor inercial GY-521  

 

El objetivo de esta prueba es realizar un análisis comparativo de los ángulos de giro entregados 

por el sensor inercial GY-521 en contraste con los resultados obtenidos mediante la aplicación 

móvil “Medición”.  

 

En la Ilustración 4-2 se observa la interfaz de la aplicación móvil, que fue desarrollada por Apple 

en el año 2018 y está disponible en la tienda de Apple Store para dispositivos iPhone y iPad. La 

aplicación permite determinar si un objeto cercano tiene horizontalidad o verticalidad, además, 

brinda de manera eficiente las dimensiones de objetos rectangulares (Apple, 2023).  

 

 

Para la realización de esta prueba se tomaron muestras de los seis ejes de rotación del sensor: 

𝑥, 𝑦, 𝑧 positivos y negativos, colocando el control remoto y el dispositivo con la aplicación móvil 

sobre una tapa de fácil apertura. Para cada eje, se tomó un número de muestras distinto en base a 

las restricciones de los movimientos de la mano. Los datos de la pantalla OLED del control remoto 

y de la aplicación móvil se registraron en conjunto, como se observa en la Ilustración 4-3. Las 

evidencias de la toma de muestras mediante ambos dispositivos se adjuntan en el Anexo S.  

 

 

Ilustración 4-3: Toma de muestras angulares 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 4-2: Interfaz de la aplicación móvil “Medición” 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Posteriormente, se realizó la validación individual para cada uno de los ejes del sensor inercial 

mediante las pruebas de normalidad, esperando que la probabilidad asociada a las muestras 

obtenidas para cada eje del sensor supere el nivel de significancia establecido anteriormente.  

 

Eje 𝒙 positivo. – Se registraron 18 muestras de mediciones angulares otorgadas por la aplicación 

móvil y el sensor inercial GY-521. En la Tabla 4-1 se observan las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-1: Toma de muestras de ángulos sobre el eje 𝑥 positivo 

N° de muestra Ángulo medido por el sensor GY-521 [°] Ángulo medido con la aplicación móvil [°] 

1 5,56 5,00 

2 10,32 10,00 

3 15,82 15,00 

4 21,24 20,00 

5 26,98 25,00 

6 31,53 30,00 

7 36,38 35,00 

8 41,64 40,00 

9 47,08 45,00 

10 51,71 50,00 

11 56,76 55,00 

12 61,96 60,00 

13 67,34 65,00 

14 72,33 70,00 

15 77,83 75,00 

16 82,58 80,00 

17 85,30 85,00 

18 88,59 90,00 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para el eje 𝑥 positivo se presentan en la Tabla 4-2. 

 

Tabla 4-2: Pruebas de normalidad de ángulos sobre el eje 𝑥 positivo 

Ángulos medidos por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Ángulos 

entregados por 

los dispositivos  

Aplicación 0,078 18 0,200 0,961 18 0,629 

Sensor 0,087 18 0,200 0,953 18 0,472 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Eje 𝒙 negativo. – Se registraron 9 muestras de mediciones angulares otorgadas por la aplicación 

móvil y el sensor inercial GY-521. En la Tabla 4-3 se observan las muestras obtenidas. 
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Tabla 4-3: Toma de muestras de ángulos sobre el eje 𝑥 negativo 

N° de muestra Ángulo medido por el sensor GY-521 [°] Ángulo medido con la aplicación móvil [°] 

1 -6,58 -5,00 

2 -11,34 -10,00 

3 -17,00 -15,00 

4 -22,35 -20,00 

5 -27,25 -25,00 

6 -31,65 -30,00 

7 -36,03 -35,00 

8 -42,13 -40,00 

9 -45,00 -45,00 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para el eje 𝑥 positivo se presentan en la Tabla 4-4. 

 

Tabla 4-4: Pruebas de normalidad de ángulos sobre el eje 𝑥 negativo 

Ángulos medidos por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Ángulos 

entregados por 

los dispositivos  

Aplicación 0,078 9 0,200 0,972 9 0,914 

Sensor 0,087 9 0,200 0,965 9 0,848 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Eje 𝒚 positivo. – Se registraron 13 muestras de mediciones angulares otorgadas por la aplicación 

móvil y el sensor GY-521. En la Tabla 4-5 se observan las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-5: Toma de muestras de ángulos sobre el eje 𝑦 positivo 

N° de muestra Ángulo medido por el sensor GY-521 [°] Ángulo medido con la aplicación móvil [°] 

1 5,02 5,00 

2 10,71 10,00 

3 15,92 15,00 

4 21,34 20,00 

5 26,65 25,00 

6 31,47 30,00 

7 37,63 35,00 

8 42,44 40,00 

9 48,51 45,00 

10 52,77 50,00 

11 58,67 55,00 

12 63,34 60,00 

13 65,00 65,00 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Las pruebas de normalidad para el eje 𝑥 positivo se presentan en la Tabla 4-6. 

 

Tabla 4-6: Pruebas de normalidad de ángulos sobre el eje 𝑦 positivo 

Ángulos medidos por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Ángulos 

entregados por 

los dispositivos  

Aplicación 0,087 13 0,200 0,966 13 0,837 

Sensor 0,102 13 0,200 0,952 13 0,636 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Eje 𝒚 negativo. – Se registraron 14 muestras de mediciones angulares otorgadas por la aplicación 

móvil y el sensor GY-521. En la Tabla 4-7 se observan las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-7: Toma de muestras de ángulos sobre el eje 𝑦 negativo 

N° de muestra Ángulo medido por el sensor GY-521 [°] Ángulo medido con la aplicación móvil [°] 

1 -6,48 -5,00 

2 -11,35 -10,00 

3 -16,38 -15,00 

4 -21,94 -20,00 

5 -27,29 -25,00 

6 -32,73 -30,00 

7 -36,87 -35,00 

8 -42,96 -40,00 

9 -47,39 -45,00 

10 -52,32 -50,00 

11 -56,44 -55,00 

12 -61,24 -60,00 

13 -66,98 -65,00 

14 -70,00 -70,00 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para el eje 𝑥 positivo se presentan en la Tabla 4-8. 

 

Tabla 4-8: Pruebas de normalidad de ángulos sobre el eje 𝑦 negativo 

Ángulos medidos por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Ángulos 

entregados por 

los dispositivos  

Aplicación 0,084 14 0,200 0,965 14 0,796 

Sensor 0,092 14 0,200 0,960 14 0,718 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Eje 𝒛 positivo. – Se registraron 6 muestras de mediciones angulares otorgadas por la aplicación 

móvil y el sensor GY-521. En la Tabla 4-9 se observan las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-9: Toma de muestras de ángulos sobre el eje 𝑧 positivo 

N° de muestra Ángulo medido por el sensor GY-521 [°] Ángulo medido con la aplicación móvil [°] 

1 5,02 5,00 

2 10,04 10,00 

3 15,19 15,00 

4 20,61 20,00 

5 25,69 25,00 

6 30,00 30,00 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para el eje 𝑥 positivo se presentan en la Tabla 4-10. 

 

Tabla 4-10: Pruebas de normalidad de ángulos sobre el eje 𝑧 positivo 

Ángulos medidos por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Ángulos 

entregados por 

los dispositivos  

Aplicación 0,122 6 0,200 0,982 6 0,961 

Sensor 0,132 6 0,200 0,975 6 0,925 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Eje 𝒛 negativo. – Se registraron 8 muestras de mediciones angulares otorgadas por la aplicación 

móvil y el sensor GY-521. En la Tabla 4-11 se observan las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-11: Toma de muestras de ángulos sobre el eje 𝑧 negativo 

N° de muestra Ángulo medido por el sensor GY-521 [°] Ángulo medido con la aplicación móvil [°] 

1 0,02 0,00 

2 -2,03 -2,00 

3 -4,04 -4,00 

4 -6,12 -6,00 

5 -8,11 -8,00 

6 -10,18 -10,00 

7 -12,31 -12,00 

8 -14,23 -14,00 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para el eje 𝑥 positivo se presentan en la Tabla 4-12. 
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Tabla 4-12: Pruebas de normalidad de ángulos sobre el eje 𝑧 negativo 

Ángulos medidos por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Ángulos 

entregados por 

los dispositivos  

Aplicación 0,105 8 0,200 0,975 8 0,933 

Sensor 0,106 8 0,200 0,974 8 0,925 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

En base a los datos de las pruebas de normalidad realizadas y centrándonos en el test de Shapiro 

Wilk de cada prueba, se concluye que los datos entregados por cada uno de los ejes de rotación 

del sensor inercial siguen una distribución normal. Esto nos brinda una sólida indicación de que 

el sensor inercial GY-521 del prototipo de control remoto se desempeña de manera confiable y 

precisa al medir los ángulos de los ejes de rotación. 

 

4.3 Validación de velocidad del prototipo de robot móvil 

 

El objetivo de esta prueba es realizar un análisis comparativo de los valores de velocidad 

registrados por el sensor inercial GY-521 en contraste con los datos obtenidos del tacómetro 

Extech RPM10 del fabricante Extech Instruments.  

 

En la hoja de especificaciones técnicas este dispositivo, se menciona que tiene una precisión del 

0,05% con una resolución máxima de 1 rpm. El tacómetro Extech RPM10 se observa en la 

Ilustración 4-4 y sus especificaciones técnicas detalladas se adjuntan en el Anexo T. 

 

 

Para la realización de esta prueba se tomaron muestras de velocidad de los seis ejes de rotación 

del sensor: 𝑥, 𝑦, 𝑧 positivos y negativos, donde, se conectó el eje del motor de una de las ruedas 

del robot móvil con el eje del tacómetro. En cada ocasión, se registran los datos de la pantalla 

OLED del robot móvil y del tacómetro en conjunto, como se observa en la Ilustración 4-5. Las 

evidencias de la toma de muestras mediante ambos dispositivos se adjuntan en el Anexo U.  

 

Ilustración 4-4: Tacómetro Extech RPM 10 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Posteriormente, se realizó la validación individual de las velocidades entregadas por los ejes del 

sensor inercial mediante las pruebas de normalidad, esperando que la probabilidad asociada a las 

muestras obtenidas para cada eje del sensor supere el nivel de significancia establecido 

anteriormente. 

 

Velocidad sobre el eje 𝒙  positivo. – Se establecieron 18 muestras para la medición de 

velocidades entregadas por los dispositivos en diferentes tiempos. En la Tabla 4-13 se observan 

las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-13: Toma de muestras de velocidad sobre el eje 𝑥 positivo 

N° de muestra Velocidad del robot móvil [m/s] Velocidad entregada por el tacómetro [m/s] 

1 0,01 0,03 

2 0,02 0,04 

3 0,04 0,08 

4 0,05 0,09 

5 0,06 0,10 

6 0,13 0,14 

7 0,22 0,19 

8 0,29 0,34 

9 0,37 0,36 

10 0,45 0,43 

11 0,53 0,55 

12 0,60 0,62 

13 0,70 0,71 

14 0,76 0,75 

15 0,84 0,82 

16 0,92 0,91 

17 0,97 0,97 

18 1,00 1,03 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 4-5: Toma de muestras de velocidad 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Las pruebas de normalidad para la velocidad sobre eje 𝑥 positivo se presentan en la Tabla 4-14. 

 

Tabla 4-14: Pruebas de normalidad de velocidad sobre el eje 𝑥 positivo 

Velocidades medidas por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Velocidades 

entregadas por 

los dispositivos  

Sensor  0,142 18 0,200 0,902 18 0,62 

Tacómetro 

RPM 10 
0,164 18 0,200 0,907 18 0,46 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Velocidad sobre el eje 𝒙 negativo. – Se establecieron 9 muestras para la medición de velocidades 

entregadas por los dispositivos en diferentes tiempos. En la Tabla 4-15 se observan las muestras 

obtenidas. 

 

Tabla 4-15: Toma de muestras de velocidad sobre el eje 𝑥 negativo 

N° de muestra Velocidad del robot móvil [m/s] Velocidad entregada por el tacómetro [m/s] 

1 0,43 0,39 

2 0,52 0,48 

3 0,60 0,59 

4 0,68 0,72 

5 0,75 0,76 

6 0,82 0,80 

7 0,90 0,89 

8 0,98 0,96 

9 1,00 1,01 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la velocidad sobre eje 𝑥 negativo se presentan en la Tabla 4-16. 

 

Tabla 4-16: Pruebas de normalidad de velocidad sobre el eje 𝑥 negativo 

Velocidades medidas por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Velocidades 

entregadas por 

los dispositivos  

Sensor  0,116 9 0,200 0,956 9 0,760 

Tacómetro 

RPM 10 
0,142 9 0,200 0,958 9 0,780 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Velocidad sobre el eje 𝒚  positivo. – Se establecieron 13 muestras para la medición de 

velocidades entregadas por los dispositivos en diferentes tiempos. En la Tabla 4-17 se observan 

las muestras obtenidas. 
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Tabla 4-17: Toma de muestras de velocidad sobre el eje 𝑦 positivo 

N° de muestra Velocidad del robot móvil [m/s] Velocidad entregada por el tacómetro [m/s] 

1 0,10 0,60 

2 0,17 0,15 

3 0,25 0,21 

4 0,32 0,30 

5 0,40 0,42 

6 0,48 0,47 

7 0,56 0,54 

8 0,65 0,67 

9 0,72 0,71 

10 0,81 0,83 

11 0,88 0,89 

12 0,97 0,95 

13 1,00 1,40 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la velocidad sobre eje 𝑦 positivo se presentan en la Tabla 4-18. 

 

Tabla 4-18: Pruebas de normalidad de velocidad sobre el eje 𝑦 positivo 

Velocidades medidas por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Velocidades 

entregadas por 

los dispositivos  

Sensor  0,100 13 0,200 0,953 13 0,642 

Tacómetro 

RPM 10 
0,096 13 0,200 0,960 13 0,757 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Velocidad sobre el eje 𝒚  negativo. – Se establecieron 13 muestras para la medición de 

velocidades entregadas por los dispositivos en diferentes tiempos. En la Tabla 4-19 se observan 

las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-19: Toma de muestras de velocidad sobre el eje 𝑦 negativo 

N° de muestra Velocidad del robot móvil [m/s] Velocidad entregada por el tacómetro [m/s] 

1 0,08 0,03 

2 0,15 0,12 

3 0,22 0,24 

4 0,29 0,28 

5 0,37 0,35 

6 0,44 0,48 

7 0,52 0,50 

8 0,61 0,63 
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N° de muestra Velocidad del robot móvil [m/s] Velocidad entregada por el tacómetro [m/s] 

9 0,67 0,69 

10 0,76 0,77 

11 0,82 0,81 

12 0,88 0,89 

13 1,00 1,12 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la velocidad sobre eje 𝑦 negativo se presentan en la Tabla 4-20. 

 

Tabla 4-20: Pruebas de normalidad de velocidad sobre el eje 𝑦 negativo 

Velocidades medidas por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Velocidades 

entregadas por 

los dispositivos  

Sensor  0,106 13 0,200 0,953 13 0,609 

Tacómetro 

RPM 10 
0,097 13 0,200 0,975 13 0,937 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Velocidad sobre el eje 𝒛 positivo. – Se establecieron 6 muestras para la medición de velocidades 

entregadas por los dispositivos en diferentes tiempos. En la Tabla 4-21 se observan las muestras 

obtenidas. 

 

Tabla 4-21: Toma de muestras de velocidad sobre el eje 𝑧 positivo 

N° de muestra Velocidad del robot móvil [m/s] Velocidad entregada por el tacómetro [m/s] 

1 0,10 0,09 

2 0,21 0,19 

3 0,35 0,32 

4 0,54 0,52 

5 0,83 0,81 

6 1,00 1,02 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la velocidad sobre eje 𝑦 negativo se presentan en la Tabla 4-22. 

 

Tabla 4-22: Pruebas de normalidad de velocidad sobre el eje 𝑧 positivo 

Velocidades medidas por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Velocidades 

entregadas por 

los dispositivos  

Sensor  0,169 6 0,200 0,944 6 0,695 

Tacómetro 

RPM 10 
0,181 6 0,200 0,940 6 0,662 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Velocidad sobre el eje 𝒛 negativo. – Se establecieron 8 muestras para la medición de velocidades 

entregadas por los dispositivos en diferentes tiempos. En la Tabla 4-23 se observan las muestras 

obtenidas. 

 

Tabla 4-23: Toma de muestras de velocidad sobre el eje 𝑧 negativo 

N° de muestra Velocidad del robot móvil [m/s] Velocidad entregada por el tacómetro [m/s] 

1 0,01 0,02 

2 0,10 0,12 

3 0,21 0,24 

4 0,32 0,30 

5 0,43 0,46 

6 0,65 0,67 

7 0,87 0,91 

8 1,00 1,01 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la velocidad sobre eje 𝑦 negativo se presentan en la Tabla 4-24. 

 

Tabla 4-24: Pruebas de normalidad de velocidad sobre el eje 𝑧 negativo 

Velocidades medidas por los 

dispositivos  

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Velocidades 

entregadas por 

los dispositivos  

Sensor  0,146 8 0,200 0,942 8 0,631 

Tacómetro 

RPM 10 
0,176 8 0,200 0,934 8 0,558 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

En base a los datos de las pruebas de normalidad realizadas y centrándonos en el test de Shapiro 

Wilk de cada prueba, se concluye que las velocidades entregadas por cada uno de los ejes de 

rotación del sensor inercial siguen una distribución normal. Esto indica que el robot móvil 

mantiene velocidades confiables y precisas.  

 

4.4 Validación del tiempo de latencia entre los prototipos 

 

El objetivo de esta prueba es determinar que la latencia en la comunicación Bluetooth entre los 

prototipos de control remoto y robot móvil sea inferior a 20 milisegundos, el cual, es el valor de 

referencia de latencia máxima establecido para Bluetooth.  

 

Para la realización de esta prueba, se transmitieron los datos desde el control remoto hacia el robot 

móvil a lo largo de una línea recta, abarcando una distancia de 1 a 44 metros y registrando un 
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total de 12 muestras en intervalos de 4 metros. Los datos se registraron del monitor serial del 

software de Arduino mediante la función toggle timestamp, que permite la visualización de datos 

transmitidos y receptados a lo largo del tiempo. Luego, los datos receptados por el robot móvil se 

restaron de los datos transmitidos del control remoto, obteniendo como resultado, la latencia 

existente entre los dos prototipos. Las evidencias de la toma de muestras de latencia entre los 

prototipos se adjuntan en el Anexo V. 

 

En la Tabla 4-25 se presentan las muestras de latencia obtenidas entre ambos dispositivos. 

 

Tabla 4-25: Toma de muestras de latencia entre los prototipos de control remoto y robot móvil 

N° de muestra Distancia [m] Control remoto [ms] Robot móvil [ms] Latencia [ms] 

1 1 0,002 0,003 0,001 

2 4 0,004 0,015 0,011 

3 8 0,010 0,024 0,014 

4 12 0,017 0,036 0,019 

5 16 0,025 0,055 0,030 

6 20 0,030 0,075 0,045 

7 24 0,036 0,095 0,059 

8 28 0,052 0,121 0,069 

9 32 0,056 0,131 0,075 

10 36 0,072 0,161 0,089 

11 40 0,084 0,182 0,098 

12 44 0,362 0,670 0,308 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

La latencia entre los prototipos se registró nuevamente, considerando únicamente las distancias 

de 1 m, 12 m, 28 m y 44 m, para así, determinar si los valores de latencia tomados inicialmente 

se asemejaban con los valores de latencia registrados de la siguiente manera:  el control remoto 

se mantuvo en una posición fija, mientras que, el robot móvil giraba alrededor de él cada 15 

grados. Este enfoque permitió establecer un punto de referencia para analizar si las mediciones 

variaban abruptamente cuando se variaba el ángulo de referencia entre ambos prototipos. 

 

Se espera que la probabilidad asociada a las muestras obtenidas de latencia supere el nivel de 

significancia y que las mediciones de latencia registradas para cada rango de distancia se asemejen 

a sus respectivos valores de referencia. A continuación, se presentan las pruebas realizadas. 

 

Latencia a 1 m. – Tomando se como referencia la latencia a 1 m de la Tabla 4-25, se tomaron 13 

muestras alrededor de esa distancia variando el ángulo desde 15° hasta 360°. En la Tabla 4-26 se 

observan las muestras obtenidas. 
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Tabla 4-26: Toma de muestras de latencia a 1 m 

N° de muestra Ángulos de variación para la distancia [°] Latencia en base a la referencia [ms] 

1 15° 0,00050 

2 30° 0,00087 

3 60° 0,00050 

4 90° 0,00100 

5 120° 0,00113 

6 150° 0,00150 

7 180° 0,00100 

8 210° 0,00087 

9 240° 0,00050 

10 270° 0,00100 

11 300° 0,00113 

12 330° 0,00087 

13 360° 0,00050 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la validación de latencia a 1 m se presentan en la Tabla 4-27 y 

posteriormente se realiza una prueba para una única muestra que se observa en la Tabla 4-28. 

 

Tabla 4-27: Pruebas de normalidad de latencia a 1 m 

Distancia considerada 
Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Latencia a 1 metro 0,197 13 0,180 0,892 13 0,103 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Tabla 4-28: Prueba para una muestra de latencia a 1 m 

1 muestra 

Valor de prueba = 0,001 

t gl Significancia 
Diferencia 

de medias 

95% Intervalo de confianza 

Inferior Superior 

Latencia a 1 m -1,473 12 0,166 -0,0001254 -0,000311 0,000060 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Latencia a 12 m. – Tomando se como referencia la latencia a 12 m de la Tabla 4-25, se tomaron 

13 muestras alrededor de esa distancia variando el ángulo desde 15° hasta 360°. En la  Tabla 4-29 

se observan las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-29: Toma de muestras de latencia a 12 m 

N° de muestra Ángulos de variación para la distancia [°] Latencia en base a la referencia [ms] 

1 15° 0,01850 

2 30° 0,01920 
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N° de muestra Ángulos de variación para la distancia [°] Latencia en base a la referencia [ms] 

3 60° 0,01880 

4 90° 0,01900 

5 120° 0,01930 

6 150° 0,01940 

7 180° 0,01900 

8 210° 0,01920 

9 240° 0,01880 

10 270° 0,01900 

11 300° 0,01930 

12 330° 0,01880 

13 360° 0,01860 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la validación de latencia a 12 m se presentan en la Tabla 4-30 y 

posteriormente se realiza una prueba para una única muestra que se observa en la Tabla 4-31. 

 

Tabla 4-30: Pruebas de normalidad de latencia a 12 m 

Distancia considerada 
Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Latencia a 12 metros 0,154 13 0,200 0,947 13 0,548 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Tabla 4-31: Prueba para una muestra de latencia a 12 m 

1 muestra 

Valor de prueba = 0,019 

t gl Significancia 
Diferencia 

de medias 

95% Intervalo de confianza 

Inferior Superior 

Latencia a 12 m -0,099 12 0,923 -0,0000077 -0,000178 0,000162 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Latencia a 28 m. – Tomando se como referencia la latencia a 28 m de la Tabla 4-25, se tomaron 

13 muestras alrededor de esa distancia variando el ángulo desde 15° hasta 360°. En la Tabla 4-32 

se observan las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-32: Toma de muestras de latencia a 28 m 

N° de muestra Ángulos de variación para la distancia [°] Latencia en base a la referencia [ms] 

1 15° 0,06850 

2 30° 0,06920 

3 60° 0,06880 

4 90° 0,06900 

5 120° 0,06930 
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N° de muestra Ángulos de variación para la distancia [°] Latencia en base a la referencia [ms] 

6 150° 0,06940 

7 180° 0,06900 

8 210° 0,06920 

9 240° 0,06880 

10 270° 0,06900 

11 300° 0,06930 

12 330° 0,06880 

13 360° 0,06860 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la validación de latencia a 28 m se presentan en la Tabla 4-33 y 

posteriormente se realiza una prueba para una única muestra que se observa en la Tabla 4-34. 

 

Tabla 4-33: Pruebas de normalidad de latencia a 28 m 

Distancia considerada 
Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Latencia a 28 metros 0,154 13 0,200 0,947 13 0,548 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Tabla 4-34: Prueba para una muestra de latencia a 28 m 

1 metro 

Valor de prueba = 0,069 

t gl Significancia 
Diferencia 

de medias 

95% Intervalo de confianza 

Inferior Superior 

Latencia a 28 m -0,099 12 0,923 -0,0000077 -0,000178 0,000162 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Latencia a 44 m. – Tomando se como referencia la latencia a 44 m de la Tabla 4-25, se tomaron 

13 muestras alrededor de esa distancia variando el ángulo desde 15° hasta 360°. En la Tabla 4-35 

se observan las muestras obtenidas. 

 

Tabla 4-35: Toma de muestras de latencia a 44 m 

N° de muestra Ángulos de variación para la distancia [°] Latencia en base a la referencia [ms] 

1 15° 0,30750 

2 30° 0,30800 

3 60° 0,30760 

4 90° 0,30800 

5 120° 0,30820 

6 150° 0,30830 

7 180° 0,30800 

8 210° 0,30800 
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N° de muestra Ángulos de variación para la distancia [°] Latencia en base a la referencia [ms] 

9 240° 0,30760 

10 270° 0,30800 

11 300° 0,30800 

12 330° 0,30750 

13 360° 0,30730 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la validación de latencia a 44 m se presentan en la  Tabla 4-36 y 

posteriormente se realiza una prueba para una única muestra que se observa en la Tabla 4-37. 

 

 Tabla 4-36: Pruebas de normalidad de latencia a 44 m 

Distancia considerada 
Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Latencia a 44 m 0,307 13 0,001 0,886 13 0,085 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Tabla 4-37: Prueba para una muestra de latencia a 44 m 

1 metro 

Valor de prueba = 0,308 

t gl Significancia 
Diferencia 

de medias 

95% Intervalo de confianza 

Inferior Superior 

Latencia a 28 m -1,473 12 0,166 -0,0001254 -0,000311 0,000060 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

En base a los datos de las pruebas de normalidad realizadas para las latencias de 1 m, 12 m, 28 m 

y 44 m, y, además, centrándonos en el test de Shapiro Wilk de cada prueba, se concluye que los 

datos de latencia registrados siguen una distribución normal debido a que la probabilidad es mayor 

que el nivel de significancia.  

 

Por otro lado, las pruebas para una única muestra de latencia en las distancias consideradas 

establecen que la media del conjunto de datos de latencia es igual al valor referencial debido a 

que la probabilidad es mayor que el nivel de significancia. Finalmente, se concluye que los 

prototipos de control remoto y robot móvil tienen una latencia inferior a 20 milisegundos. 

 

4.5 Validación de descarga de las baterías de los prototipos 

 

El objetivo de esta prueba es validar que el tiempo de descarga de las baterías de los prototipos 

es de 25 minutos en contraste con los datos obtenidos del multímetro HT116 del fabricante 

Habotest. 



  

95 

En la hoja de especificaciones técnicas del multímetro, se menciona que tiene una precisión del 

0,5% en medición de voltaje para corriente continua. El multímetro HT116 se observa en la 

Ilustración 4-6 y sus especificaciones técnicas detalladas se adjuntan en el Anexo W. 

 

 

Para la realización de esta prueba, se tomaron muestras de voltaje con el multímetro, midiendo el 

nivel de voltaje en los terminales positivo y negativo de las baterías de los prototipos de control 

remoto y robot móvil durante el tiempo establecido para la descarga, como se observa en la 

Ilustración 4-7. Las evidencias de la toma de muestras mediante ambos dispositivos se adjuntan 

en el Anexo X.  

 

 

Posteriormente, se realizan las pruebas de normalidad, esperando que la probabilidad asociada a 

las muestras obtenidas supere el nivel de significancia. 

 

4.5.1 Descarga de batería del prototipo de control remoto 

 

Se recolectaron 15 muestras de la batería del control remoto y el multímetro con un intervalo de 

15 minutos en un rango de 0 a 210 minutos. Los datos de estas muestras se presentan en la Tabla 

4-38. 

Ilustración 4-6: Multímetro HT116 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 4-7: Medición de voltaje en la batería: a) control remoto, b) robot móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Tabla 4-38: Toma de muestras de descarga para la batería del prototipo de control remoto 

N° de muestra Minuto [min] Voltaje en la pantalla OLED [V] Voltaje del multímetro [V] 

1 0 3,695 3,700 

2 15 3,540 3,547 

3 30 3,485 3,493 

4 45 3,430 3,437 

5 60 3,420 3,421 

6 75 3,405 3,411 

7 90 3,390 3,398 

8 105 3,360 3,365 

9 120 3,350 3,354 

10 135 3,330 3,332 

11 150 3,310 3,314 

12 165 3,285 3,289 

13 180 3,260 3,265 

14 195 3,230 3,234 

15 210 3,210 3,212 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la descarga de la batería del prototipo de control remoto se 

presentan la Tabla 4-39. 

 

Tabla 4-39: Pruebas de normalidad de descarga para la batería del prototipo de control remoto 

Dispositivos de medición 
Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Muestras 

entregadas por 

los dispositivos  

Oled 0,146 15 0,200 0,939 15 0,371 

Multímetro 0,141 15 0,200 0,941 15 0,401 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base en la Tabla 4-39 y centrándose en el test de Shapiro Wilk, se concluye que los datos 

efectivamente siguen una distribución normal debido a que la probabilidad es mayor que el nivel 

de significancia.  

 

4.5.2 Descarga de batería del prototipo de robot móvil 

 

Se recolectaron 15 muestras de la batería del robot móvil y el multímetro con un intervalo de 15 

minutos en un rango de 0 a 210 minutos. Los datos de estas muestras se presentan en la Tabla 

4-40. 
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Tabla 4-40: Toma de muestras de descarga para la batería del prototipo de robot móvil  

N° de muestra Minuto [min] Voltaje en indicador de carga [V] Voltaje del multímetro [V] 

1 0 7,402 7,400 

2 15 7,398 7,395 

3 30 7,334 7,337 

4 45 7,329 7,327 

5 60 7,306 7,308 

6 75 7,299 7,295 

7 90 7,283 7,280 

8 105 7,275 7,276 

9 120 7,264 7,262 

10 135 7,245 7,244 

11 150 7,226 7,229 

12 165 7,201 7,200 

13 180 7,188 7,191 

14 195 7,176 7,174 

15 210 7,149 7,152 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la descarga de la batería del prototipo de robot móvil se presentan 

la Tabla 4-41. 

 

Tabla 4-41: Pruebas de normalidad de descarga para la batería del prototipo de robot móvil  

Dispositivos de medición 
Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Muestras 

entregadas por 

los dispositivos 

Módulo 0,090 15 0,200 0,969 15 0,844 

Multímetro 0,095 15 0,200 0,970 15 0,854 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base en la Tabla 4-41 y centrándose en el test de Shapiro Wilk, se concluye que los datos 

efectivamente siguen una distribución normal debido a que la probabilidad es mayor que el nivel 

de significancia.  

 

Finalmente, en base a las pruebas de descarga realizadas, se concluye que las mediciones 

proporcionadas por las baterías de los prototipos de control remoto y robot móvil mediante el 

multímetro siguen una distribución normal, esto implica que las baterías de los dos prototipos 

cumplen con el requerimiento establecido de tener una duración aproximada de 25 minutos de 

funcionamiento. 
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4.6 Validación de carga de las baterías de los prototipos 

 

El objetivo de esta prueba es validar que los tiempos de carga de las baterías de los prototipos de 

control remoto y robot móvil son de 10 minutos y 60 minutos, respectivamente, en base a los 

valores teóricos proporcionados en las especificaciones técnicas de las baterías. 

 

Para la realización de esta prueba, se procedió a conectar la batería del prototipo de control remoto 

a una fuente de 5V mediante el puerto USB tipo C del prototipo y, se conectó la batería del 

prototipo de robot móvil a una fuente de alimentación de 9V. Después, se midieron los voltajes 

de las baterías utilizando el multímetro HT116 y se compararon los datos con los niveles de 

voltaje proporcionados por los prototipos. El nivel de carga de la batería del prototipo de control 

remoto se observa en la pantalla OLED integrada, mientras que en el prototipo de robot móvil se 

puede observar en el módulo indicador de carga. En la Ilustración 4-8 se observa la ubicación de 

los dispositivos para la toma de muestras y las evidencias de la toma de muestras de voltaje para 

las baterías de ambos dispositivos se presentan en el Anexo Y. 

 

 

Se espera que las muestras de voltaje para las baterías obtenidas por el multímetro y los 

dispositivos tengan relación. Con el propósito de abordar esta consideración, se procedió a realizar 

un análisis de normalidad para las baterías de los prototipos desarrollados, esperando que la 

probabilidad asociada a las muestras obtenidas supere el nivel de significancia. 

 

4.6.1 Carga de batería del prototipo de control remoto 

 

Se recolectaron 10 muestras con un intervalo de 1 minuto en un rango de 0 a 10 minutos. Los 

datos de estas muestras se presentan en la Tabla 4-42. 

 

Ilustración 4-8: Carga de la batería de los prototipos: a) control remoto, b) robot móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Tabla 4-42: Toma de muestras de carga para la batería del prototipo de control remoto 

N° de muestra Minuto [min] Voltaje en la pantalla OLED [V] Voltaje del multímetro [V] 

1 1 0,348 0,350 

2 2 0,701 0,700 

3 3 1,059 1,060 

4 4 1,408 1,410 

5 5 1,758 1,760 

6 6 2,112 2,110 

7 7 2,472 2,470 

8 8 2,878 2,880 

9 9 3,172 3,173 

10 10 3,687 3,668 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la carga de la batería del prototipo de control remoto se presentan 

la Tabla 4-43. 

 

Tabla 4-43: Pruebas de normalidad de carga para la batería del prototipo de control remoto 

Dispositivos de medición 
Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Muestras 

entregadas por 

los dispositivos 

Oled 0,098 10 0,200 0,975 10 0,934 

Multímetro 0,099 10 0,200 0,974 10 0,928 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base en la Tabla 4-43 y centrándose en el test de Shapiro Wilk, se concluye que los datos 

efectivamente siguen una distribución normal debido a que la probabilidad es mayor que el nivel 

de significancia.  

 

4.6.2 Carga de batería del prototipo de robot móvil 

 

Se recolectaron 15 muestras con un intervalo de 4 minutos en un rango de 0 a 60 minutos. Los 

datos de estas muestras se presentan en la Tabla 4-44. 

 

Tabla 4-44: Toma de muestras de carga para la batería del prototipo de control remoto 

N° de muestra Minuto [min] Voltaje en módulo indicador [V] Voltaje del multímetro [V] 

1 4 0,488 0,490 

2 8 0,989 0,990 

3 12 1,482 1,480 

4 16 1,968 1,970 
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N° de muestra Minuto [min] Voltaje en módulo indicador [V] Voltaje del multímetro [V] 

5 20 2,468 2,470 

6 24 2,959 2,960 

7 28 3,451 3,450 

8 32 3,947 3,950 

9 36 4,439 4,440 

10 40 4,930 4,930 

11 44 5,428 5,430 

12 48 5,919 5,920 

13 52 6,409 6,410 

14 56 6,908 6,910 

15 60 7,390 7,400 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Las pruebas de normalidad para la carga de la batería del prototipo de robot móvil se presentan la 

Tabla 4-45. 

 

Tabla 4-45: Pruebas de normalidad de carga para la batería del prototipo de robot móvil 

Dispositivos de medición 
Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadísticos gl Significancia Estadísticos gl Significancia 

Muestras 

entregadas por 

los dispositivos 

Módulo 0,083 15 0,200 0,964 15 0,753 

Multímetro 0,083 15 0,200 0,964 15 0,756 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base en la Tabla 4-45 y centrándose en el test de Shapiro Wilk, se concluye que los datos 

efectivamente siguen una distribución normal debido a que la probabilidad es mayor que el nivel 

de significancia.  

 

Finalmente, en base a las pruebas de descarga realizadas, se concluye que las mediciones 

proporcionadas por las baterías de los prototipos de control remoto y robot móvil mediante el 

multímetro siguen una distribución normal, esto implica que las baterías de los prototipos de 

control remoto y robot móvil se cargan en 10 minutos y en 60 minutos, respectivamente. 

 

4.7 Prueba de funcionamiento y usabilidad 

 

Esta prueba se llevó a cabo con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de los 

prototipos de control remoto y robot móvil y así, determinar si el manejo de los mismos es 

intuitivo y sencillo por parte del usuario. 
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Para llevar a cabo esta prueba y una vez realizadas las pruebas de validación respectivas, se inicia 

con el encendido de los prototipos de control remoto y robot móvil mediante sus botones de 

encendido como se observa en la Ilustración 4-9. Al encender los prototipos, las pantallas OLED 

integradas muestran el nombre de cada uno por un tiempo de 4 segundos. Posteriormente, se inicia 

la búsqueda de conexión entre ambos prototipos mediante Bluetooth. 

 

 

Una vez establecida la comunicación inalámbrica por Bluetooth entre ambos prototipos, las 

pantallas OLED integradas muestran un mensaje de conexión exitosa por un tiempo de 2 segundos, 

como se observa en la Ilustración 4-10. El robot móvil permanece en reposo mientras el usuario 

mantenga el control remoto en posición neutral. 

 

 

Ahora, se establece la comunicación inalámbrica por Bluetooth entre el robot móvil y la 

aplicación móvil. Dentro de la interfaz de la aplicación, el usuario debe elegir la opción de 

conectividad, donde, se abre un menú con los dispositivos accesibles. Posteriormente, se 

selecciona el dispositivo de robot móvil como se observa en la Ilustración 4-11. La interfaz de la 

aplicación cuenta con un indicador que indica el estado de conexión una vez que los dispositivos 

se comunican entre sí, para finalizar la comunicación, se selecciona la opción de desconexión. 

Ilustración 4-9: Encendido del prototipo de: a) control remoto, b) robot móvil 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 4-10: Conexión exitosa entre los prototipos 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 



  

102 

 

El usuario puede visualizar en el control remoto las medidas angulares, así como la velocidad del 

robot móvil mediante el interruptor de cambio de estado que permite el cambio de visualización 

en la pantalla OLED del prototipo, como se observa en la Ilustración 4-12.  

 

 

De igual manera, se puede visualizar la velocidad y las medidas angulares en el robot móvil 

mediante el interruptor de cambio de estado como se observa en la Ilustración 4-13. 

 

 

Ilustración 4-11: a) Opción de conectividad, b) Selección del dispositivo accesible 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 4-12: Control remoto: a) medidas angulares, b) velocidad del robot 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

Ilustración 4-13: Robot móvil: a) medidas angulares, b) velocidad 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Para desplazar el robot móvil, el usuario debe realizar cualquiera de los seis movimientos de la 

mano con el control remoto. No se puede realizar dos movimientos a la vez, para realizar un 

movimiento diferente se debe ubicar el control remoto en posición neutral. A medida que aumente 

el ángulo de giro, la velocidad del robot móvil aumenta, si se mantiene el control móvil en una 

determinada posición, el robot móvil se desplazará con velocidad constante como se observa en 

la Ilustración 4-14. 

 

 

Luego de la realización de esta prueba, se comprobó de manera exitosa el funcionamiento de los 

prototipos desarrollados, el manejo de los mismos es sencillo e intuitivo y, además, cumple con 

los requerimientos establecidos para cada prototipo. 

 

4.8 Análisis económico de los prototipos desarrollados 

 

En la Tabla 4-46 se presentan los costos totales requeridos para el desarrollo y ensamblaje de los 

prototipos, donde, se detallan los costos de los elementos utilizados que corresponden a su compra 

en Ecuador sin considerar las obras de ingeniería aplicadas. 

 

Tabla 4-46: Análisis económico para el diseño y fabricación de los prototipos 

Cantidad Componente electrónico Costo unitario (USD) Costo total (USD) 

1 Xiao ESP32-S3 $ 6,00 $ 6,00 

1 Sensor inercial GY-521 $ 6,00 $ 6,00 

2 Pantalla OLED SSD-1306 $ 7,00 $ 14,00 

1 Batería LiPo Anera 1s $ 6,50 $ 6,50 

1 Módulo cargador de baterías TP4056 $ 4,00 $ 4,00 

1 NodeMCU-32 $ 12,00 $ 12,00 

4 Motor TT de doble eje $ 1,50 $ 6,00 

2 Driver TB6612FNG $ 4,00 $ 8,00 

Ilustración 4-14: Movimiento del robot hacia atrás 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 
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Cantidad Componente electrónico Costo unitario (USD) Costo total (USD) 

1 Convertidor DC-DC MP1584EN $ 3,00 $ 3,00 

1 Batería LiPo Gens Ace 2s $ 15,00 $ 15,00 

1 Módulo cargador de baterías BMS 18650 $ 6,00 $ 6,00 

1 Kit de ruedas omnidireccionales mecanum  $ 5,00 $ 5,00 

4 Interruptor cuadrado 8x8mm de 6 pines $ 0,40 $ 1,60 

1 Interruptor cuadrado pequeño de 2 pines $ 0,35 $ 0,35 

1 Filamento PLA gris $ 22,50 $ 21,50 

1 Filamento PLA negro $ 22,50 $ 21,50 

1 Filamento PLA rojo $ 22,50 $ 21,50 

1 Material electrónico $ 5,00 $ 5,00 

Costo total $ 157,95 

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base en la información de la Tabla 4-46, se observa que el costo total de la implementación 

es de 157,95 dólares americanos (USD). Con este valor obtenido se elabora la Tabla 4-47, que 

presenta la relación de costo-beneficio entre los prototipos desarrollados y el juguete propuesto 

por (Kiddie Cutie Pty. Ltd. 2023), que presenta características similares a los prototipos. 

 

Tabla 4-47: Comparativa entre los dispositivos desarrollados y el juguete comercial 

Características Prototipos desarrollados Carro de acrobacias 4WD RC 

Batería Omnibot controller: 350 mAh 

Omnibot: 3000 mAh 

Control: Pila AA (no incluye) 

Carro: 600 mAh 

Tiempo de uso 25 minutos 15 minutos 

Tiempo de carga 40 – 60 minutos 90 – 120 minutos 

Pantalla de visualización de ángulos 

y velocidad 

Integra No integra 

Aplicación móvil Integra No integra 

Aumento/disminución de velocidad Si, mediante ángulos de giro Mantiene velocidad constante 

Velocidad máxima  1 m/s 0,85 m/s 

Distancia máxima de control 44 metros 30 metros 

Latencia (distancia mínima) 0,1 us 0,02 ms 

Material PLA ABS 

Dimensiones (largo x ancho x 

altura) 

14,5 x 8 x 5,25 cm 33 x 17,5 x 8,5 cm 

Peso 1,2 kg 1,5 kg 

Costo $ 157,95 $ 165,00  

Realizado por: Cabay M., Amaguaña E., 2023 

 

Con base en la información de la Tabla 4-47, se evidencia que el juguete comercial presenta 

deficiencias significativas como: la integración de una pantalla de visualización de parámetros y 

una menor latencia, en relación con los prototipos desarrollados. Al evaluar sus costos, se tiene 
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una diferencia del 4,46%, lo que implica que los prototipos desarrollados presentan mejores 

características y al mismo tiempo, tienen un costo menor. Estos resultados indican mayor 

competitividad en comparación al juguete comercial existente.  
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CONCLUSIONES  

 

• Se diseño y construyó un sistema de desplazamiento basado en la integración de sensores 

inerciales para el control de un dispositivo móvil. A través de la implementación de esta 

solución de control, se logra el desplazamiento de un robot móvil en un plano cartesiano 

predefinido. Este proceso de movilización se efectúa con la activación precisa de actuadores 

estratégicos, los cuales responden de manera eficiente y precisa al procesamiento de los datos 

generados por el sensor inercial. 

 

• El control remoto está constituido por etapas de: adquisición de datos, procesamiento, 

visualización, alimentación, recarga y comunicación, cada uno cuenta con funciones 

específicas. Por otro lado, el robot móvil está conformado por etapas de: comunicación, 

procesamiento, actuadores, visualización, alimentación y recarga, cada uno cuenta con 

funciones específicas. 

 

• Según las pruebas de validación del sensor inercial GY-521, se determinó que los datos 

entregados por cada uno de los ejes de rotación siguen una distribución normal. Esto nos 

brinda una sólida indicación de que el sensor inercial está desempeñándose de manera 

confiable y precisa al medir los ángulos de los ejes de rotación. 

 

• Según las pruebas de validación de velocidad del robot móvil, se determinó que las 

velocidades entregadas por cada uno de los ejes del sensor inercial GY-521 siguen una 

distribución normal, esto implica que el robot móvil mantiene velocidades confiables y 

precisas. 

 

• En base a las pruebas de validación del tiempo de latencia entre los prototipos, se determinó 

que los resultados de la comunicación Bluetooth entre ambos prototipos cumplen con el 

requisito de tener una latencia inferior a 20 milisegundos, esto debido a que las muestras para 

cada una de las distancias siguen una distribución normal. Los enfoques empleados en este 

estudio brindaron una base sólida para confiar en la calidad y consistencia de la comunicación 

entre estos dispositivos. 

 

• A partir de las pruebas de descarga de las baterías de los prototipos, se determinó que las 

mediciones proporcionadas por las baterías de los prototipos siguen una distribución normal. 

Esto implica que las baterías de ambos dispositivos se descargan en un tiempo de 25 minutos. 
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• A partir de las pruebas de carga de las baterías de los prototipos, se determinó que las 

mediciones proporcionadas por las baterías de los prototipos siguen una distribución normal. 

Esto implica que la batería del control remoto se carga en aproximadamente 10 minutos, 

mientras que, la batería del robot móvil se carga en aproximadamente 60 minutos. 

 

• A partir de las pruebas de funcionamiento y usabilidad, se pudo verificar el funcionamiento 

de los prototipos desarrollados. El manejo de los prototipos es sencillo e intuitivo y, además, 

cumple con los requerimientos establecidos para cada dispositivo. 

 

• En base al análisis económico realizado para el diseño e implementación de los prototipos, se 

determinó que el costo de los prototipos desarrollados es 4,46% menor que el costo del carro 

de acrobacias 4WD RC, lo que implica que los prototipos desarrollados presentan mejores 

prestaciones a un menor costo. Estos resultados indican mayor competitividad en 

comparación al juguete comercial existente. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Ampliar el tiempo de realización de pruebas con la finalidad de encontrar posibles mejoras 

en el diseño de los prototipos, debido a que el tiempo dedicado al presente trabajo de 

integración curricular fue muy corto. 

 

• Reducir el tamaño del prototipo de control remoto mediante el uso de componentes 

electrónicos miniaturizados, con la finalidad de tener un diseño más compacto. 

 

• Implementar el prototipo mediante otro protocolo de comunicación inalámbrica que cuente 

con mayor alcance y menor latencia para reducir el tiempo de respuesta entre los prototipos 

de control remoto y robot móvil. 

 

• Para investigaciones futuras, se puede ampliar el presente tema de estudio mediante la 

integración de un control háptico que permita informar al usuario sobre una colisión del robot 

móvil, esto le permitiría al usuario sentir físicamente que el robot ha colisionado, aunque no 

esté en la ubicación física del robot. 
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ANEXOS 

 

Anexo A: Hoja de datos de la tarjeta de desarrollo Xiao ESP32-S3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo B: Hoja de datos del sesnor GY-521 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo C: Hoja de datos de la pantalla OLED SSD-1306 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



  

 

Anexo D: Hoja de datos de la batería LiPo Turnigy 1s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo E: Hoja de datos de la tarjeta de desarrollo NodeMCU-32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo F: Hoja de datos del motor TT de doble eje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo G: Hoja de datos del driver TB6612FNG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo H: Hoja de datos del convertidor DC-DC MP1584EN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo I: Hoja de datos de la batería LiPo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo J: Hoja de datos del módulo indicador de carga SPBKAS 5.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

Anexo K: Hoja de datos del módulo BMS 18650 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo L: Código desarrollado en Arduino IDE 2.0.3 para la tarjeta XIAO ESP32-S3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

  

 

 

Anexo M: Código desarrollado en Arduino IDE 2.0.3 para la tarjeta NodeMCU-32 

 



  

 

        

 



  

 

Anexo N: Programación de la aplicación móvil en MIT App Inventor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo O: Plano de la estructura del prototipo de control remoto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo P: Plano de la estructura del panel de metal del prototipo de robot móvil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo Q: Plano de la estructura de la base del prototipo de robot móvil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo R: Plano de la estructura de la base del prototipo de robot móvil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo S: Pruebas de medición de ángulos del sensor GY-521 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo T: Hoja de datos del equipo patrón tacómetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo U: Pruebas de medición de velocidad con el sensor GY-521 y con el equipo patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo V: Pruebas de latencia  

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo W: Especificaciones tecinas del multímetro HABOTEST HT 116  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo X: Pruebas de descarga de los prototipos de control remoto y robot móvil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo Y: Pruebas de carga de los prototipos de control remoto y robot móvil 
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